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Монография посвящена интерпретации современных движений 
земной коры с позиций теории деформаций. В основу анализа гео­
дезических данных о тектоничеСI<ИХ движеmrях положен фунда­
ментальный принцип инвариантности исследуемых величин. Тех­
ническим аппаратом их определения служит метод конечных зле­
ментов с использованием симплексных моделей. Изложены методы 
определения компонент чистой деформации земной поверхности 
на основе наблюдения пространственных, плановых и высотных 
геодезических сетей. 
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J[ др.), по данным многолетних повторных геодезических набmоде­
lIИЙ, исследованы интенсивность, особенности npOCTpaHCTBeH.tIoro 
распределения, развитие во времени современных изгибовых 
деформаций и наклонов земной поверхности, их корреляционные 
связи с некоторыми по!<азателями. сейсмичности. Обсуждаются 
вопросы использования современных деформаций зе�mой поверх­
ности в решении проблемы поиска предвестников землетрясений. 
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ОТ ·РЕДАКТОРА 

В науках о Земле, как известно ,  тектонофизика является 
направлением, находящимся на стыке тектоники, геофизики 
и физики, и основана на изучении и анализе фИЗИI<О­
механических свойств горпых пород, различных компонент 
деформаций, напряжений и других механических про явлений 
ВНУТРИI<ОРОВОГО вещества ,  а также энергии глубинных про­
цессов, различная стеПеНЬ воздействия которых определяет 
различие тектонических обстановок. 

В этом плане представляет особый интерес относящаяся 
к области тектонофизики и ныне входящая в Международный 
геодинамический проект проблема современных движений зем­
ной коры, данные исследований которой несут значительную 
информацию о механизме внутрикоровых преобразований, 
проявляющихся в современной тектоничеСRОЙ структуре. Весь­
иа важно, что современные движения земной коры могут быть 
I:!епосредственно измерены, соответственно количественно про­
анализированы и сопоставлены с другими молодыми геологи­
ческими ЯВJlениями, в частности, с. проявлением сейсмичности. 

Наибольшее значение в подобных исследованиях имеют 
геодезические методы, в которых центральное место занимают 
наблюдения, и затем количественная обработка и анализ 
lJакопленных данных, причем окончательные результаты таких 
исследований обычно ограничивались составлением вектор­
ных схем перемещений, а для вертикальных движений - и 
градиента скорости. Все более становится ясным, что подоб­
ный анализ явно недостаточен и занижает возможную информа­
ТИВlIОСТЬ наблюденного материала. 

Безусловно назрела необходимость разработки новых, бо­
лее совершенных методов анализа , использующих в первую 
очередь компоненты дефОРМaJ�ИИ ,  которые не зависят от выбо­
ра системы координат, т .  е. инвариантны относительно них.  

Автор настоящей работы Н .  П.  Есиков В течение ряда лет 
осуществлял в Институте геологии и геофИЗИRИ СО АН СССР 
тематические разработки подобных методических приемов , 
исполъзующих не только скалярные и векторные величины, 
но и тензоры и их поля. Именно на основе использования по­
следних им .введены вышеназванные инвариантные величины 
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современных движений земной коры, ПОЗВОЛЯIощие обос[[ован­
но проводить их сравнение на различных участках исследова­
ния, расположенных в значительном удалении друг от друга . 
Настоящая работа посвящена разработкам и практическому 
использованию новых направлений анализа данных о совре­
менных движениях земной коры. В отечественной литерату­
ре - это первая монография такого плана. 

Монография состоит из двух частей. В первой части на 
основе принципа Коши - Гельмгольца, теории деформаций и 
метода конечных элементов с использованием симплексных мо­
делей разработана методологичеСКafJ база анализа геодезических 
наблюдений при изучении внутренней структуры современных 
движений земной корье Подобный подход, вызван в первую оче­
редь потребностью приведения многочисленных разрозненных 
наблюдений (в частности, на геодинамических полигонах, рас­
положенных в различных регионах) в единую систему физи­
ческих величин-компонент деформаций, количественные значе­
ния которых инвариантны по отношению к системам координат. 

Во второй части на конкретном материале исследований 
в разных районах показана эффективность описанных мето­
дов анализа современных движений земной коры, несомнен­
но вскрывающих новые серьезные возможности более полного 
использования данных еоответствующих повторных геодези­
ческих наблюдений. 

Теоретическая значимость изучения современных движений 
земной коры , дающего информацию о перемещениях и деформа­
циях внутрикорового вещества , которые тесно связаны с про­
цессами, играющими существенную роль в развитии твердой 
оболочки Земли , вряд ли может быть переоценена . Однако 
значение таких исследований для практических целей также 
весьма весомо. Данные о современных Jl;вижениях земной коры 
необходимы, например, при сейсмическом районировании (осо­
бенно крупномасштабном) , картировании разнородных по фи­
зико-механическим свойствам горных пород, проектировании, 
строительстве и эксплуатации крупных инженерных сооруже­
ний, в том числе гидротехнических, в решении задач поиска 
предвестников землетрясений и ряда других проблем. 

Все вышесказанное свидетельствует о безусловной ценности 
разработок, обсуждаемых в настоящей работе, причем ИХ 
применение целесообразно не только при изучении современ­
ных тектонических движений земной коры, но и в других 
областях , связанных с изучением деформаций исследуемых 
объектов. Оставаись в рамках изучении первых, нужно реко­
мендовать широкое развитие подобных исследований, в первую 
очередь на всех геодинамических полигонах, особенно рас­
положенных в сейсмоактивных районах нашей страны. 

Член-корреспондент АН СССР Э. Э.  Фоmuадu 



ВВЕДЕНИЕ 

§ f. СОСТОЯ НИЕ ПРОБЛЕМЫ 

СОllремеиные движения земной коры - одно из главныХ 
проявлений тектонической жизни 3емли, ROTopoe можно не­
посредственно наблюдать и количественно оценивать. На 
движения земной поверхности, обусловленные глубинными 
процессами , наRJlадываются КОРОТRопериодные колебания зем­
ной ROPbl , связанные с воздействием гравитационных сил Луны 
и Солнца ,  а также влияния атмосферной ЦИРRУЛЯЦИИ. В связи 
С этим движения являются сложным сочетанием во времени и 
пространстве упомянутых фаRТОРОВ, и, кроме того , их RОЛИ­
QeCTBeHHoe выражение зависит от фИЗИRо-механичеСRИХ свойств 
горных пород , геологического строения верхней части коры, 
разломной теКТОНИRИ, гидрогеологических и гидротермичеСRИХ 
условий. Поэтому изучение современных движений - одна из 
наиболее аRТУ1:ШЬНЫХ проблем, находящихся на грани различ­
ных наук о 3емле ,- геодезии , астрономии, геофИЗИRИ ,  гео­
морфологии и других, и разработка проблемы носит Rомплекс­
ный xapaRTep , ВRлючающий методы и подходы раЗJ[ИЧНЫХ 
естественных HaYR. 

Актуальность иселедовсншй обусловлена причинами при­
КJшдного и научного значения. Можно выделить четыре наибо­
лее важных аспекта использования инфор�шции о еовремен­
ных движениях , имеющих непосредственный выход в практику. 

Использование ипформации, заложенной в современных 
движениях земной поверхности , важно при сеЙСМИ'1еСRОМ райо­
нировании обзорного xapaRTepa (выделение сейсмогенных зон) , 
а таюке при крупномасштабном его варианте (МИRрорайониро­
вание территории городов , строительных площаДОR и Т. п . ). 
ПОСJ\ОЛЬКУ землетрясения - это следствие современных глу­
бинных движений земной !{ОрЫ, информация об этом процессе 
должна быть ведущей при подобных работах.  

I\ачественно иное использование находят данные о совре­
менных движениях при картировании разнородных по физик 0-
мехаllичеСRИМ свойствам J\Оl\шлеRСОВ горных пород в связи с 
пеобходимостыо выявления закопомерностей размещения место-
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рождений полезных :ископаемых и повышения эффентивности 
поисновых работ. 

Не менее важно использование данных об этом явлении при 
решении задачи поисна предвестнинов землетрясений, прио­
бретшей за последнее десятилетие значение фундаментальной 
проблемы и ставшей достойной внимания Международных сим­
позиумов и объединвний ученых СССР и США. И, нанонец , 
четвертый прюпичсский аспект состоит в использовании по­
добной информации при проентировании, строительстве и 
ЭКСllлуатации крупных инженерных сооружений, рассчитан­
ных на долговременное использование ,-тоннелей, плотин, 
водохранилищ и т. п. 

Теоретическое значение изучения современных движений 
очевидно, поснольну история развития нашей планеты и ,  
в частности, твердой ее оболочки , образование и развитие 
структур земной коры генетиче�к.и связано с процессом пере­
мещения вещества Земли. Поэтому в осуществляемом в настоя­
щее время Первом международном геодинамическом проекте, 
имеющем своей целью дальнейшее изучение динамических 
процессов в мантии и земной коре и выявление глобальных 
харантеристик тектонических движений, существенное место 
отведено ИССJIедованиям современных движений земной норы. 

Конечно,  для решения вышеотмечвнных задач необходим 
определенный объем фантического материала и целенаправлен­
ные методические исследования в различных тектонических 
районах. 

Для изучения сов ременных движений в настоящее время 
используются геодезические , геофизические , геоморфологиче­
ские и другие методы. Наблюдения с помощью нанлономеров , 
деформографов различной RОНСТРУКЦИИ, мареографов, грави­
метров дают непрерывную во времени информацию о перемеще­
ниях земной lЮрЫ, и в этом большая ценность подобных па­
блюдениЙ. Однако эти методы, точпее их результаты, сильно 
зависят от местных условий и движений горных пород, связан­
ных с изменением формы в результате ползучести пород. Кроме 
того, специфика таRИХ наблюдений не позволяет получить 
достаточно связную картину движений для значительных 
площадей земной поверхности. 

Основным источником информации о современных движе.­
ниях служат геодезические методы определения планового и 
высотного положения точек земной поверхности, позволяющие 
отtIетливо выявлять не только Jюкальные, но и региональные 
движения. Однако специфика и трудоемкость методов геоде­
зии приводят R дискретности результатов наблюдений, что , 
естественно, затрудняет анализ и интерпретацию материалов. 

В соответствии с программой работ, утвержденной ХП Гене­
ральной ассамблеей международной ассоциации геодезии 
(Хельсинки, 1960 г . ) ,  R настоящему .времени под руноводством 

6 



Комиссии по изучению современных движений земной коры, 
инициатива создания которой принадлежит советским ученым, 
проделана большая работа , итогам которой был посвящен 
целый ряд международных и национальных симпозиумов. 

БJшгодаря широким исследованиям, развернувшимся в 
различных районах нашей страны, а также в США (Аляска , 
Калифорнии, Колорадо, Невада , Техас) , Канаде, Японии, 
Болгарии, Вонгрии, ГДР, Польше ,  Румынии, Чехословакии, 
IОгославии, к настоящему времени накоплены ценнейшие 
научные данные. Составление карт вертикальных движений и 
особенно карты Восточной Европы позволило впервые 11 миро­
вой картографической практике отобразить простраНСТ1Iенные 
закономернос'ги современных вертикальных движений на пло­
щади около 6 , 5  млн .  KM�. Работами на геодинамических поли­
гонах , которых только в нашей с'тране около 30, установлен ряд 
важнейших фактов - неностоянство СI{ОРОСТИ вертикальных 
перемещений, квазипериодический xapaKT!:Jp этих изменений 
во времени, связь вариаций скорости с параметрами сейсми­
ческого процесса , систематичность скорости горизонтального 
крипа по системе разломов Сап-Андреас (Калифорния), YHaCJle­
дованность в большом числе случаев современными движениями 
движений прошлых геологических эпох и др. 

Трем основным направлениям - составлению карт верти­
кальных движений, исследованиям на полигонах и дрейфу 
континентов - посвящена обширная научная литература: спе­
циализированные сборники докладов международных и на­
циональных симпозиумов , монографии и журнальные статьи. 
Большую роль в становлении и развитии исследований по 
данной проблёме сыграли работы наших ведущих ученых ­
В.  В .  Белоусова, Ю .  Д. Буланже, В .  Ф. Бончковского , 
М. В.  Гзовского, И .  П .  Герасимова,  В .  В, Данилова, 
А. А. Изотова ,  В. А. Магницкого , Ю. А. Мещерякова,  
Н .  И .  Николаева, Н .  Н. Парийского, Ю, В .  Ризниченко , 
В .' П. Солоненко , М .  И. Синягиной, Э .  Э .  Фотиади и др. 

Помимо накопления данных наблюдений и совершенство­
вания методов ПОJIучения информации, ' назре.JIИ задачи уста­
НОВJIения объективных закономерностей внутренней структуры 
процесса движений, разработки качественных представлений о 
физической еущности параметров движений, а также развития 
теоретических математических моделей, которые бы позволили 
перейти от эмпирической методологии исследования к теорети­
ко-физической. Однако следует заметить, что поскольку рас­
сматриваемое явление ИСКJIючительно сложно , и на практике 
приходится иметь дело с загруБJIенной относительно теорети­
ческих модеJIей ситуацией, то с точки зрения ПРИJIожений, 
видимо, достаточно, чтобы подобные модели ПОЗВОJIЯJIИ пони­
мать возникающие, явления, давать ответы на практические 
вопросы и в приеМJlемой форме делать нужные выводы. 
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Все это требует тесного R,oHTaRTR специалистов самых раз­
ных областей знания - геодезии, геофИЗИRИ, мехаНИRИ сплош­
ной среды, сейсмолог ии и других наук. 

§ 2 .  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Тектонофизика, объеIПОМ изучения которой является в llер­
вую очередь земная кора, занимается разработкой количест­
венного определения различных физических величин ,  соот­
ветствующих проявлениям тектоничеСRИХ процессов. Одна из 
ее основных заДRЧ - изучение пространственно-вре:ченного 
характера деформаций земной коры, оБУСJ IOвленных глубин­
ными процессами .  

Физические основы тектонофизИIШ были разработаны ОДНИМ 
из ее создателей и ведущим специалистом в этой области зна­
ния М. В. Гзовским И его сотрудниками (Гзовский и др . ,  1959; 
Гзовский, 1963, 1970; Гзовский, НИI\Онов , 1969; Гзовский и 
др., 1973; Гзовский, 1975; Григорьев , Шаху[урадова, 1973; 
Григорьев , Ионкин , 1972; Михайлова, Осоюша, '1973; Осокина 
и др., 1974; и др.) .  Однако в области изучения СОВРЮlенных 
движений единственной величиной, RО'ГОрУЮ �южно было 
использовать для сравнения СRОРОСТИ современных дефОРМaJ�ИП 
земной коры в различных районах, оставался градиент верти­
кальной составляющей движений, безусловно, не ис'шрпываю­
щий всех возможностей информации, заJIоженной в современ­
ных движениях.  

Настоящая работа и посвящена разработке нового подхода 
R анализу данных о современных движениях земноп н:оры, 
определяемых на основе систем геодезичесних наблюдений 
планового и высотного положения точек земной поверхности, 
Остановимся неСRОЛЬКО подробнее на самой постановке задачи. 

Как уже говорилось, область использования кинематиче­
сних характеРИСТИR современных движений может быть весьиа 
широкой. Кроме непосредственного их учета при выполнении 
мелиоративных работ, строите.Т I ьстве крупных инженерных 
сооружений и в праКТИRе построения геодезичеСRИХ сетей, 
подобная информация помогает правильному пониманию меха­
низма формирования струнтур земной коры, разработке их 
генетичеСRОЙ Rлассификации, выделению активизированных 
зон разломов , составлению I\apT сейсморайонирования , требу­
ющих учета различных про явлений сейсмогенного процесса и в 
первую очередь современных теКТОНИ'lеских движений, а также 
прогнозу полезных ископаемых , свнзанных со степенью и ти­
пом деформаций горных пород. Не менее важен и временной 
аСПGRТ , связанный с процессом сейсмичности и поиском предвест­
ников землетрясений. 
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ОДнако сразу же и ВОЗНИ1\ает llОПрОС , на основе 1\а1\ИХ пара­
метров, т .  е. на учете какой в основном стороны процесса дви­
жений земной коры целесообразно проводить анализ эмпири­
ческого материала для наиболее эффективного решения отме­
ченных задач? 

Известно, что при изучении какого-либо нвления необходи­
мо Уl1ИТЫВ3ТЬ те положения ,  накопленные опытом познания, 
которые сформировались и действуют как предварительный 
Rритерий практики. К их числу относятся, например, принцип 
соответствия новых и старых подтвержденных реЗУJIьтатов , 
принцип причинности, принцип инвариантности, соБJIюдение 
опредеJIенной системы законов сохранения, а таЮI,е положе­
ние о стройности и простоте ИТОГОllЫХ реЗУJIьтато!:! . ПОСJIеднее 
относится не к природе ЯВJIения,  а 1\ процессу создания отра­
жения его сути в МЫШJlенип, отделению второстепенного и уста­
НОВJIения главного. Кстати отметим, что в истории науки ра­
зумно простые теории и методы БЫJIИ и наиБОJIее предпочти­
тельными, ПОСКОJIЬКУ они оказываются и наиБОJIее динамичны­
ми и пригодными ДJIЯ ПРОНИЮIовения в область неизвестного 
(ЗаГОРУЙ1\О,  1972) . 

П ри изучении современных движений земной коры одно из 
центральных мест ДОJIЖНЫ заНVoмать принципы инвариантности. 
Действительно , основной интерес представляют такие свойства 
геометрических ИJIИ физических объектов , которые не зависят 
от выбора системы коордипат, т. е. веJIИЧИНЫ и раЗJIичные 
соотношения, имеющие геоиетрический или физичеСI\ИЙ смысл, 
должны быть инвариаНТRЫ относительно системы 1\оординат, 
и,  в частности ,-·· относитеJIЬНО переноса их начала. 

Законы раЗВli�ТИЯ земной коры невозможно обнаружить,  если 
они не удовлетворяют некоторым элементарным lIринципам 
инвариантности, в частности, ПРИНЦИllаы категорий (Вигнер ,  
1965) : штрихованные события происходят в других точках 
пространства,  но расположены друг относительно друга так 
же, 1\ак и нештрихованные (еВКJIИДОВЫ преобразования), и штри­
хованные события происходят в другие моменты времени, 
но отделены друг от друга такими же промежутками времени, как 
и соответствующие нештрихованные события (сдвиг времени). 

Важное значение принципов инвариантности состоит в том , 
что они служат пробным камнем для проверки ИСТИННОСТИ 
возможных законов природы. Подобный закон может быть 
призыан истинньiм JIИШЬ В том СJIучае , еСJIИ опредеJIяемые им 
корреляции согласуются с принципами инвариантности. Ин­
вариантные величины играют центральную роль во многих 
оБJIастях физики и механики. Имеется достаточно много при­
меров приложения ПРИШ�ИlIОВ инвариантности к механике 
СШIОШНЫХ сред, но, как отмеТИJI Э. Спенсер (1974) , только 
сравнитеJIЬНО недавно была осознана важность подобного 
подхода . 
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Что касается исследования современных движений земной 
коры геодезическими методами,  то до последнего времени 
вопрос о соблюдении принципов инвариантности не стаВИJIСЯ . 

Используемые в настоящее время для описания и выявления 
закономерностей современных движений векторные поля сме­
щений не являются инвариантными относительно наЧaJIа коор­
динат, собственное движение которого в период между повтор­
ньши наблюдениями и для различных районов практически 
учесть невозможно, особенно в сейсмоактивных областях , где, 
как правило,  и проводятся систематические Нf1блюдения. 

Очевидно , что можно построить много векторных схем 
относительных точек земной поверхности, внешне мало по­
хожих друг на друга. Это в особенности относится к горизон­
тальньш и пространственным движениям земной коры. Поэтому 
в соответствии с принципами инвариантности необходимо вы­
делить и изучать такие параметры движений, которые отно­
СИJIИСЬ бы к самой земной коре и ее поверхности и были бы сво­
бодны от эффектов , привносимых случайным выбором системьi 
отсчета .  Задача , стало быть, заключается в разработке методов 
изучения инвариантных величин современных движений, опре­
деляемых геодезическими методами. 

Теоретической базой подобного подхода к анализу современ­
ных движений служит принцип Коши - Гельмгольца. Дейст­
вительно , тектонические движения в общем случае с полным 
основанием можно рассматривать как суперпозицию трех· ос­
новных видов движения: параллельного переноса участков 
земной коры, вращения этих участков, как абсолютно твердых 
тел, и чистой деформации. Последняя, как известно, характе­
ризуется двумя основными, независимыми друг от друга компо­
нентюrи - дилатацией, представляющей собой относительное 
изменение объема или площади, и сдвиговыми компонентами 
деформации , описывающими формоизменение. 

Таким образьм, для ФизичеСIЩГО описания данных о совре­
менных движениях и разработки способов получения соот­
вететвующих количеетвенных оценок необходимо использо­
вание понятий не ТОЛЬRО ска.ТIЯРНЫХ и векторных величин, но и 
тензоров и их полей, по крайней мере, второго ранга.  На осно­
ве последних и могут быть введены в рассмотрение основные 
инвариантные величины современных , да и новейших , тенто­
ничеСRИХ движений, имеющие определепный физический и 
геоиетрический смысл. 

Теоретически поле чистой деформации земной норы может 
быть задано путем сравнения ее состояния R теRУЩИЙ момент 
врвмени ((актуальное состояние») (Седов ,  1974) с состоянием в 
любой исходный момент времени (<Начальное состояние»).  
Практически Rомпоненты поля могут определяться по данным 
повторных наблюдений планового и высотного положения 
ПУНRТОВ геодезических сетей. 
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В качеСТllе технического аппарата определении ИСI{ОМЫХ 
величин в работе принят метод конечных элементов . Сущность 
этого метода состоит в том, что рассма:гриваемая область зем­
ной иоры ИJIИ ее поверхности разбивается на ряд подобластей, 
в каждой из которых ИСI<ОМОf' по,rrе представляется аналити­
чеСI<ИМ выражением с точностью до неСI<ОЛЬКИХ I<ОНСТЮIТ, опре­
деляемых из условия совместпости деформаций (Тимошенко, 
Гудьер, 1975) .  

В качесгве I<онечных эле�IeНТОВ используются симплексные 
модели-треУГОЛЬНИI<И при раздельпом апализе горизонтальных 
и веРТИI<альных состаВJIЯlOЩИХ движений и тетра эдры для дан­
ных о пространствеНН0ll1 перемещении ПУНI<ТОВ геодезических 
сет.еЙ. Выбор подобных моделей оБУСЛОiJлен как самой прю{ти­
кой геодезических измерений, так и тем обстоятельством, что 
если в пределах треугольного эле!lIeнта перемещения заJ(ЮОТСЯ 
в виде линейных функций I{оординат, то совмещение вершин 
двух соседних элемеПТОll обеспечивает совместность перемеще­
ний на их общей границе. 

Адекватность модели ЛОI<ально-однородного деформирова­
нин земной коры реальному состоянию в значительной степени 
зависит от масштаба конечных Э,lIементов в связи с тем, что 
неоднородности строения и состава коры, пространственные 
изменения физических свойств горных пород и другие причины 
Сllособствуют возникновению в ЦЫIОМ сложной картины де­
формации, и поэтому по отношению н тектонической деформа­
ции крупного района может быть много микродеформаций раз­
ного масштаба, пространственный спектр которых априори 
неюшестен . 

Процедура метода конечных ЭJlементов, сводящая конти­
нуальное описание задачи к дискретной модсли, нвляется, 
по сути деда, аппро!{симацией (3енкевич, 1970; Оден, Н)76) , 
предполагающей, что движение, которое происходит вне ко­
нечного элемента, может не приниматься во внимание при оп­
ределении деформаций рассматриваемого масштаба (принцип 
локального действия) .  

Простота математ�ческого аппарата и физичесная нагляд­
ность определяемых Clтим методом веЛИЧИlI, а также принцип 
детерминизма, в нашем случае выражающийся в том, что совре­
менные }\еформации земной коры предопределены историей l:Je 
развития, составом, строени('м, физическими свойствами гор­
ных пород И осадочного чехла, позволяют с достаточной пол­
нотой ИСПОЛЬЗ0вать современные движеllИН в решении многих 
вопросов тектонофизики, имеющих не только общетеорети­
ческое, Н 6  и приклаДI-Iое Зl:Iачение. 

Определнемыс таким образом величины в отдельности бу­
дут только приближенно характеРИЗ0вать деформацию рас­
сматриваемых участков, HU, полученные по многим группам 
смещений, они нвятся падежным показателем искажений зем-
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ной коры и ее поверхности. Сдедует ОТ)Iетить, что обнаружить 
неJIинейную деформацию в модеJIИ докадьно-однородного де­
формирования в масштабе меньшем, чем расстояние между 
пунктами наБJIЮДf'НИЙ без ДОПОJшитеJIЬНЫХ преДПОJIожений 
пеJIЬ3Я,  но неJIинейные черты в БОJIЬШОМ масштабе будут ап­
проксимироваться точно так же, как трехмерная поверхность 
аппроксимируется с помощью многих JlИнейпых граней. 

Важной особенностыо компошшт деформации ЯВJIяется их 
свойство разделять эффеl\Т ошиБОI{ наблюдений. Так, на ди­
JIатацию земной JlовеРХlIО<.;ТИ не ВJIИЯЮТ ошибки наБJlюдений 
азимута; сдвиговая компонента деформации и напраВJIение 
ГJIавпых осей несут погрешность ТО.пько от ошибок измерения 
угдов в треУГОJIЫIиках геодезических сетей, а на компоненту 
ВрС1щения не ВJIИЯlOТ ошибки измерения базиса триаНГУJIЯЦИИ. 
Кроме того , компоненты деформации менее чувствительны ко 
многим видам ошибок измерений. Ошибка, эффект которой в 
компонентах векторов перемещений предстаВJIяет собой JIИ­
нейнуlO функцию JlОJIожения пункта, в компонентах деформа­
ции преВIJащается в постоянный эффект . Если же ошибка в 
векторах смещений будет квадраТИLIeСКОЙ функцией ноорди­
пат, то ее эффеIП в компонентах деформации превратится в 
линейный, а постоянная ошибка в смещениях совсем не ока­
зывает ВJIИЯНИН на чистую деформацию. 

Таким образом, в основу анаJIиза и описания современных 
движений земной коры в настоящей работе положены четыре 
фундаментаJIЬНЫХ принципа : 1) инвариантности определяемых 
веJIИЧИll , 2) суперпозиции движений, 3) JIокального действия и 
4) детерминизма. О ПОСJlеднем принципе сдедует сказать, что 
он не ИСКJIIочает стохастичности параметров современных де­
формаций, ПОСКОJIЬНУ па них оказывает существенное ВJIияние 
ряд раЗJIИЧНЫХ фак'l'ОРОВ . 

Деформации коры - многофакторное ЯВJIение. Их прост­
рапственно-временное поле можно рассматривать нак ПОСJlед­
нее звено достаточно СJIОЖПОЙ цепи ПРИЧИННО-СJIедственных свя­
зей ,  когда при формировании искомого ПОJIЯ , т. е .  при переходе 
от одного звена ЯВJIений к другому, постепенно накаПJIиваются 
ЭJlемспты слуqаЙности. 

В СИJIУ деЙСТВIIЯ Т!:)НТОНИ'Jеских, атмосферных , космичеСl\ИХ 
сил участки земной поверхности , согласно законам механини, 
необходимо должны реагировать изменением формы и объема. 
Однако сама эта реакция, ее КОJIичественное выражение и ха­
рантер зависят от БОJIЬШОГО числа других фаКТОРОR - физи­
ческих свойсrв горных пород, наличия разрывных нарушений 
и т. п. Поэтому процесс деформирования не детерминигуется 
дейетвием одного закона , а являеТСJI результатоы перекрещива­
ния действий неснольких причинных цепей (АJIёхин , 1963). 

Таким образом, нринцип детерминизма выражается только 
в том, что деформации земной норы необходимы по своему 
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непосреДСТl:lенному происхождению, т. е. генетически связаны 
с непосредственно определяющим их фактором. Однако в силу 
недетерминированности действий определяющего фактора  прин­
цип юrассического лаплассовского детерминизма в чистом виде 
неприменим для изучения процесса деформирования зем­
ной коры. 

Содержание работы разделено на  две части. 
В первой части, в соответствии с ее методической направ­

ленностью, . основное внииание сосредоточено на  обосновании 
и разработке методов определения вышеупомянутых инвариант­
ных количественных характеристик пространственных, пла­
новых и вертикальных современных движений земной поверх­
ности, которые имели бы не только геометрический, но и фи­
зический смысл и позволяли бы на их основе производить 
объектинное количественное сравнение геодезических наблюде­
ний за современными движениями в различных регионах , 
не связывая подобные наблюдения в единую систему координат. 

В связи с этим здесь рассматриваются математические осно­
вы тектонофизического анализа геодезических данных о сов ре­
:менных движениях земной понерхности (глава 1 ) ,  предложены 
методы определения компонент деформации - сдвига, дилата­
ции, главных значений деформации и направлений их осей, 
вращения - по данным повторных наблюдений пространствен­
ных и плановых геодезических сетей (глава 2) .  

Разработана методика определения деформаций приповерх­
ностной части земной коры вдо;rrь профиля повторного ниве­
лирования. В качестве таковых могут служить наклон земной 
поверхности (сдвиг в вертикальном направлении) и изгиб от­
дельных участков поверхности (глава 3 ) .  

Специальная глава (4) посвящена вопросам оценки точности 
определения рассматриваемых компонент деформации с тем, 
чтобы можно было знать пределы объективного суждения об их 
численных значениях и характере изменения во времени и 
пространстве. 

Вторая часть посвящена соответствующему анализу совре­
менных движений в конкретных тектонических районах. 

Основное назначение этой части работы - показать на при­
мерах , что описание и анализ современных движений земной 
поверхности,  выполненные на основе положений, разработан­
ных в первой части, несут новую информацию, новые знания об 
этом феномене и позволяют значительно шире и эффеRтивнее 
использовать трудоемкие и дорогостоящие геодезические 
наблюдения при решении геологических задач научного и 
прикладного значения. 

В главе 5 на основе имеющихся JlIaтериалов геодезических 
наблюдений исследуется интенсивность и общие закономерности 
проявления и устанавливаются различия в харантере ИЗJllене­
ния номпонент чистой деформации земной поверхности для 
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разнородных в структурно-тектоническом и историко-геологи­
ческом отношении, но типичных тектонических районов. 

Для подобных исследований выбраны Б айкальская рифто­
вая зона (Байкальский геодинамический полигон ИГиГ СО 
АН СССР), юго-восточная часть Сибирской платформы и За­
байкалья (про фили повторных государственных нивелировок) , 
зоны сочленения Илийской впадины с Заилийским Алатау и 
Памира с Тянь-Шанем (Алма-Атинский геодинамический по­
лигон Института сейсмологии АН КазССР; Гармский геоди­
намический полигон ИФ Земли АН СССР, Центральный 
научно-исследовательский институт геодезии, аэрофотосъемки 
и картографии) , Баскуюraкские солянокупольные струк­
туры Прикаспийской впадины (Баскунчакский полигон, 
ИФ3 АН СССР, ЦНИИГАиК). 

В главе 6,  по данным литературных источников , рассматри­
ваются г.оризонтальные компоненты деформации земной по­
верхности на разломе Сан-Андреас (Калифорния) и в Японии. 

Последняя 7 глава посвящена особенностям развития компо­
нент деформации во времени и их связи с показателями про­
цесса сейсмичности ,  а также вопросам методики использования 
современных деформаций земной поверхности при поиске 
предвестников землетрясений, сейсмическом районировании 
и выделении СТРУI{ТУРНЫХ особенностей верхней части земной 
коры . Здесь, в частности, ПОIШЗaIIO наличие и характер связи 
временного развития вертикальных деформаций с сейсмич­
ностыо вышеуказанных районов . 

Работа выполнена в лаборатории физики земной коры 
ИГиГ СО АН СССР. 
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Ч а с т ь  1 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИИ 
Г л а в а  1 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИЗА 

СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИй ЗЕМНОЙ КОРЫ 

§ 1 .  ЛИНЕйНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ВЕКТОРНОГО ПРОСТРАНСТВА 
СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Понятие векторных функций одного векторного аргумента 
весьма важно для многих разделов геометрии, механики и фи­
зики. Важнейшие И3 таких функций - линейные , связанные с 
тензорами второго ранга, по вполне понятным причинам нахо­
дят применение при анализе современных движений земной ко­
ры и ее поверхности . 

В линейном пространстве L считается заданной в е к т о р-
н а я функция А векторного аргумента Х, если каждому векто­
ру х этого пространства в начальный момент времени to постав­
лен в соответствие некоторый вектор и = А (.1:) того же прост­
ранства в текущий момент времени t. 

Векторная функция А называется л и н е й н о Й, если ей 
присущи два следующих свойства :  

А (х + iJ) = А (х) + А (у) , 
А (а . х) = аА (х) , 

где х и у - два любых вектора пространства L и а - любое 
действительное число .  

Линейпую вектор-функцию А называют линейным преобра­
З0ванием пространства L, а также линейным о п е р  а т о р о м 
этого пространства . 

Первое И3 свойств геометрически 0значает , что диагональ 
параллелограмма, построенного на векторах х и у, при линей­
ном преобраЗ0вании А переходит в диагональ параллелограмма , 
построеiшого на векторах и = А (х) и v = А(У). 

Второе свойство 0значает, что если длину вектора -;; увели­
чить в а раз, то длина вектора и = А(х) увеличится во столько 
же раз . 

И3 свойств линейного преобраЗ0вания вытекает, что коли­
неарные векторы переходят в колинеарные , а КОllfпланарные в 
компланарные. 
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Рассмотрим несколько примеров линейных преобразований, 
важных при изучении современных движений земной коры в 
двумерном пространстве L2, где задан ортонормированный ба-
зис И1' [2) '  

1 .  Пусть вектору Х, Х = x1l1 + x2l2 ставится в соответствие 
вектор и = А (х) = x1l1 + Лх2l2 • Преобразование А представля­
ет собой г е о м е т р и ч е с к о е р а с т я ж е н и е (сжатие) 
плоскости L2 в направлении, параЛJlелы-roм вектору 12 (рис . 1 . 1 ) .  

Преобразование А будет линейным . Действительно, 

А (Х  + у) = (Х1 + Yl)4 + Л(Х2 + Y2)� = 

(.XJ1 + лхJ2) + (yJl + ЛУ2Zz) = А (;;) + А(у) , 
А (ах) = axJl + л(ах24) = 

= a(x14 + лхi2) =  аА (Х) . 

2 .  Пусть каЖДОllIУ вектору х плоскости L2 ставится в соот­
ветствие вектор и ,  получающийся из вектора х поворотом его 
на угол а. Такое преобразование тю{же будет линейным и по­
сит название преобразование поворота (рис . 1 . 2) .  

3. Преобразование, которое Ве!{ТОРУ Х = x1l-; + xi2 ставит 
в соответствие вектор u = (Х1 + k:(2)Z1 + xi2' носит название 
преобразования с д в и г а .  Его линейность можно показать 
аналогично первому случаю .  При этом преобразовании конец 
вектора перемещается по прямой, параллельной оси ОХ1 па пе-
ли�ину kX2 (рис . 1 .3 ,  а) ; Iшадрат , построенный на векторах l[ 
и lz, переходит в параллелограмм, построенный на векторах 
4 и 4 + ktl (рис . 1 .3,  б) . 

Рис. 1 . / .  ГсомеТРJl 'IССКОС рас- Р ис. 1 .2.  П рео5.j<;10В�i I I lН �  J l O B '  J: oTa . 
ТЯjl<е l f ! 1 �  плоскости в напра в-

J : С II JШ ;;2' 
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Рис. 1 .3. Преобразование сдвига. 
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4.  Если любому вектору х пространства L2 ставится в соот­
Вdтствие вектор ЛХ, то это преобразование i = лi также будет 
линейным: . 

А (Х  + у) = л(х + у) = лх + АУ = А(Х) + А (у) , 

А (ах) = л(ах) = а(лх) = аА(Х). 

Подобное преобразование называется г о м о т е т и е й и гео­
метрически означает собой однородное растяжение или сжатие 
всех векторов пространства с одинаковым коэффициентом рас­
тяжения. 

Пусть произвольный вектор х разложен по некоторому 
ортонормированному базису ([1' Z;, lз) пространства Lз" 

Рассмотрим линейное преобразование-u = А (Х)" где u = и14 + 
+ u.Xz + Uзlз. 

Так как преобразование А линейное! то 

А(х) = A (xJ1 + X,J2 + х;;lз) = 

= х1А (4) + xzA (!2) + хзА (lз). 

Если теперь разложение векторов А (11) ', A(Z2)t А (lз) по исходно­
му базису записать в виде 

2 в. П. ЕСIIИОВ 

А (11) = a1l11 + aZ1 z; + азJ;" 

А (zz) = a1J1 + az2lz + азJз, 

А (1з) = a1J1 + а2З� + аззlз 
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и подставить в выражение для вектора А (х) 
диться, что 

III = aHx1 + a12x2 + а1зхз, 

и2 = a21x1 + а22Х2 + а2зхз, 

llз = аЗ1Х1 + аЗ2Х2 + аззхз · 

и, то легко убе-

Из последних соотношений видно, что всякому линейному 
преобразованию А пространства Lз с заданным базисом соот­
ветствует определенная квадратичная матрица (ан) третьего 
порядка. И наоборот, если дана квадратная матрица (ан) треть­
его порядка, то при заданном базисе ей будет соответствовать 
определенное линейное преобразование. 

При рассмотрении линейного преобразования и = А (Х) 

на плоскости L2 с базисом (4, [2) легко видеть, что ее линейно е 
преобразование может быть записано в виде 

и1 = allx1 + a12x2 , 

и2 = а21Х1 + а22х2 • 

Вообще, в n-мериом линейном пространстве Ln линейное 
преобразование и = А (х) при заданном базисе 11 ' �, 4, . . . -:Zn 
110жет быть записано в виде 

где индексы i и k принимают значения от 1 до n и по индексу k 
производится суммирование, а (ан!) = М - квадратная матри­
ца порядка n :  ( ан а12 • • • а1n ) 

M = (aik) = . . . • . . .  

. . . . 
. . . 

аn1 аn2 • • • аnn 

§ 2 .  БИЛИНЕЙНЫЕ ФОРМЫ 
И ЛИНЕйНЫЕ ПРЕОБРА30ВАНИ Я .  
ТЕН30РЫ ВТОРОГО РАНГА 

Из алгебры известно, что если каждому вектору х линейного 
пространства L поставить в соответствие некоторое число q>, то 
скалярная функция q> = q>(X) векторного аргумента Х называет­
ся линейной функцией (формой) при наличии у нее двух сле­
дующих свойств : 

1 .  q>(x + il> = q>(x) + q>(Y), 
2.  q>(�) = Лq>(Х) . 
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Скалярную же функцию ер = ер(Х, У) двух векторных аргумен­
тов х и у называют билинейной формой, если она линейна по 
каждому своему аргументу: 

1 . ер(х1 + Х2, у)=ер(Х1' у) + ep(xz, У), 
2 .  ер(лХ, у) = лер(х-; у), 

3. ер (х" У1 + У2) = ер(х, [h) + ер(х, У2) ' 

4. ер(х, лу)=лер(х, У) .  
Относя линейное пространство Lз к прямо угольной декар­

товой системе координат с базисом Й1 ,12 , 1з) и находя выражение 
билинейной формы ер = ер(х,у) в этой системе ноординат, будем 
иметь х = Xi� ' У = yjlj ,  а так как функция ер линейна ОТ,Elоси­
тельно обоих своих аргументов, то 

(р(Х, у) = ep(XJi' y;ij) = xiYjep(l;, 1j) .  

Обозначая значения билинейной формы ер от  базисных век­
торов 1i '� через аи, получим ep(Zi ' lj)=aij . Тогда функция ер(Х,У) 
запишется в следующем виде: 

ЧJ = аl1Х1У1 + a1zx1Y2 + а1зх1уз+ а21Х2У1 + a22XZY2 +а2зх2уз + 

+ аЗ1ХЗУ1 + аЗ2ХЗУ2 + аззхзуз, 

а коэффициенты этой формы можно записать в виде квадратной 
матрицы третьего порядка: 

М 
= 
(::: ::: :::) аЗ1 аЗ2 азз 

Таким образом, в пространстве Lз билинейной форме ер соот­
ветствует в каждом базисе определенная матрица третьего по­
рядка . Нетрудно показать, что коэффициенты били ней ной формы 
на плоскости можно записать в виде квадратной матрицы второ­
го порядка. 

Рассмотрим,- как преобразуются коэффициенты билинейной 
pop�ы ер(х,-у) при преобразовании базиса. В новом базисе (Т1', 
l2" lз, )  эта форма запишется в виде ер = ai'i'Xi'Yi" где ai'i' = 
= ер ( li" 1;,) .  Но при переходе к новому базису 

li8 = I'i' i1i' 

где I'i'i = cos ( li" li ). 
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Поэтому из основных свойств билинейной формы вытекает, 
что 

ai'j' = q> (l'i'i1i; I'j)j) = I'i'il'i'jq> (li, 1j) = I'i'il'j'jaij' 
Следовательно, при переходе к новому базису коэффициенты 

билинейной формы преобр'азуются по следующему закону: 

Значение билинейных форм зависит только от значений их 
векторных аргументов, т.  е. только от значений векторов х 
и У, но не зависит от того, в каком базисе рассматриваются эти 
векторы" т. е . билинейные формы определены инвариантным 
способом. Так как при переходе к новому базису координаты 
векторов меняются, то при этом будут меняться и коэффициенты 
билинейных форм по приведенному выше закону. 

Совокупность коэффициентов инвариантной билинейной фор­
мы представляет собой очень важный геометрический или фи-
8ический объект (В зависимости от природы исследуемого явле­
ния) - т е н з о р в т о р о г о р а н г а. 

Аналогичные определения можно дать и при рассмотрении 
полилинейных форм.  

Пусть теперь х и у два произвольных вектора линейного 
пространства Lз и А - линейное преобразование этого прост­
ранства . Образуем скалярное произведение векторов х и и = 

= Ау. Тогда выражение 

q> = х . и = х . А(у) 
б,удет скалярной функцией векторных аргументов х и у. Можно 
показать, что функция q> будет билинейной формой. В самом 
деле: 

1 . q>(x1 + Х2; У) = (;1 + �)A(y) = х1А(У) + �Ay q>(Xl'Y)+ 

+ q>(x2,y) , 
2. q>(X; Yl + У2) = XA(Yl + У2) = X(AYl + АУ2) = XA� + 

+ хАУ2 = q>(x, Уд + q>(X, У2)', 

3. q>(ax� у) = а;Ау = aq>(x, У)" 
4. q>(Xl ау) = хА (ау) = ахА!; = aq>{x" У). 

Далее . Если в пространстве Lз задан ортонормированный базис 
(l1t У2• Уз) ,  то 
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но так как и = Ау, то Ui = aUYJ' где (ан) - матрица линейно­
го преобразования А .  

Теперь билинейная форма запишется в следующем виде: 

ер = xiui = aiJx,YJ· 

Из последнего выражения ясно, что матрица коэффициентов 
билинейной формы ер совпадает с матрицей М = (аи) линейного 
преобразования. 

Таким образом, матрица .Т[инеЙного преобразования пред­
ставляет собой тензор второй валентности. Можно показаТЬt 
что и всякий тензор второго ранга определяет в линейном про­
странстве Lз линейное преобразование. 

В заключение раздела заметим, что тензор как математиче­
ский объект существует независимо от системы координат. Его 
компоненты могут иметь различные значения в разных системах 
координат. Однако если они заданы в одной системе, то будут 
определены и в любой другой, поскольку само определение это­
го объекта включает в себя закон п р е о б р а з  о в а н и я его 
компонент. 

Как будет показано ниже, использование тензорного исчис­
ления при анализе данных о современных движениях земной 
коры позволяет отделять результаты, относящиеся к геометрии 
земной коры от того, что привнесено случайным выбором коор­
динатных систем. 

§ 3. ОСНОВНЫЕ ИДЕИ 
МЕТОДА RОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

При решении задач нелинейной механики сплошных сред 
нередко прибегают к численным методам. В этом случае незави­
сим о от формулировки задачи среда фактически аппроксими­
руется в процессе решения не которой дискретной моделью. 
Один из таких методов ,  основанных на идее кусочной аппрокси­
мации непрерывных полей, получил название метода конечных 
элементов . Простота и общность такого подхода делают его 
удобным средством решения широкого класса задач (3енкевич,; 
1970; Оден; 1976). 

Согласно классическому подходу, изучение сплошной сре­
ды начинают с анализа бесконечно малых элементов, устанав­
ливая соотношения между средними значениями величин� 
связанных с бесконечно малыми элементами. 3атем, при 
устремлении размера элементов к нулю при неограничен­
ном возрастании их числа, получают дифференциальные урав­
нения в частных производных или интегральные уравнения" 
описывающие поведение тел. При использовании же метода 
конечных элементов начинают с изучения свойств элементов 
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'конечных размеров . При установлении этих свойств исполь­
зуют и уравнения, описывающие поведение континуума, но раз­
:меры элементов остаются все время конечными. Интегрирова­
ние заменяется конечным суммированием, а дифференциальные 
уравнения в частных ПРQИЗВОДНЫХ, например, системами ал­
гебраических или обыкновенных дифференциальных уравне­
ний. 

:Как указывает Дж. Оден (1976) , существенной особен­
ностыо такого подхода является то, что он в принципе 
применим к исследованию конечных деформаций физически 
нелинейных аНИЗ0ТРОПНЫХ сред любой геометрической фор­
мы при произвольных краевых условиях. 

Метод конечных элементов можно трактовать .как системати­
ческий способ аппроксимации непрерывной функции дискрет­
ной моделью, которая представляет собой множество значений 
функции в некотором конечном числе точек области ее опреде­
ления в совокупности с кусочным представлением этой функции 
на конечном числе подобластей. Подобные подобласти назы­
ваются конечными элементами. 

Таним обра30JlI, процедура построения нонечноэлементной 
lIюдеJIИ искомой фуннции сводится К следующим операциям . 

1 .  В области R определения функции F финсируется нонеч­
ное число точен, в ноторых определяются значения фуннциЙ. 
Выбранные точни называются узлами. 

2. Область определения фуннций представляется сопокуп­
ностыо непересенающихся подобластей - нонечных элементов . 
Тогда моделью области определения фуннции становится сово­
нупность нонечных элементов,  ноторые связаны между собой 
через узлы на их границах . 

3. ИСНОМУЮ функцию аппроксимируют на каждом !{онечном 
элементе непрерывными функциями, однозначно определенны­
ми значениями ИСНОМОЙ функции (а иногда и значениями ее 
производных вплоть до некоторого порядка) в узловых точках 
этих элементов. 

Важной особенностыо метода конечных элементов является 
то обстоятельство ,  что при ло!{альной аппронсимации функции 
на нопечных элементах их можно рассматривать независимо 
друг от друга, т. е. наждый элемент можно рассматривать С'овер­
тенно ИЗ0лированным от остальной их совокупности и аппро­
ксимацию фуннции выполнять с помощью ее значений в узлах . 

Функция F в одномерном пространстве. Пусть имеется 
прямолинейный профиль повторного нивелирования, на кото­
ром определены вертикальные перемещения ряда дискретных 
реперов . Можно считать, что на вещественной оси х на интер­
вале [А, Б ]  задана непрерывная функция F(x) , значения кото­
рой совпадают с величинами перемещений, определенными в 
конечном числе узловых точек области определения [А, В ] , 
а на наждом подынтервале l функция F(x) аппроксимируется 
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некоторой функцией fl(X) ' где х = ХI - локальные координаты 
точки. 

Будем называть координаты реперов Х относительно исход­
ного репера глобальными, а значения функции F(x) - глобаль­
ными ее значениями, являющимися элементами некоторого 
множества G. Вначале будем рассматривать каждый элемент l 
(отрезок между двумя реперами) самостоятельно с локальной 
системой координат XI . 

Пусть аппроксимирующая функция II(X) в узлах 1 и 2 на 
концах любого подынтервала принимает значения 11 и 11 . Тог­
да совокупность этих значений на всех подынтервалах можно 
рассматривать как элемент некоторого множества L. Величины 
tf (n = 1 ,  2) будем называть локальными значениями функции� 
соответствующими элементу l. Интервал [А ,  В] будем отобра­
жать на подынтервалы [al '  bl ] (l = 1 ,  2, . . .  , т) с помощью 
простых отношений инцидентнос1'И, связывающих глобальные 
координаты ХР различных узлов с локальными координатами 
ху : 

х 1 = Х'  x� = X� = Х2, 
2 _ 3 _ ХЗ 2 _ хт+1 Х2 - Х 1 - , • • •  , Хn - . (1 . 1 ) 

Связь между глобальными значениями FP(p = 1 , 2 ,  . . .  , т + 

+ 1 ) с локальными значениями If (l = 1 , 2 ,  . . .  , т; n = 1 ,2) 
будем устанавливать также с помощью простых отношений 
инцидентности вида 

12 - /1 __ F3 12 
_ Fm+1 2 - 3 - , • . •  , n - . ( 1 .2) 

Последние соотношения непосредственно следуют их предыду­
щих в силу того, что значения F(x) и II (X) находятся во взаимно 
однозначном соответствии с точками Х и ХI их областей опреде­
ления. 

Таким образом, окончательная модель фуНIЩИИ F(x) будет 
иметь следующий простой вид: 

m 

F (х) = � 1I (х, F1, F2 , . . .  , Fm+1 ) ,  1= 1  ( 1 .3) 

где !z(x, Fl, . . .  , Fm+1) - ,локальные функции, выраженные 
через соответствующие глобальные значения . 

3ависииости между связанной моделью и отдельными ко­
нечными элементами, а также между глобальными и локальны­
ми узлами математически описываются двумя простыми преоб­
разованиями (Оден) . Пусть имеется совокупность 

R* = [ [x l ,  хn [x�, x�J , . . .  , [x�, x�] I 
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непересекающихся интервалов и пусть Л - отображение, вкла­
дывающее некоторый фиксированный интервал l в соответству-
ющее место в интервале [А,  В ] .  Это отображение Л :  [х1, ХП -+ 

1 
-+ [А ,  В ]  осуществляется следующим образом: ХР = � Iл�хr. п= 1 
l - фиксировано, р = 1 ,2, . . .  , ·т + 1 ,  (1 .4) ( 1 ,  если глобальный узел р связанВ:ой модели СООТ­
IЛ�= ветствует локальному узлу n зле мента l, О - в 

противном случае. (1 .5) 
1 

R примеру в равенстве ( 1 . 1 )  для второго злемента 

2 
ХЗ � 2ЛЗ n = ..г.. ПХ2 = п=1 

- 2л3х1 + 2л3х2 - х2 - 1 2 2 2 - 2. 
так как согласно (1 .5) 2Л� = 2Лf = О, 2лr = 2Л� = 1 . 

Таким образом, отображение Л осуществляет связывание 
конечнозлементной модели . 

Транспозиция отображения 1 Л� обозначается через lQ� и мо­
жет быть интерпретируема как отображение множества G гло-
бальных точек ХР в множество L локальных точек xf: 

m 

х? = � lQ;XP• ( 1 .6) 
р= 1  

Элементы массива lQ; опредe.rrяются так же , нак и элементы 
массива 1 Л�, 

11 ,  если узел n злемента l соответствует узлу р 
IQ; = связанной модели, 

О - в противном случае. 

( 1 .7) 

Совокупность Q можно рассматривать как отображение ко­
нечного подмножества [А, В ]  в подмножество конечных под­
ынтервалов . Позтому Q можно называть разбиением [А, В ]  на ко­
нечные злементы. Между функцией F и точками ее определения Х осуществляется однозначное соответствие . Стало быть, любой 
глобальной или локальной точке соответствует глобальное или 
локальное значение функции. На зто указывает идентичность 
отношений (1 . 1 )  и (1 .2) .  Следовательно, для фиксированного· l 
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ФУПRция Ф в двумерной области. Построение Rонечно­
элементной модели фУНRЦИИ Ф В двумерном пространстве вы­
полняется с помощью тех же приемов, что ,и в одномерном слу­
чае. Изучаемая область R аППРОRсимируется СОВОRУПНОСТЬЮ 
n подобластей rl , ТОЧRИ ноторых задаются ЛОRальными RООРДИ­
натами (Xl ' У/) = х/ . ЛОRальные аППРОRсимации фУНRЦИИ Ф 
обозначим через <р(Х) , а их значения в узлах Xr - через <pr, 
l = 1 ,2, . . .  , N" где Nz - общее число узлов элемента l. 

Связывание и разбиение модели осуществляется с помощью 
отношений инцидентности 

NZ 
хр = � 1 NNXr и xr (1 .9) 

N=1 
где t - общее число зафИRсированных точеR, )(Р - ТОЧRИ под 
номером р с Rоординатами ()(Р,. уР). 

ЛОRальные значения связываются с глобальными посредст­
вом следующего отображения: 

Nl t 
ФР = � / л�<рr и (JJr = � 19:фР, N=1 р=1 

(1 .10} 

а ОRончательная модель фУНRЦИИ будет танова:  
n 

Ф (х) = � (JJ/ 
(х, Фt, ф2, • • . , фt). 

/= 1  
( 1 . 11) 

§ 4. СИМПЛЕКСНЫЕ МОДЕЛИ 

Простейшими среди всех Rонечных элементов являются симп­
'леRсные модели.  СимплеRСОМ в k-мерном пространстве называет­
ся ВЫПУRлое множество S, определяемое СОВОRУПНОСТЬЮ k+1 вер­
шин (узлов) М1, М2 • • •  , МН1, не лежащих в одной (k-1)-Mep­
ной гипеРПЛОСRОСТИ. Это множество состоит из всех точеR Т 

k+1 k+1 
вида т = � CiMi , где Ci >- О И � Ci = 1 . В ЭВRЛИДОВОМ 

i=1 i= 1 
пространстве Ek симплеRса�ш являются тетраэдр (4 узла) в 
трехмерном пространстве Е3, треУГОЛЬНИR (3 узла) в двумер­
ном пространстве Е2 и отреЗОR прямой (2 узла) в одномерном 
пространстве Еl . 

При симплеRСНОМ представлении ЛОRальные поля u(х) ап­
ПРОRСИМИРУЮТСЯ линейными относительно Rоординат xi ФУНR­
циями: 

u(х) = ао + aix2 , i = 1 ,2 ,  . . .  , k, ( 1 . 12) 

где ао , а1 , а2, • • • , ak - (k + 1) постоянные, ноторые надо опре­
делить .  
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Если в k-мерном пространстве в k + 1-й узловой точке �ii­
фиксировать значения функции и(х), то будем иметь систему из 
(k + 1 )-го уравнения относительно (k + 1)-й величины 

и (хМ) == иМ = ао + aixMi ; i = 1 ,  2, . . .  , ""; М = 1, 2, . . . , k + 1 .  

( 1 . 13) 

Систему уравнений ( 1 . 13) удобно записать в матричной фор-
ме 

-1 хН х12 x1h. ао и1 

1 х21 х22 X2h. а1 и2 

( 1 . 14) 

1 x(k+ 1)1  X(k+1)2  X(k+1)� ан uk+ 1 

или 
Са = и, ( 1 . 15) 

где С - матрица коэффициентов уравнений (1 . 14) размера 
{k + 1 )  х (k + 1 ) .  Уравнение (1 . 15) будет иметь единственное 
решение при условии, что матрица С невырождена, т. е. требует­
,ся, чтобы 

detC =F О. ( 1 . 16) 

Условие (1 . 16) можно трактовать как условие того, что k + 1 
узловые точки не лежат в (k - 1 )-мерной гиперплоскости. 
Решение уравнения (1 .15) дает 

а = иС-l. (1 .17) 

Последнее соотношение позволяет линейно выразить коэффи­
циенты ао , а1 , • . . , ah. через узловые значения и' локальной функ-
ции и координаты узловых точек xMi. Подставляя (1 . 17) в ( 1 . 1 2) ,; 
после преобразования можно получить искомую локальную 
,аппроксимацию 

и(Х) = иМ. Ч'м(Х) ; М = 1 , 2,  . . .  , k + 1 ,  (1 . 18) 

тде Ч' м (Х) - иптерполяционные функции,  линейные относитель­
ло локальных координат xi 

Ч'м (Х) = ам + bM .Xi ; i = 1 , 2, . . .  , k. , / 

( 1 . 19) 

Величины ам и ЬМ с помощью формулы ( 1 . 17) выражаются через 
координаты узлов xf!. 
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Если Cij (i ,  j = 1 ,  2 ,  . . .  , k + 1 )  - элемент i-й строки и 
j-ro столбца IlIaТРИЦЫ С, то 

1 1 ам = гcт cofactor (СМ1) , bMi = гcт cofactor (CM(i+ 1») , 

где ICI - определитеJ[Ь матрицы С, а cofactor - алгебраиче­
<:кое дополнение . 

Функции чг м(Х) обладают следующими СВОЙСтвами: 
k+ 1 

чг М (Х) > О, � '1' м (Х) = 1 ,  
М=1 

а для любой узловой точки 

где б� -символ Кронекера .  

( 1 .20) 

( 1 .21) 

Таким образом, важнейшие свойства симплексной модели 
сводятся к следующему. 

1 .  Число М узловых точек симплексного элемента на едини­
цу больше размерности пространства , в котором рассматривает­
ся элемент. 

2. Локальные аппроксимации u(Х) и интерполяционные 
функции ",м(Х) являются линейными функциями локальных 
координат xi . 

3 .  В пространстве Eh линейная функция определяется един­
ственным образом посредством задания ее значений в 'С + 1-й 
точках . Ввиду линейности локальных функций u(Х) на грани­
цах элемента, для соединения двух симплексных элементов 
необходимо задать одинаковые узловые значения соседних ло­
кальных аппроксимаций в двух точках на межэлементной гра­
нице. Стало быть, локальные поля совпадают во всех точках 
межэлементных границ, а глобальные базисные функции всюду 
непрерывны. 

4. Для выполнения требования непрерывности необязатель­
но, чтобы границы элемента были бы координатными линиями . 

5 .  Интерполяционные функции ",м(Х) удовлетворяют соотно­
шениям (1 .20) и ( 1 .21 ) .  

РаССМОТРИllI частные интерполяционные функции в евклидо­
вом пространстве k � 3. 

Симплекс в одномерном пространстве. В одномерном еВIШИ­
довом пространстве, как уже отмечалось, симплексная модель 
Состоит из двух узлов , соединенных отрезком прямой. Если 
�бозначить ось пространства через х, то 

/ 1 Xl \ С = L = 1 х2 = х2 - хl, 
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где хl, х2 
- координаты узлов . Тогда учитывая (6)" получим 

х2 2 х1 - 1  1 
a1 = Т' а = - Т' bll = Т' Ь21 = Т· 

х! - х  х - хl 
СледоватеЛЬНО,согласно (1 .19), Ч'1 (х) = -L- и Ч'2 (х) = -L- ' 
а 'I'1(X) + Ч'2(Х) =1 .  Как видно, это известные интерполяцион­
ные функции Лагранжа. 

Симплекс в двумерном пространстве. В двумерном евкли­
довом пространстве (х, У) симплекс - это треугольник с тремя 
узлами. Матрица (1 .14) запишется в этом случае в виде 

1 Xl Yl ао U1 

1 Х2 Yz a1 и2 (1 .22), 

1 Ха УЗ а2 иЗ 
Если вершины треугольника пронумеровать по правилу правой 
руки" то детерминант матрицы будет равен удвоенной площади 
треугольника S. Интерполяционные функции в двумерном слу­
чае будут иметь следующий вид: 

Ч'l = a1 + bllx +,Ь12у, 'ф2 = az + b21X + bzzy, 

Ч'з = аз + ЬЗ1Х + Ьз2у" 

а их коэффициенты принимают значения 

{aN} = 2� = [::�: = ::�:] 
X1Y2 - X2Yl 

Ха - Х2] 
ХI - ХЗ 
X2 - Xl 

где N = 1 ,  2 ,  3 ;  i = 1 ,2 .  
Если три интерполяционные функции сложить, то  получим 

постоянное значение на всем треугольнике . Сложенные же 
интерполяционные функции после их предварительного умно­
жения на узловые значения функции uN дают приближен­
ное значение представляемой функции. 

Что касается наиболее выгодной формы симплекса в Е2, то 
Синг показал, что следует избегать треугольников с заострен­
ными малыми внутренними углами и что наименьшую погреш­
ность при симплексной аппроксимации дают равносторонние 
треугольники . 

Симплекс в TpexмepHOl\1 пространстве. В трехмерном ев­
клидовом пространстве, как отмечено, подобная модель пред­
ста.вляет собой тетраэдр, имеющий четыре узла .  В этом случае 
матрица (1 . 1 4) ШlIeет вид 
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где Енn и (SNrst соответственно трех- и четырехмерные переста­
новочные символы, обозначающие ЗЩI.КИ перестановок; N,  Г,) 

t- 1 2 3 4"  . k- 1 2 3' Атт - тт . - Атт - 1 S" - , , J , L., J ,  - "  , .... (i) - х , если L - т, и .... (i) - , 

·если i =1= т" С - детерминант матрицы С. 

§ 5. RОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Если двумерную среду в начальный момент времени to раз� 
бить на треугольные элементы конечных размеров (рис. 1 .4) 
и обозначить перемещение вершин треугольника ijk через u,�V,�  
,и" , vJ ,. Uk'. vk (рис. 1 .5) , то перемещения в пределах рассматривае­
мого треугоJ,IЬНОГО элемента ijk можно задать в виде линейных 
�ависимостей от координат 

--
( 1 .23) 

где аl' а2' аз и �1' �2' �з В пределах каждого элемента сохра­
няют постоянные значения. 

Поскольку зависимости являются уравнениями прямых 
(при U и V постоянных) ,  совмещение вершин двух соседних эле­
ментов (скажем, i и j) обеспечивает совместность перемещений 
на общей границе этих элементов (на рис. 1 .4 они заштрихова­
ны). Это объясняется тем, что через две точки можно провести 
лишь одну прямую. 

В соответствии с зависимостями (1 . 12) , соотношение (1 .23) 
показывает '. что в пределах каждого элемента деформация бу-

Рис. 1 .4. Совокупность ко­
нечных элементов в двумер­

нок простра.нстве. 

Рис. 1 .5. Симплекс в двумер­
ном пространстве. 
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дет однородна . :Коэффициенты а! и �! можно определить, если 
известны перемещения вершин элемента. 

Записывая в конкретной форме уравнения (1 . 23) для пере­
мещений вершин (в дальнейшем будем использовать также тер­
мин «узлы») i, j, k, получим 

и; = ellxi + e12Yi + a1 ,  

Uj  = ellXj + e12Yj + a1, 

Uk = ellxk + e12Yk + a1• 

( 1 .24)  

Аналогичная система уравнениЙ, но с другими коэффициен­
тами, запишется и для и. 

Используя правило :Крамера ,  найдем 

1 Ui Yi 1 Х! и! и; Xi У! 

1 Uj Yj 1 Xj Uj Uj Xj Yj 

е1l = 
1 Uk Yk 

e12 = 1 Xk Uk 
, а1 = 

и" Xk Yk 

2 L\  
, 

2� 2� 

1 Х! У !  
где 2L\ = 1 Xj Yj - удвоенная площадь треугольника i ,  j ,  kf, 

1 Xk У" 

а прямые скобки ьбозначают определитель .  Аналогично нахо­

дятся и коэффициенты уравнений для и. 
Если раскрыть определители в числителях предыдущих вы­

ражений и подставить значения el�' е12, а, е21 ,  е22 , � в ( 1 .24) , то 

для U и V получим следующие формулы: 

1 
U = 2� [ (а; + bix + CiY) и; + (aj + bjx + CjY) Uj + 

+ (ak + bkx + CkY) Uk],  
1 (1 .25) 

V = 2� [(ai + bix + CiY) Vi + (aj + bjx + CjY) Vj + 

+ (ak + bkx + CkY) Vk ] ·  

Здесь использованы следующие обозначения: 

:Коэффициенты а,  Ь , С с другими индексами получатся с по­

мощью циклической перестановки. 
Формулы (1 .25) позволяют выразить перемещения в любой 

точке внутри треугольного конечного элемента через перемеще­

ния его вершин. Используя формулы (1 . 13)1 деформации внутри 
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нонечного элемента можно выразить через перемещения его 
узлов в следующем виде : 

1 
Ех = 2� (biu j + bpj + bkuh) ,  

1 
Еу = 2� (CjVj + CjVj + CkVh) ' (1 .26) 

1 'УхУ = 2� (CiUi + CjUj + CkUk + b iVi + bjvj + bkVh) ' 

При анализе современных движений земной норы в трехмерном 
пространстве целесообразно танже ИСПОЛЬЗ0вать симпленсные 
нонечные элементы - тетраэдры 
(рис. 1 .6) .  Выражая номпоненты пе­
ремещения узлов таного элемента 
уравнениями вида 

U = а1 + azx + азу + a4z, 
V = �1 + �zX + �зУ + �4Z ,  

можно представить перемещения в f/ I 
пределах наждого тетраэдра, на но­

т 

--- ---�.-
.х 

Р ис. 1 .6 .  Симплекс 
в трехмерном про­

странстве. 

торые разбита рассматриваемая область, через соответствую­
щие перемещения его вершин (узлов) в следующей форме: 

1 
U = 6У [(ai + bjx + CjY + djz) Ui + (aj + bjx + CjY + djz)Uj + 

+ (ak + bkx + ChY + dkz) Uk + (ат + ЬтХ + СmУ + dщ!:)umJ ,  
где 

Xj У) Zj 1 Yj Zj 
a j = Хm Уm Zm bj = 1 Уm Zm 

Хн. Ун. Zk 1 у,! Zk 
Х) 1 Zj Xj Yj 1 

Ci = Хm 1 Zm di = Хm Ут 1 

Хн. 1 Zk Хн. Ун. 1 

а V представляет объем тетраэдра, определяемый обычным пу­
тем. Формулы для остальных коэффициентов могут быть полу­
чены с помощью циклической перестановки индексов . 

§ 6. ПОВЫШЕНИЕ ПОРЯДКА АППРОКСИМАЦИИ 

В обычном треугольном конечном элементе распределение 
деформаций принимается однородным. Очевидно,  что это мо­
жет привести н существенным погрешностям, в частности, вбли-
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ви особенностей поля, и в этих местах сетку конечных элемен­
тов необходимо сгущать. На практике вся сложность задачи 
состоит в том, что априори не известен характер поля деформа­
ций. Однако исходя из геологических и геофизических данньiх, 
можно выбрать области, где желательно задаваться более слож­
ным деформированным состоянием в пределах одного конечного 
элемента и тем самым повышать порядок аппроксимации. 

1 .  Увеличение числа вершин. Пусть перемещения в пре­
делах каждого элемента задаются в виде следующих поли­
номов: 

и = а1 + а2х + азу + а4ху, 
v = Ь1 + ь2х + ЬзУ + Ь 4ХУ' ( 1 .27) 

Здесь имеется уже восемь коэффициентов ,  для определения ко­
торых необходимо вадать систему из восьми уравнений, .т. е .  
следует иметь перемещения в четырех точках. 

В четырехугольнике общего типа, не считая прямоугол�ник 
со сторонами, параллельными осям координат, совмещение узло­
вых перемещений не сохраняет свойство неразрывности переме­
щений вдоль каждой общей стороны двух четырехугольников, и 
поэтому приходится считаться с возможными разрывами переме­
щений вдоль общих сторон между узловыми точками двух ко­
нечных элементов (Тимошенко, Гудъер ,  1975). 

Аналогично можно сформулировать зависимости для конеч­
ных элементов в виде многоугольников с числом сторон свыше 
четырех, а также для криволинейных фигур. 

2. Введение ПРОl\IeЖУТОЧНЫХ точек. Повышение порядка 
аппроксимации можно осуществить введением промежуточных 
точек на сторонах многоугольников, в которых сопрягаются 
наряду с вершинами аппроксимирующие функции. 

Так, для треугольного элемента можно принять следующее 
выражение для компонент перемещения: 

и = а1 + а2х + азу + а4х2 + аьху + а6у2, 
v = Ь1 + Ь2х + ЬзУ + Ь4х2 + ЬБХУ + Ьеу2• (1.28) 

Для определения 12  коэффициентов a1, b1 , • • •  требуется иметь 
смещение в шести точках. Тремя точками будут служить верши­
ны треугольника, а три другие можно выбрать на серединах его 
сторон. Такое задание перемещений, как и для обычного тре­
угольника, обеспечивает непрерывность перемещениЙ. Действи­
тельно, на сторонах треугольника координаты х и У связаны 
линейной зависимостью 

У = kx + b. 
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Если подставить эту зависимость в первое уравнение из 
(1 .28) , то составляющая смещения по оси х выразится в виде 
квадратной параболы и = А + Вх + Сх2• 

I-\оэффициенты А , R и С однозначно определяются заданием 
перемещений в трех точн:ах .  Стало быть, задание смещений трех 
точек, лежащих на одной прямой, позволяет обеспечить непре­
рывность перемещений и вдоль прямой, соединяющей эти точ­
ки. То же справедливо и для компоненты и. 

Использование метода конечных элементов в изложенном ви­
де может нести в себе источник погрешностей, связанный с тем, 
что на границах конечных элементов , как в случае произволь­
ного четырехугольника , не всегда обеспечивается неразрыв­
ность деформаций. Для обеспечения неразрывности деформаций 
требуется сопрягать на границах конечных элементов также и 
производные от аппроксимирующих функций. 

Если ДШI всех l{Qнечных элементов аППРОI{симирующие функ­
ции содержат n неизвестных коэффициентов и если в отдель­
ных точках наложено т условий, вытекающих от сопряжения 
производных от перемещений, то для отыскания всех коэффи­
циентов придется добавлять n - т точек, в которых следует 
сопрягать собственно перемещения (Тимошенко, Гудьер, 1975) . 

§ 7 .  СПЛОШНАЯ СРЕДА. 
МАСШТАБЫ Д ЕФОРМАЦИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Рассмотрим некоторый участок земной коры. В процессе 
современных движений оп перемещается не только как целое, 
но и изменяет объем и форму. Поэтому при изучении современ­
ных движений невозможно ограничиваться рамками только ме­
ханики жесткого тела,  а для описания изменений и их связей 
со свойствами земной коры, геофизическими и другими полями 
необходимо использовать понятия и представления механики 
сплошной среды. Однако в первую очередь необходимо выяс­
нить, в каком смысле должен пониматься термин «сплошная 
среда» в данном случае. 

Физически земная кора никогда не представляет собой КОН­
тиниума и поэтому нельзя говорить о ее бесконечно малых эле­
ментах , как они понимаются в математической теории сплош­
ной среды. В геофизике сама сплошность имеет, иное содержание, 
чем в классической теории механики сплошной среды, а поня­
тие сплошной, непрерывной среды является только моделью 
земной коры. Вместе с этим понятие бесконечно малых частиц 
служит моделью реальных частей земной коры (Костров, 1975). 

Чтобы реальные участки земной коры могли играть роль 
бесконечно малых частиц, они должны иметь размеры, которые 
были бы в некотором отношении безразличны. Когда речь иде-т 
о деформациях коры, размеры учасТlЮВ должны быть такими, 
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чтобы, во-первых , изменение их формы и объема (или площади 
в двумерном случае) было бы достаточно просто описать, и, во­
вторых, существенное для наЦIИХ конкретных целей в этом из­
менении не должно сильно варьировать при умеНЬЦIении или 
увеличении размеров участков в несколько раз. 

Если нас интересует, }шк изменяются деформации рассмат­
риваемой тектонической структуры или отдельного региона в 
различных частях , то участки должны быть не СЛИЦIком велики. 
чтобы можно было следить за изменением формы и объема или 
площади от одного места структуры к другому. Если достаточ­
но крупные части структуры или области изменяют свои дефор­
мации по-разному, то, выбирая малые части, можно прийти к 
тому, что внутри каждого такого _ участка взаимное положение 
частей не будет зависеть от их размеров. 

Вводя СПЛОЦIную среду в качестве модели реальных тектони­
ческих структур, надо иметь в виду, что «бесконечно малые 
участнИ» на самом деле изображают физически малую величину, 
которая должна быть не только достаточно малой, но и доста­
точно большой, чтобы быть представительной, т. е. чтобы инте­
ресующие нас свойства не зависели в каких-то пределах от 
ее размеров (Костров, 1975). . 

Так , для описания тектонических деформаций земной по­
верхности мы не можем брать элементарные участки размером 
в несколько сантиметров или даже несколько метров , поснольну 
они не будут представительными для областей порядна сотен 
метров и километров. В зтом случае очевидно ,  что уменьшение 
элементарного участка в несколько раз приведет к тому, что 
преобладающими окажутся микролокальные, обусловленные 
экзогенными процессами , деформации. 

Такюi образом, в различной постановке задачи «сплошная 
средю) должна состоять из «элементарных -участков» различного 
масштаба. 

Для полного описания деформаций исследуемой области в 
некоторый фиксированный момент времени t (будем называть та­
ное состояние «актуальным») необходимо задать положение 
«элементарного участка» относительно его положения в исход­
ный момент времени «<начальное состояние») .  Поскольку эле­
ментарные участки могут иметь различные размеры, целесооб­
разно задать это положение для центра тяжести данных участ­
ков в некоторой декартовой системе координат. 

Скажем несколько слов относительно выбора «элементарного 
участка» при изучении деформаций земной коры по данным гео­
дезических измерений. Геодезические способы наблюдений на­
кладывают свой отпечаток на выбор элементарного участка 
«сплошной среды». В первую очередь это относится к анализу 
повторных наблюдений государственных геодезических сетей, 
поскольку последние строились в основном для удовлетворения 
практических нужд картосоставления. Поэтому расстояния 



между пунктами сетей задавались не из расчета «физически ма­
лых элементом, а из другчх соображений. В этом случае-�мы 
оказываемся перед фаКТО�I, когда положение некоторых 
«элементарных участков» не будет описываться повторными наб­
людениями. Иное дело исследования на специализированных 
геодинамических полигонах, где наблюдения ставились е 
целью выяснения движений отдельных структур. 

Теория линейной деформации заключается в том, что гради­
енты компонент перемещения считаются настолько малы, чт() 
можно пренебречь их произведениями, а ими самими - п() 
сравнению с единицей. Как подчеркнуто Б .  В. Костровым 
(1975) , физический смысл имеет не деформация в точке, а сред­
няя деформация. 

Производные смещений ии суть пределы 

где ' �XI - расстояние между точками тела, а �и --=- их относи­
тельные перемещения. Поскольку «элементарные участкИ» , 
принимаемые за физически бесконечно малые, должны быть 
достаточно велики, эти пределы нужно понимать «аСИМПТОТИ­
ческю): при уменьшении расстояния ' �XI имеется такой диапа­
зон его изменения (порядка размера участков,  прини.маемых за 
физически бесконечно малые), в котором отношение �uJ �X;; 
изменяется несущественно, так что этим изменением можн() 
пренебречь. В таком случае можно мысленно устремить _ I �xl 
к нулю, а получающееся при этом значение деформации в точ­
ке окажется равным средней деформации на расстоянии поряд­
ка элементарного раЗIlIера и будет зависеть от выбора этог() 
размера . 

Если рассматривать большой (размером в десятки и сотни 
километров) объем земной коры, то очевидно, что он может со­
стоять из многих отдельных блоков , содержать разломы и дру­
гие неоднородности строения различных масштабов. Тогда, если 
говорить о деформациях этой области в больших масштабах , 
в качестве «элементарного участка» надо выбирать такие объемы, 
которые бы содержали много структурных элементов - блоков , 
разрывов и т .  п. , т. е. чтобы форма и размер этих «частиц» были 
для нас несущественными в вышеотмеченном смысле. 

Эти деформации будут значительно отличаться от тех , кото­
рые можно получить, если выбрать «частицы» , размером в не­
сколько метров или десятков сантиметров и тем более в несколь­
ко сантиметров. 

Таким образом, по отношению к тентонической деформации 
большого района может быть много «микродеформаЦИЙI> разног() 
масштаба. Например, при изучении современных движений 
земной коРы.: наклономерные данные описывают (частично) 
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деформацию земной поверхности на участке , опреде.'Iяе­
мом его постаментом. Эти данные могут быть представи­
тельными для участков в несколько метров или, в !<райнем 
случае, несколько десятков метров. Ясно, что судить по этим 
измерениям о тектонических деформациях района в несколько 
километров и тем более десятнов километров нельзя ,  потому 
что тание области описываются различными моделями сплош­
ной среды с различными мерами деформации. 

Результаты исследований тектоничесних деформаций с по­
мощью деформографов на базе 25-30 м могут быть представи­
тельными уже для районов в неснолько сот метров , а возможно 
и первых нилометров. И только геодезические измерения, 
выполняемые на гораздо больших базах , можно использовать 
для описания деформаций регионального плана. Будучи диск­
ретными во времени и пространстве , геодезические методы 
обладают тем преимуществом, что в значительно меньшей сте­
пени зависят от местных условий, чем измерения на малых ба­
зах . Однано из-за трудоемкости этих методов интервал времени 
между повторными наблюдениями оказывается большим, что 
позволяет определить только осредненные характеристики дви­
жений. Для более полного использования этих данных при ре­
mении многих задач геологии и геофизики необходимо не толь­
ко повышение точности геодезических измерений, усовершенст­
вование инструментов и методов наблюдений, но и разработка 
методов специального анализа результатов наблюдений. 

Г л а в а  2 

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Теория деформации, как и теория напряжений, разработана 
вне зависимости от свойств материала , ее построения являются 
чисто геометрическими, и единственными условиями, которые 
должны выполняться, - это условия непрерывности и совме­
стности деформаций на всех стадиях . При решении многих 
практических задач деформацию горных пород можно считать 
непрерывной, хотя, если иметь в виду внутреннее ИЮiенение 
вещества ,  никакая деформация реальных тел , и в частности 
земной коры , не может быть полностью непрерывной, особенно 
если это остаточная деформация, включающая такие механиз­
мы, как пластическое течение кристаллов , проскальзывание 
на границах зерен, атомная диффузия, дробление и Т. п .  

Таким образом, если приповерхностная часть земной коры 
претерпевает деформацию, то будем считать, что в ней не появ-
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ляются нарушения сплошности, а точки, которые в начальном 
состоянии были смежными, и в текущем состоянии остаются 
таковыми. При отмеченных условиях деформация в самом об­
щем виде рассматривается кю{ изменение конфигурации и объ­
ема тела,  а ее простейшее представление - это рассмотренные 
в первой главе взаимно однозначные геометрические преобра­
зования, в которых преобразованные координаты точек есть 
функции координат начального состояния. 

Как уже отмечалось, состояние деформации полностью ха­
рактеризуется смещением всех точек рассматриваемой области. 
Эти смещения образуют векторное поле .  Для большинства де­
формаций смещения точек являются функциями координат, 
в частности, для однородной деформации - линейными функ­
циями . Заметим, что под однородной понимается такая, при 
которой плоскости и прямые остаются таковыми после дефор­
мации. Параллельные плоскости и параллельные прямые ос­
таются параллельными, а сфера становится эллипсоидом. Для 
этого случая деформация в любом направлении будет одинако­
ва для всех точек среды . Следовательно , два геометрически 
подобных и подобным образом ориентированных элемента об­
ласти остаются после деформации геометрически подобными. 

§ 1 .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ 

ПО ДАННЫМ ПОВТОРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ГЕОДЕ3ИЧЕСI\ИХ СЕТЕЙ 

Исследованиями установлено, что современные движения 
земной коры распространены повсеместно. Это позволяет каж­
дой точке земной коры и ее поверхности поставить в соответст­
вие относящийся к данному моменту времени тензор деформа­
ции . Не вдаваясь в производство работ по определению про­
странственных векторов движения геодезических пунктов и 
полагая, что их комплекс надлежаще выполнен, рассмотрим 
методику определения компонент деформации в oIfрехмерном 
пространстве Lз. 

Обозначим через Х ,  у , z координаты пунктов в произволь­
ной ортогональной системе координат, а через и , и, ш - сме­
щения пупктов по соответствующим осям. Поскольку по имею­
щимся в настоящее время данным деформацию коры за пеболь­
шие промежутки времени JlIOЖI-IO считать малой, то, полагая, 
что она носит локальпо-одпородный характер, т .  е .  смещения 
являются линейными функциями координат, можно записать 

u и(х, у, z) ;  V = и(х, у , z) ;  ш = ш(.х, у, z) ; 
и; = еllх ; + е12у ; + е1ЗZ i + а ,  

и; = е21:?:; + еиу ;  + е2ЗZ i + Ь , 

ш = еЗ1Хi + еЗ2Уi + еЗЗZ i + С. 

(2 . 1 )  
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Уравнения (2 . 1 )  представляют собой линейную зависимость 
между компонентами двух векторов - радиуса-вектора R(:r:, 
у ,  z) i-ro пункта геодезической сети и соответствующего вектора 
смещения r(u, и, ш) . В этом случае совокупность коэффициентов 
еи будет тензором второго ранга в пространстве Lз . 

Очевидно , что для определения коэффициентов еи необхо­
димо иметь МИНИМУ�f двенадцать уравнений. Поскол ъку для 
одного пункта можно составить только три уравнения, то для 
определения всех коэффициентов необходима геодезическая 
сеть, состоящая минимум из четырех П У fl КТОВ , т. е. конечный 
элемент в виде тетраэдра, не считая пункта , принятого за на­
чало координат. 

Из решения системы уравнений (2 . 1 )  <?пределяется система 
девяти коэффициентов еи (i, j = 1 ,  2, 3) ,  которую для удобства 
представим в виде матрицы 

ell е12 е1з 
11 т ij 11 = e2t е22 е2з 

еЗ1 еЗ2 езз 

(2 .2) 

Из формул (2 . 1 )  видно, что частпые ПРОИЗ ВОДllые смещений 
по координатам дают коэффициенты еи при соответствующих 
:координатах 

(2.3) 

Матрица 1 1 т u" является тензором частных производных 
смещений по осям координат, однако необходимо отметить, что 
смещения u* ,  и* и ш* носят условный характер ,  так как они 
сами определяются через компоненты еи .  Полученный таким 
образом тензор 1 1  т и" для определенности б удем относить к 
центру тяжести пространственных геометрических фигур , со­
ставленных этими пунктами. 

Согласно ПРИНl�ипу Ноши - Гельмгольца , любое движение 
деформируемой среды в любой момент времени можно описать 
наложением параллельного переноса ,  определяемого векторои 
v. t1t (и - J\eKTop скорости) , вращательного движения и чистой 
деформации. Тензор 1 1 т иН описывает одновременно враще!Iие 
и чистую деформацию, стало быть, он не симметричный . По­
этому прежде всего необходимо выполнить операцию симметри­
рования и альтернирования, т .  е.  получить его симметричную 
и кососимметричную части. 

Заметим, что в общем случае операция симметрирования вы­
полняется с помощью перестановки пары индексов и последую­
щего сложения полученного тензора с исходным. В результате 
получается 'Симметричный относительно принятой пары индек­
сов тензор. Альтернирование заключается п операции переста-



повки пары индексов и последующего вычитаппя полученного 
тензора IIЗ исходного , при этом образуется антисимметричный 
тензор относительно принятой пары индексов (Аюшас, Голь­
дберг, 1 969; Борисенко, Тарапов , 1966) .  Выделю!: из II Tul\ 
симметричную и кососимметричную его части. Как было отме­
чено, 

(2 .4) 

где 
(2 .5) 

представляют собой компоненты симметричпого и кососим­
метричного тензорон соответственно . Выполняя операцию (2 .5) 
с, компонентами матрицы (2 .2) , получим 

е12 + е21 el� + ез!  ell 2 2 
е21 + е12 е2з + еЗ2 

2 е22 2 
еЗ1 + е1з еЗ2 + е2з 

2 2 ез 

о е12 - е21 ·  е1з - e�l 
2 2 

11 CU i j  li = е21 -;- е12 О е2з -;-еЗ2 

(2 .6) 

Изменения метрических свойств (длин и углов), т. е. чистая 
деформация области , включающей в себя принятые в обработку 
пункты, по смещениям которых рассчитываются компоненты 
тензора 1 1 т ijl l , определяются только симметричным тензором I laul l .  I{ососимметричный же теНЗ0р Нши" не влияет на изме­
нение метрических свойств области , а определяет ее вращение 
как абсолютно твердого тела (Сокольников-, 1971 ) .  

Удвоенные компоненты кососимметричного тензора с точ­
ностью до множителя [ffh ij ([ffh ij- кососимметричные символы 
Кронекера, принимающие значения + 1 или -1 )  совпадают с 
компонентами вектора TOtr* по осям координат 

t .* _ aw* ди* __ 

то ' х '  - -ау - дZ - еЗ2 - е2з, 
- . дu* aw* rot y r* = 7iZ" - --а;- = е1з - ез1 ,  

- ди* дu* Totzr* = дZ - ау = eZ1 - е12, 
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Вектор ;* из наблюдений не определяется, а ПОJlучается из 
обработки . Его компоненты u* ,  u* , ш* таковы, что 

Определим главные или собственные значения симметрич­
ного тензора I la ijl l , они и будут главными значениями деформа­
ции. Для этого надо решить характеристическоэ уравнение 

ев - л е12 + е21 е13 + еЗ1 
2 2 

е21 + e1 2 
eZ2 - л 

ез з + еЗ2 = 0, (2.7) 
2 2 

еЗ1 + е 1 з  е32 + еzз 
езз - л 2 2 

третьей степени относительно л. 
ПОСКОJlЬ1\У тензор I laul l с имметричен и отнесен 1\ ортогональ­

ной системе ноордипат, норви уравнения (2 .7 )  будут веществен­
ными числами. 

Разворачивая определитель (2 .7 ) ,  найдеll'l л3 - 11'A2 + 12л -

- 1з = о, где 11 = еll + е22 + езз ; 

е12 + е21 
еll 2 
е21 + e l 2  

2 

е e2� + е:12 
22 2 

+ e�2 + е2з 
2 езз 

(2.8) 

Левая часть кубичеС1\ОГО ураВIJeНИЯ но зависит от выбора 
системы ноординат, кю{ не зависят и корни этого уравнения ска­
ляры л1, Л2, Аз . Коэффициенты уравнения,  согласно TeOpellIe 
Виетта , равпы 

и та1\;.]{е не завасят от КООРДИНR.тной системы , т. е. являются 
инвариантами тензора деформаЦШl I la i jl l .  

Ита1\, и з  решения уравнения (2 .8) определяютсн главные 
значенин деформации А1, А2, Аз . При :)том могут представить­
ся ТрИ случая (А1\ИВИС , Гольдберг, 1 969) . 
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1 .  "1 =F 1..,2 =F "з · Таному соотношению норней уравнения 
будет соответствовать единственная система главных значений 
деформации, состоящая из трех взаимно ортогональных на­
правлений. 

1 1 .  "1 =F "2' НО "2=� "З ' В таном случае два главных направле­
ния определяются любыми двумя взаимно ортогональными на­
правлениями, перпендинулярными первому. 

1 1 1 .  "1 = "2 = л'З ' В этом случае л юбое направление тен­
зора I laul l  будет главным направлением деформации ,  1'. е. тен­
зор будет шаровой . 

Есл и обозначить через А ,  В ,  с венторы, определяющие 
главные направлении тензора I laul l , то номпоненты н аждого 
из венторов будут удовлетворять системе трех однородных 
уравнений при различных значениих ", в частности,  для вен­
тора А по матрице (2 .6)  получим 

1 1 
(еll - "1) Ах + 2' (е12 + е21) Ау + 2' (е1з + ез1) Az = О, (2.9) 

1 1 '2 (e2l + е12) А х  + (е22 - Л]) Ау  + '2 (е2з + ез2) Az = О, 
1 f 
'2 (еЗ1 + е1з) Ах + 2' (еЗ2 + е2з) Ау + (езз - "1) Az = О . 

Из решен ии системы ура внений (2 .9) при различных " опре­
делятся НОМПОJrенты венторов А, В, с и их направления, т. е .  
направления главных осей деформации.  :к примеру, направле­
ние первой главной оси однозначно определитси из следующих 
ра венств : 

1 
(е22 - 1..,1 )  '2 (е2J +езz) 

:l 
2' (еЗ2 + е2з) (езз- л'l ) 

1 
'2 (e21 +е1 2) (е22 - "1) 
l 1 '2 (еЗ1 +е1з) 2' (еЗ2 + е2з) 

(2 . 10 )  

Отсюда , J l а п риме р ,  направление проенции вентора А на плос­
ность хоу В Ы Ч ИСJПJТСИ из соотношении 

(2 . 1 1 ) 
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ПОСI<ОЛЬКУ тензор I laul l симметричный , он содержит только 
шесть независимых компонент , три из которых еll , е22, езз опре­
деляют относительное удлинение области вдоль осей х, у, z 
соответственно и называются линейными компонентами дефор­
мации. Остальные три, состоящие из полусумм компонент об­
щей матрицы I I Tul l , называются сдвиговыми компонентами 
этого тензора (Соко.тrьников , 1 97 1 ;  и др . ) .  

Определим угловые компоненты деформации , характеризую­
щие искажение првямых yг.тrOB между направлениями, парал­
лельными соответстующш[ ося�[ координат, еху , eyZ ' ezx '  Так 
как в общем случае 

ди дш eyz = az + 7fY' 
дu дш 

ez x = fu + &' (2. 12) 

то из матрицы (2 .6)  найдутся 

(2. 13) 

Относительное изменение элементов объема в каждой об­
.т:rасти, для которой из обработки геодезических наблюдений 
получен тензор 1 1 Тиl l ,  а следовательно , и I Ia ijl l , определяется 
следующим соотношение�I :  

Г - Т " _�,--",-o - е -1- е ..L е - q ]1 - 11 22 I 33 - U ,  
о 

(2. 14) 

где Vo - объем э.тrемента данной области до деформации, V -
объем того же эле�[ента после деформации . Величина, стоя­
щая в левой части уравнения (2 . 14 ) ,  выражает собой изменение 
объема на единицу объема, которую называют объемной дила­
тацией или коэффициентом объемного расширения . Ее значе­
ние равно следу тензора ! la ijl l ,  т . е. тензору нулевой валентно­
сти, полученному при свертывании двувалентного тензора де­
формации (Акивис , Го.тrьдберг, 1969) 

е = 'Leij = Spaij (i = 1 ,  2,  3) . (2 . 15) 

Скалярное поле, описываемое формулами (2 . 14) или (2 . 15) , 
есть не что иное, как Диивергенция некоторого векторного поля 
r* (u* , и* , ш* ) , частные производные компонентов которого по 
осям Х, у ,  z ,  равны коэффициентам еll, е22 , езз , полученным из 
решения уравнений системы (2 . 1 ) ,  т .  е .  

дш* дI:" = езз , (2.16) 

ОпределеННЫ�f типам деформации земной коры будут соот­
ветствовать положительные или отрицательные значения дивер-
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гепции этого векторного поля. При (Ну r* > о будет наблю­
даться расширение района, при div r* < о - сжатие, если 
же div г* = О , то подобное поле должно являться вихрем не­
БОТОРОГО другого векторного поля Р (Акивис, Гольдберг, 1969) , 

r* = l'Ot Р, 

называемого векторным потенциалом поля r* . В этом случае 
в прямоугольной системе координат компоненты вектора r* 
(u* ,  v* , ш*) будут иметь следующий вид: 

дР дРу u* = __ z _ _  _ 

ду OZ ' 
дР х др v* = __ _ __  l 
д. дх ' 

дРу дРх ш* - -- - ---
дх ду '  

Векторный потенциал для ограниченных пространств мож­
но определить с точностью до градиента произвольной функ­
ции f при дополнительных условиях относительно производных 
8u* Еи* дш* дх ' ду ' тz и др. 

Следует заметить, что ротационные движения являются ,  
видимо, одним из существенных факторов динамики земной 
коры регионального и локального характера. Так, анализируя 
голоценовые и послекайнозойские движения по расположению 
океанических х ребтов и зон современного горизонтального 
сжатия в альпийских складчатых поясах , Н. Павони (Pavoni , 
1971 )  наметил два центра региональной ротации - в централь­
ной части Тихого океана и в Центральной Африке . Л. Бендефи 
(Bendefy, 1969) установил интенсивность и характер вращатель­
н ы х  движений на относительно небольшой территории в районе 
Будапешта . На основе изменения широты разных обсерваторий 
Ч. А. "Уиттен (Whitten, 1 970) не исключает возможного враще­
ния Азии, Европы и Северной Америки со средней годовой ско­
ростью 3,2 -:- 4",1 . 10-4 В год. Не исключено также, что отклоне­
ние меридиональных сторон египетских пирамид на 4 мин к за­
паду от lIСТИННОГО направления меридиана вызвано вращением 
Сахарской плиты в связи с развитием рифта Красного моря 
(Pawly, Abrachalllsen, 1 973) . Вращение возможно на сочлене­
нии Туранской плиты с Тяньшаньским орогеном (Мавлянов, 
Ишмухамедов , 1 972) , астрономические данные не противоре­
чат представления м о вращении Сибирской платформы (Есиков, 
Панкрушин, 1 969).  В докладе С .  И .  Субботина (Иванов , Ада­
мович, 1 973) высказано представление о поступательно-враща­
тельных движениях блоков тектоносферы, приводящих к совре­
менным вертикальным и горизонтальным движениям земной 
БОРЫ. ВОЗМОЖНОt что современные движения являются след-
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ствием вихревых систем литосферы, существующих в настоящее 
время (Слензак, 1 972) . 

Тензору I laij, l l ,  выделенному из I ITul 1  посредством операции 
(2 .5 ) ,  можно дать геометричесн:ую интерпретацию с помощью 
характеристической поверхности второго порядка 

(2 . 17 )  

Как  видно, тензорная поверхность будет с центром симметрии 
в начале координат . Если главные значения деформации А1 , 
А2, Аз окажутся положительными, то эта поверхность будет 
эллипсоидом, а 1 /VA1 , 1 /-VX;, 1 /V� - отрезками, отсекаемы­
ми на главных осях деформации тензорной поверхностью. Прн 
А1 = А2 поверхность превращается в эллипсоид вращения . 
а при А1 = А2 = Аз - в шар . 

Если два из чисел Ai положительные , а одно отрицательное , 
характеристическая поверхность будет однополостным гипер­
болоидом, если же одно из них положительно , а два отрицатель­
ные, то поверхность будет двуполостным гиперболоидом ,  и, 
наконец, есш[ все три корня уравнения (2 .7 )  окажутся отри­
цательпыми характеристическая поверхность будет МНИМЫ�1 
эллипсоидом. 

Рассмотрим теперь формулу (2 .6) - кососимметрический 
тензор "сии" , компоненты которого сии = - сип ,  а си и  = О .  
Как было отмечено, о н  порождает малый поворот области как 
абсолютно твердого тела вокруг оси, определяемой (;) = CUh ek , 
(k = 1 ,  2 ,  3) , где ek - орт определяе�lOЙ оси, а 

(2 . '1 8) 

здесь 8/{ и - КОСОСИ!l1метричные символы Кронекера . 
Используя компоненты тензора (2 .6 ) ,  можно получить 

= � ( е21 - e12)' _ � ( el� - ез1) _ 1 ( еЗ2 - е2з) 
(l) х о у 2 2 , (I) х о х  - 2 2 , (I

) уох - "2 2 , 
( 2 . 19) 

где (l) х о у , (l) хо х ,  сиу о х  - углы поворота соответственно в пло-
скостях хоу, XOZ , yoz вонруг осей z, у, Х .  

МЫ рассмотрели случай , I{огда компоненты тензора I I Tul 1  
вычислнются по lIIИlIимально неоБХОДlfJ\lO,\ IУ числу ПУ I IКТОВ 
(тетраэдр) . При БО.'IьшеllI 'числе пунктов в геодезичеСI,ОЙ сети 
будет требоваться применение способа наименьших нвадратов . 
Эту методику мы рассмотрим ниже на примере двумерпого про-
странства . . 

В заключение раздела ОТ�lеТИllI, что тензор чистой деформа­
цИИ JI10J-IШО разделить на изотропную и девиаторную части . 
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Это свойство особенно важно при рассмотрении изотропных 
сред, так как по закону Гука , девиаторные деформации про­
порциональны девиаторны1l1 напряжениям, а изотропные де­
формации - изотропным напряжениям .  Изотропная часть тен­
зора деформации, называемая иногда октаэдрической или сред­
ней нормальной деформацией, представляет собой рассмотрен­
ную _ выше чистую дилатацию . Девиаторная часть - чисто 
сдвиговая деформация без изменения объема - важна в теории 
пластичности, где изменения объема не рассматриваются, так 
как коэффициент Пуассона принимается равным 0 ,5 .  

§ 2 .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТ ДЕФОРМАЦИИ 
ИЗ НАБЛЮДЕНИЙ 
ПЛАНОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ ПУНКТОВ 

Состояние деформации, при котором одна из главных дефор­
маций равна нулю, называют плоской деформацией .  Подобное 
состояние можно предполагать при анализе горизонтальных ком­
понент современных движений земной коры, которые сейчас, 
как правило , представляют в виде векторных схем относитель­
ного СIlIeщения пунктов . 

Полагая, как и в случае Lз , что деформация носит однород­
ный характер для участка с тремя или более соседними пункта­
ми, мол-шо записать систему уравнений следующего вида: 

(2 .20) 

Разобьем рассматриваемую область с N триангуляцион­
ными или трилатераЦИОННЫllIИ пунктами на части, содержащие 
по три пункта. Для каждого пункта такой группы можно со­
ставить уравнения вида (2 . 20) . ДJIЯ большей детальности груп­
пы точек можно формировать из двух предыдущих, уже ранее 
включенных в одну из групп, 11 одной последующей (случай 
простого разбиения) ,  либо из одной предыдущей и двух после­
дующих (скользящее разбиение) .  В первом случае будет получе­
но К = (N - 2) ,  а во втором, при N четном, К = N/2 - 1 и 
при N нечетном К = (N + 1 )/2 - 1 систем по шесть уравне­
ний вида (2 .20) в каждой. Из решения этих систем будет полу­
чено К величин, каждая из которых представляет собой тензор 
второго ранга на плоскости с матрицей из четырех компонент 

11 Tu ll 
= 11 ::: ::: 11 (2 .21)  

Таким образом, поле векторов смещений, полученное из 
наблюдений планового положения пунктов геодезической сети, 
определяет собой плоское поле деформаций, которое, как и в 
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случае Lз, будем относить для определенности к центрам плос­
ких геометрических фигур, вершинами которых являются взя­
тые в обработку пункты 

n - 1 }: Х = - х · 
n 

" 
i= l 

n 
- 1 � У = - � Yt· 

n i= l 
(2.22) 

в частности, для треугольника в формулах (2. 22) n = 3.  
В общем случае для определения компонент тензора I I T i j / l 

можно принимать n > 3 точек. Очевидно , что тогда будет по­
лучена переопределенная система уравнений (2 .20), п для вы­
числения компонент надо использовать способ напменьшпх 
квадратов . 

Используя формулы (2.4) и (2 .5) ,  матрицу симметричного 
тензора, описывающего чистую деформацию в случае L2, полу­
чим В следующем виде: 

Il au ll = (2.23) 

а матрицу кососимметричного тензора , определяющего пово­
рот, - в виде 

о 

Il wu ll = (2.24) 
о 

в пространстве L2 корни характеристического уравнения 
найдутся из определителя 

e1 2  + e21 
2 = о. 

е22 - Е 
(2 .25) 

Решая характеристические уравнения (2. 25) для каждой груп­
пы точек и обозначая корни уравнения через Е1 и Е2" ПОЛУЧЮI 

- максимальное растяжение 

Е - ell + е22 _ V(ell - е22 )2 + (е] 2 + e21)2 
2 - 2 4 

- минимальное растяжение 
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или 

где 

Е I'm 
2 = Р - ' -2-' 

р = еll t е22 'I'т = ('I'� + 'I'Ю1/2, 
'1'2 = (е12 + ez1) . 

Величины р и: 'I'т характернзуют соответственно среднее 
расширение и максимальный сдвиг района с группой n точек; 
'1'1 и '1'2 - компоненты сдвига . Ориентация главных осей чис­
той деформации полностью определяется углами IP; ,  которые 
составляют оси максимальных ·растяжениЙ Е1 с осью начальной 
системы координат, и находится из уравнения 

tg2 сп = e12 + e2i 1 
t ( 1'2 )  'у 

еll - е22
' ер = "2 агс g � . (2.28) 

Вращение района определится из КОСОСИlШIетричного тен­
зора (2 .24) 

(2.29) 

Приведем формулы для определения компонент тензоров в 
пространстве L2 при различных способах обработки поля сме­
щений. 

1 .  Если компоненты тензора 1 1 т ijl l  определяются по треи 
пунктам ,  то , согласно формулам (2.20) для любого треуголь­
ника , можно записать систеиу, состоящую из шести уравнений 

И; = еllх; + e12Yi + а, и; = е21х; + e2ZYj + Ь . (2 .30) 

Обозначим определитель системы (2.30) через Iдзl , тогда 
получим 

хl Уl 1 
1 ди I I дзl = Х2 У2 1 (2.31) е ij = -Т:Ц;Т , 

хз УЗ 1 

где определители Iд i i l получены из определителя системы Iдзl заменой столбца , составленного из }{оэффициентов при 
определяемом неизвестном, столбцом, составленным из свобод­
ных членов Иj или Vt .  п .  При определении компонент тензоров по n пункта м 
(n > 3) система уравнений (2 .20) , ка}{ уже отмечалось, о}{азы­
nается переопределенной . В этом случае компоненты e;j необ­
ХОДИJ\Ю подобрать так, чтобы выполнилось условие 

n 
� { [ И; - f (х, у, еи, а)]2 + [и;  - IP (х, У, ео, Ь)]2} = min. (2.32) i= 1  
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в формуле (2 .32) через t и ер обозначены левы\:) участки уравпе­
ний (2 .30) . Состанляя и решая систему нормальпых уравнений 
по известпым правилам, найдем:  

где 

� XiUi � XiYi � Xi 
L YiU i � Y7 � Yi 

� Ui � Yi n 
(' 1 1  = '-='--"----:;=1 �д�;-I --­n 

� xf � XiYi � Xi 

� Xr � XiU i � Xi 
� XiY i � Y iU i  � 'Yi 
� Xi � Ui n 

I Д" 1 
� X7 � XiVi � Xi 
� XiYi � Y iVi � Y; 
� X; � и; n 

Iдn l 

(2.33) 

I дn I = � XiYi � yf � Yi - определители с IIстемы. 

� Xi � Yi n 

Таким образом, используя теорию малых деформаций, ме ­
тод конечных элементов и модель локально-однородного дефор­
мирования, по данным о современных горизонтальных движе­
ниях земной коры, отдельным участкам земной поверхности 
рассматриваемой области, можно поставить в соответствие тен­
зор второго ранга , т. е. задать тензорное поле второй валент­
ности, анализ которого позволит выявить пространственную 
структуру деформаций земной поверхности и, стало быть, по­
лучить новую информацию о кинематике земной коры. 

Аналогичным образом можно выполнить анализ деформаций 
поверхности и по данным повторных нивелировок. Карты изо­
линий одинаковой скорости можно рассматривать как трехмер-
ное пространство (L� ) ,  когда смещения по осям Х и у равны ну­
лю, а отдельные профили нивелировок - как двумерное про­
странство (L;) , когда смещения реперов вдоль по липии ниве­
лирования равны пулю. 

Как отмечено, при определении тензорного поля деформа­
ций земной коры оно предполагалось локально-однородным, 
таким, тензор которого менялся только от центра к центру гео­
метричеСJ\ИХ фигур сети. Связь поля со временем не вводилась. 
Такое поле называют стационарным (АIШВИС, Гольдберг ,  1969) . 
Если же тензор поля зависит· не только от положения фигуры 
в пространстве , но и от времени, как это и подтверждают дан­
ные о современных движениях коры , то поле будем называть 
нестационарным. Следовательно, компоненты нестационарного 
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поля будут функциями координат центров фигур и времени 

еu = еu(х, у, z, t) . (2 .34) 

Заметим, что понятие стационарного и нестационарного 
тензорных полей в некоторой степени отличается от подобных 
понятий, введенных в теории случайных процессов.  

Скорость изменения поля деформаций во времени ]lЮЖНО 
де . .  

описать частными производными a�J , которые, как нетрудно 

видеть, снова образуют тензорное поле той же валептности, 
что и исходное поле . 

Таким образом, если имеются многократные повторные на­
блюдения какой-либо геодезической сети, то анализ теНЗ0РНОГО 
поля частпых производных позволит ВЫЯJшть 11 временную 
структуру деформаций земной поверхности. 

Слабые стороны двумерной модели в различных геолого-гео­
физических исследованиях хорошо известны. Тем не менее ис­
пользование хотя и несовершенных количественных характе­
ристин деформации земной коры может служить существенным 
дополнением н обычно прю{Тикуеыым векторньш схемам. 

Имея простой физический смысл, компоненты деформации 
земной поверхности могут использоваться при проведении срав­
нительного анализа движений в различных районах,  облегчат 
поисн статистических корреляций с геологичесними и сейсми­
чесними характеристинами, а начественное рассмотрение по­
добных корреляций поможет выяснить физический смысл 
различных эмпиричесних соотношений. 

§ 3 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ ЗНАЧЕНИ Й 

ДЕФОРМАЦИЙ И ОРИЕНТИРОВКИ ИХ ОСЕЙ 
БЕЗ ВЫЧИСЛЕНИ Я КООРДИНАТ ПУНКТОВ 

в предыдущем разделе при определении номпонент дефор­
мации предполагалось ,  что в начальную и повторную эпохи 
наблюдений вычислялись координаты пунктов геодезических 
сетей и тем самым определялись векторы смещений пунктов 
относительно начала координат . Однако главные значения де­
формации и направление их осей могут быть определены и без 
вычисления ' координат . Воспользуемся для этого известным в 
практине способом розетки (Беляев , 1976;  Мейз , 1974) . 

Пусть выполнены двукратные определения длины линии 
АВ (рис . 2 . 1 ,  б) и пусть и и v не известные нам перемещения по 
главным осям, обозначенным через х и у .  Из рисунка видно, 
что разность отрезков А '  В'  и АВ,  т .  е. абсолютное приращение 
длины АВ в период между повторными наблюдениями равно 
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Гло е н о я  ОС/, о е tp о р м а Ц ll ll .:r 

Рис. 2 . 1 .  Определенне главных значений деформации 
без вычиелеппя координат ПУIlКТОВ. 

8и ди 
d 

. дs ds cos <р + дs s sш <р. Тогда относительное удлинение вдоль 

оси 1 ЛИНИИ АВ будет 

ди си . 
Е! = дs cos <р + дs sш <р. 

ди дu ди ди . 
"Учитывая, что дs = 7);' cos <р и дs = дх sш <р, получим для 

трех направлений соответственно (рис. 2 . 1 ,  а) 

Е! = ех cos2cp + eysin2<p, 

Еп = ех cos2(<p + а) + eysin2(<p + а) , 
Еш = ех cos2(<p + В) + еу sin2(<p + �)f 

(2.35) 

где ех и еу - главные деформации; <р - угод 1 направления 
относительно одной из главных осей; а и � - угды 1 1  и 1 1 1  на­
правлений от первого. 

Таким образом, из системы уравнений (2.35) при известных 
углах а и � по данным относительных УДJIинений трех сторон 
могут быть определены значения главных деформаций и на­
правления их осей без ВЫЧИСJIения координат пунктов А ,  В и С. 

Если между направлениями розетки углы построить рав­
ными 450, то после преобразования формул (2 .35) ПОJIУЧИМ 
(Феодосьев, 1 975) :  ЕI + Еп 1 V � 2 2 2 + '2 (ЕI - Еш)2 + (ЕI - Еп + Еш) , 

Е! + Еп 1 V �---;:;---:-;;----;'�-����""7'n"'" 
2 - '2 (Е! - Еш)2 + (ЕI - 2Еп + Еш)\ 

1 (ЕI - 2Еп + Еш ) <р = - arctg Е Е . 2 1 - IП 
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Подобным образом можно найти рассматриваемые величины 
на основе повторных наблюдений трилатерации, линейных за­
сечек и триангуляции. Однано в практике геодезичесних наблю­
дений число направлений на пуннтах сети, нан правило, боль­
ше трех . Тогда , очевидно,  система уравнений вида (2 .35) будет 
переопределена, и для определения номпонент еж, еу и ер необ­
ходимо испоЛ'Ьзовать метод наименьших нвадратов . 

§ 4. ГОРИ30НТАЛЬНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 3ЕМНОЙ iЮРЫ, 
ОБУСЛОВЛЕН НЫЕ ВЕРТИКАЛЬНЫМИ ДВИЖЕНИЯМИ 

Рассмотрим теперь, нан деформируется горизонтальный 
разрез земной коры под действием только ее вертикальных пе­
ремещениЙ. 

Пусть в плоскости хоу ,  совпадающей с плосностыо горизон­
та (на небольшом участке это может быть поверхность геоида 
или поверхность выравнивания, используемая геоморфологами 
при анализе новейших движений) , расположен прямоугольный 
треугольник М1М2МЗ (рис . 2 .2 ) .  Тогда можно Записать 

(2.36) 

где R i - радиусы-венторы вершин исходного ПЛОСI{ОГО гори­
зонтального треугольника М1JИ2Мз; Н; - перемещения его 
вершин и R� - радиусы-векторы вершин треугольника 
M�M;M�, построенного 
после перемещения узлов 
в вертинаЛЬНОIl1 направ­
лении. 

Из рисунка видно , что 

T12 = B� � R;, 
т 2З = R; - -в;. (2.37) 

ОпредеJlИМ, нак в ре­
зультате подобных переме­
щений узлов элемента 
М1М2МЗ на величины H1, 
Н2, Нз соответственно ис­
назится <бывший прямой 
угол в горизонтальной 

Рис. 2.2. Деформация гори­
зонтального разреза земной ко­
ры от вертикальных переме-

щениЙ. 
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плоскости, полагая, как и в предыдущих разделах , дефор­
мацию элемента однородной . Используем для этого скаляр ­
ное произведение векторов Т12 и Т2З :  

(2 .38) 

откуда по известным правилам получим 

Т12 · Т2З + Т12 . Т�З + T � 2 . Т�З cos a = --=-����--�--��� 
IТ12 I ' I Т2з l  

(2.39) 

где в числителе стоит сумма произведений проекций векторов 
Т12 и Т2З на соответствующие оси I{оординат. Но так как 

B� = R1 + Н1, R; = R2 + Н2 R; = Rз + Нз, 
то Т12 = (R1 + Н1) - (R2 + Н2) , Т2З = (Нз + нз) -
- (В2 + Н2) · 

Учитывая, что R i = Ri(Xi ',  Y i ' О) , i = 1 , 2 , 3 ,  
Hi = Hi(Ot О,  Hi) , i = 1 ,  2 ,  3 ,  

а также формулу (2 .39) , найдем 

cOs a = 
_ -.-:(_хl"-.-__ х-"2.:....} .:....(x-';зJ-;=Х=2}=+===(�Уl=· -::::;::::::У:::2:=} =(У=З;:;;-==У=i=2);:;+===(=Н�1;=:-::;;-Н-=·2.:....) .:....U_1з"--__ Е_I..:..:2 )_.-+ 

V (хl - х2) 2+(Уl - У2)2 + (Н1 - Н2)2 Х 
-+ . 

х V (хз - X2)� +(УЗ-У2)�  + (НЗ - Н2)2 (2 .40) 

Тогда изменение исходного прямого угла будет равно 

. ( л:  ) л: у = tg 2 - а � 2" - а. (2 .41) 

Для определения искажения 
ника . воспользуемся векторным 

t площади исходного треуголь-
произведением 

, ' 1 - - . 
8 = 2 1 T12 1 . 1 Т2з I sш а = 

= Si� а V(x1 - х2)2 + (Yl - У2)2 + (Н1 - Н2)2 Х 

Х V(Хз - х2)2 + (Уз - У2)2 + (Нз - Н2? (2 .42) 
: s ' - so 

Тогда относительное изменение площади будет равно 6 = --go-
' 

rде 
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1 8° = - 2 [Х1 (Yz - Уз) + Х2 (Уз - Уl) + хз (Уl - У2) ] (2 .43) 

площадь исходного треугольника . 



При обработне нартографичесного материала, например,­
топографичесного рельефа или схем новейших движений отно­
сительно наних-либо горизонтов , приведенные формулы можно 
упростить, располагая натеты исходного равнобедренного пря­
моугольного треугольнина М1М2Мз параллельно осям ноорди­
нат стандартного направления (север - юг) . Это позволит 
представить исходный материал в виде матриц, удобных для 
обработни на ЭВМ . 

Если обозначить через а длину натета ИСХОДНОГО треуголь­
нина (СМ. рис. 2 .2) и учесть, что Уl = У2 , Х2 = ХЗ , Х1 - Х2 = а!, 
У2 - Уз = а, Уl - У2 -- О , Х2 - ХЗ = О, Х1 - ХЗ = а; Уз - У2 = 
= а, то после простых преобразований получим 

ТаНИllI образом, полученные величины у и е харантеризуют 
собой степень деформированности горизонтального разреза в 
результате учета тольно его вертинальных перемещениЙ. 

Г л а в а  3 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ ДЕФОРМАЦИИ 

§ 1 .  КОМПОНЕНТЫ ДЕФОРМАЦИИ 
ТРЕУГОЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Вертинальные движения земной норы мы танже рассматри­
ваем нан суперпозицию параллельного переноса участнов норы 
и чистой деформации. Последняя, что уже отмечалось в преды­
дущих разделах , харантеризуется двумя номпонентами ­
сдвиговой деформацией, описывающей изменение формы, и 
изменением объема или площади, т .  е. всем тензором деформа­
ции, ноторый вводится путем сравнения состояния нонечного 
элемента в тенущий момент времени ((антуальное состояние») 
с состоянием Б исходный момент времени ((начальное состо­
яние») .  

При анализе вертинальных движений за «начальное состо­
яние» танже можно принимать симпленсные нонечные элемен-
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Рис. 3.1.  Определеfше сдвиговой ком­
поненты деформации и дилатации 
вертикального разреза земной коры. 
М1, М2, Мз - положение вершин 
треугольника в начальную эпоху 
вабюодений; M�, м;, м; - их по­
ложение после смещения lЩ Wi. 

W2, Wз соответственно. 

ты, соответствующие первоначальной эпохе нипеJIИрования, 
и по отношению к ним определять состояния в последующие 
эпохи наблюдений - «актуальные состоянию> (рис. 3 . 1 ) .  Ниже 
эти понятия будут употребляться без кавычек. В настоящем 
разделе рассматриваются компоненты деформации, обусловлен­
ные вертикальными движениями треугольного элемента , рас­
положенного в вертикаJIЬНОЙ плоскости. 

Обозначим через Wi (i = 1 ,  2, 3, . . .  , n) смещения вершин 
фигуры, расположенной в вертикальной плоскости, а через 
х и z проекции их расстояний .на ось х, направленную вдодь 
прлмолинейного профИJIЯ нивеJIирования, и на ось z, направ­
ленную в зенит на исходном пункте. Тогда для элемента с n вер­
шинами можно записать следующую систему уравнений: 

Wi = VXi + 8у! + С (i = 1 , 2, 3, . . .  , n), (3. 1 )  

где "у,  е и с - определяемые константы. 
При n = 3 система уравнений решается непосредственно 

подстановками, при n� 3-с применением способа наименьших 
квадратов. Отметим, что ,  как и в СJIучае опредеJIения горизон­
тальных деформаций, веJIИЧИНЫ "у и е не связаны каКИМИ-JIибо 
гипотезами о реОJIогических свойствах земной коры, ее глубин­
ном строении и напряженном состоянии. Единственные усло­
вия, которые должны выполняться, - это УСJIовие совместно­
сти и условие непрерывности деформаций (Тимошенко , Гудьер, 
1975) . 
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Из решения уравнений (3. 1 )  при n = 3 можно получить 

е = Wl (Хз - Х2 ) + W2 (x1 - Ха) + Wз (Х1 - X1) (3 2) Zl (xs - X�) + Z2 (Хl - Ха) + Zз (Х2 - Xl) . '  • 



Знаменатель формулы (3.2) равен отрицательному значению 
удвоенной площади начального треугольника - Sи. Действи­
тельно,  

1 Sи = '2 [(Z2 - Zl) (Х2 - хl) + (Z2 - Zз) (хз - х2) + 2 (Zз - Zl) Х 
1 

Х (хз - х2) - (zз - Zl) (хз - х1) ] = '2 [Zl (Х2 - хз) + 

+ Z2 (хз - Х1) + Zз (Хl - Х2) ] .  (3.3) 

Площадь треугольника, построенного на этих же реперах 
в актуальном состоянии - Sa, после смещения их на Ш1,  Ш2, 
шз, запишется в следующем виде: 

где Z� = Z i  + Шi ( i  = 1 ,  2 , 3) . 

(3 .4) 

Подставляя в (3 .4) координаты начального состояния и сме­
щения, получим 

1 Sa = - "2 { [Zl (хз - Х2) + Z2 (хl - ХЗ) + Zз (Х2 - X1) ] + 

+ [Ш1 (Хз - Х2) + Ш2 (Х1 - Хз) + ШЗ (Х2 - Хl) ] ) .  (3 .5) 

Первая Iшадратная скобка в формуле (3. 5) равна отрицатель­
ному значению удвоенной площади треугольника в начальном 
состоянии, вторая - числителю формулы (3 . 2) .  Таким образом, 

2(Sи - Sa) = Шl(ХЗ- Х2) + Ш�(Хl - ХЗ) + lVЗ(Х2 - Х1) , (3 .6) 

и, следовательно , 

е = Sa - S�r 
S ' 

н 
(3 .7) 

где правая часть формулы представляет отношение приращения 
площади треугольника к его площади в начальном состоянии, 
т .  е. дилатацию вертикального разреза земной коры за счет 
вертикальной составляющей перемещениЙ. 

Следует отметить, что если имеется ряд повторных наблю­
дений в моменты времени 1'1 , Т2 ,  ТЗ, . . .  , Т, то обработку мате­
риала можно выполнять двумя- путями. Во-первых , деформа­
J�ИИ можно определять относительно одного начального состо­
янин, соответствующего моыенту 1'1 . Во-вто рых , за начальное 
состояние можно принимать предыдущее актуальное состояпие. 
Суммарная деформация, полученная за период ( Т  - 1'1) ,  опю­
сительно начального состояния в момент Т] ' строго говоря, не  
будет равна сумме деформаций за  разные промежутки , ногда за  
начальные состояния прини�Н\ются последовательно все пре-
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дыдущие. Однако, как показывают расчеты, при малых смеще· 
ниях это различие будет малосущественным. 

Перейдем к рассмотрению сдвига . Сдвиговая компонента 
деформации в однородной модели деформирования обусловлена 
взаимным скольжепием без искривления линий, параллельных 
до деформации горизонтальной оси координат (см. рис. 3 . 1 ) .  
Заметим, ЧТО при  анализе вертикальных движений рассматри­
вается ТОЛЫI:О чистый сдвиг. 

При чисто веРТИll:альных движепиях все смещения реперов 
происходят в плоскости деформации и только в вертикальном 
направлении, поэтому жесткое вращение в плоскости деформа­
ции будет отсутствовать. В связи с этим нет надобности рас­
сматривать простой сдвиг, ОТЛИ'Iающийся от чистого сдвига 
присутствием этого вращения. Сдвиговая компопепта деформа­
ции, как известно, определяется тангенсом угла Ч! , на который 
изменяется в процессе деформирования прямой угол между пря­
мыми, бывшими паралл8'.JIЬНЫМИ до деформации осям Х - и Z. 

Итак, пусть точки M1(X1 , Zl) ,  М2(Х2, Z2) и Мз(Хз, Zз) (см. 
рис. 3 . 1 )  исходного состояния вертикальной плоскости 

сместились в актуальное состояние .M� (XIZ') , 1I1� (х2, Z�)  и 

NJ; (X� ,  Z;)  соответственно на Ш1 , Ш2 , wз. Тогда в резулы;ате 
чистого сдвига прямой угол QN Мз деформируется в угол 

QN'M;,  равпый � + Ч! . Для определения �gЧ! найдем коорди­

нату XN прямой QN, параллельной оси Z. Так как точна N ле­
жит па каждой из прямых Z = Zз и М1М:?, то записывая их урав­
нение в общеы виде 

(3 .8) 

найдем 

Формула (3 .9) является уравнением прямой QN. 
Определим координату z точки N' .  Записывая в общем виде 

уравнения прямых QN и M �M;, ПОЛУ<JИМ 

( + ) (Z2 + Ш2) - (Zf + Wj)  + ZN' = Zl .Ш1 - • X1 
x2 - xi 

+ [ (Х2 - Х\) (Zз - Z\)  + Х1 (Z2 - Z1) ] [ (Z2 + Ш2) - (Zl + Ш1) ]  (3 . 10) 
(Х2 - Х1) (Z2 - z1) 

• 

Нан RИДНО ИЗ рис. 3 . 1 ,  

ZN' - zM ' 
tg Ч! = ___ -"-3 

ХN - Хз (3 . 1 1 )  

56 



Подставляя в (3 . 1 1 )  выражения (3 .9)  и (3 . 10) и учитывая, 
что 

ZM ' = ZM, + WЗ' 
3 

после простых преобразований будем иметь 

t ' .1' . W1 (Z� - ZЗ) + W2 (ZЗ - Zl) + WЗ ( Zl - Z2) g '  = У = . 
Х1 ( Z2  - Z3) + Х2 (zз - Zl) + хз (Z1 - Z2) 

(3 . 12) 

Если решить систему уравнений (3. 1 ) ,  то выражение для 
коэФФ»циепта У получим полностью соответствующим фОРМУJIе 
(3 . 12) . 

Таким образом, при локально-однородной деформации тре­
угодьного элемента вертикаJIЫIОГО разреза земной коры в ре­
зультате вертикальных перемещений его узлов коэффициенты 
системы уравнений (3. 1 )  У и е представляют собой соответствен 
но сдвиговую деформацию и дилатацию этого треугольника 

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТ ДЕФОРМАЦИИ 
СТ,АНДАРТНОГО ТРЕУГОЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 

Формулы (3 .2)  и (3 . 12) ДJIЯ определения сдвигов ой деформа­
ции и дилатации вертикального разреза земной коры могут 
быть использованы , еСJIИ известны вертикальные перемещения 
точек на глубине. ПраКТИLIеское их применение возможно при 
изучении деформаций шахт и других сооружений, когда ниве­
лировки могут быть ПРОJIожены не толы<О по поверхности, но и 
в подземных горизонтах ,  а также при изучении деформаций та­
ких инженерных сооружений , как плотины гидроэлектростан­
ций и др. Использование же этих формул для определения 
тектонических деформаций вертикального разреза приповерх­
ностной части земной коры по данным повторных нивелировок, 
ПРОЛQrненных только на поверхности Земли, без дополнитель­
ных условий, как из-вестно, невозможно. В этом случае можно 
рассматривать деформации треугольников, вершины которых 
лежат на поверхности, как это предлагалось ранее (Есиков, 
l{есельман, 1975),  срезая основанием такого треугольника 
«антиклинальный» рельеф местности. Однако деформации по­
добных I\онечных элементов практически несопоставимы между 
собой, тю, как в естествеIШЫХ условиях встречаются участки 
весьма различной формы. Поэтому необходимо ввести стандарт­
ные участки, для которых определялись бы компоненты дефор­
мации. 

ПреДПОJIОЖИМ, что каждый репер нивелирного хода является 
вершиной прямоугольного равнобедренного треугольника , 
у которого расстояние между вершинами основания, параллель­
ного оси х ,  равно 2h, а высота h, и который расположен в пло-
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о 

Рис. 3.2. Определение I,омпопеlIТ деформации с номощью 
стандартното треУГОЛЬНОl'О эломента А в е.  

скости вертикального разреза земной коры. Определим коt'vшо­
ненты деформации, полагая, что на глубине h м по отвесной ли 
нии смещения вершин треугольника равны смещениям соот­
ветствующих точек земной поверхности, а деформация . подоб­
ного треугольника локаЛЬНО-ОДllородна . 

Обозначим узлы треугольного элемента через А ,  В, С 
(рис. 3 .2) ,  и пусть вершина В соответствует k-MY реперу от на­
чала координат. Вершины треугольника, очевидно, будут иметь 
следующие координаты; 

(3 . 13) 

где Х" , Z" - координаты k-ro репера. 
Если ША, Шв, ШС - смещения вершин треугольника , то, 

используя формулу (3 .2) ,  его дилатация найдется из следующе­
го соотношения: 

где 

WA - 2WB + Wc 
8 =  - 2/1 ' 

ША = Шk - /).ША; шс = Ш,< + /1шс. а 

/).Ш А = 
wh - Шk_1. h и /).ШС = 

wh+ 1 - 1»" h , 
:&" - :&,,- [  :&,,+ 1. - :&" 

(3 . 14) 

(3 . 15) 

где, в свою очередь, Wk+1 ,  Шk-1,  и Xk+1 ,  Х"-l соответственно сме­
щения и координаты последующего и предыдущего из трех 
смежных по профилю реперов . 

Из формул (3. 14) и (3 . 1 5) ПОСlIе простых преобразоnапий 
получим 

(3 .16) 

где 
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Рассмотрим-, чему будет равна сдвиговая компонента де­
формации. На основе формулы (3. 12) предыдущего раздела мож­
но записать -

lD А (Zk - zc) + wk ( zc - Z А) + шс (z А - Z,, ) l' = ��--=-;--;-..:.:....:,..::.....------:.:�---.::::��� ХА (Z/t - zc) + x/t ( zc - ZA) + Хс (zA - z,, ) • (3 .17) 

Подставляя в эту формулу координаты вершин треугольника 
А ве и учитывая, что ZA = zc , найдем 

(3 .18) 

Преобразовывая (3 . 18) с учетом (3 . 15) , окончательно ПОЛУ�IИМ 

(3. 19) 

§ 3. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 'V И е 

в предыдущем разделе было показано, что если придать 
узлам стандартного треугодьного ЭJIемента, раСПОJIоженного 
в ПJIОСКОСТИ вертикального разреза , такие же перемещения, как и 
соответствующих им точек земной поверхности и допустить,  что 
подобный элемент деформируется однородно, то его сдвиговая 
деформация и относитеJIьное изменение ПJIощади опредешrются 
соответственно из выражений 

е = _ " /t-1
_ 

1 [ W - W 

2 xk - x/t-1 

(3.20) 

где w - смещения трех смежных реперов, расположенных на 
одной прямой; X/t - X/t-l - расстояние между ними. 

Из фОРМУJI (3 .20) видно, что параметр l' предстаВJIяет собой 
полусумму «раздеJIенных разностей 1-го порядка» и, сдедова­
тельно, характеризует первую производную функцию смещений 
поверхности в окрестности k-ro репера, т. е. равен тангенсу угла 
наклона касательной к этой функции. 

Параметр е равен ПОJIураЗIlОСТИ «разделенных разностей 
1-го порядка» .  ПОСКОJIЬКУ расстояние между смежными репера­
ми можно считать примерно одинаковым, то его чисJIовые зна­
чения, независимо от распределения скорости по ГJIубине , так 
или иначе характеризуют изгибовую деформацию дневной по­
верхности, возникшую в реЗУJIьтате ее вертикальных переме­
щений, так как подобные значения пропорционаJIЬНЫ кривизне 
функции вертикальных перемещениЙ. Действительно, если име-
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Рис. 3 . 3. Деформация треугольного 
элемента вертикального разреза зем­
ной норы при совпаДении эпюр 
пертrшалыlхx перемещений на по 

верхиости l!  на глубине. 

ется функция f(x) = у, то , как известно,  кривизна К в окрест­
ности данной точки опредеJIяется через первую и вторую про­
изводные СJIедующим образом: 

у" к = (1 + y,Z)3/2 • 
(3.21) 

СОГJIаспо (3 . 1 9) ,  у ' 
"" 'V и практически составляет величину 

10-� -:-- .10-6/год , тогда ее квадратом по сравнению с единицей 
можно пренебречь и, следовательно , 

к � у" � е · COllst. (3 .22) 

Рассмотрим, какую деформацию на глубине может характе­
ризовать параметр е. Если преДПОJIОЖИТЬ, что распредеJIение 
снорости вертикальных перемещений на поверхности полностью 
совпадает с эпюрой скорости на глубине (рис. 3 .3) ,  то легко 
убедиться, что параметр е будет обусловлен процессом чистого 
изгиба верхних горизонтов земной коры без изменения площади 
их вертикаJIЬНОГО раз реза . Однако подобное распределение 
перемещепий с глубин'ой, видимо , маловероятно , если учесть, 
что нагрузки на земную кору действуют в течение длительного 
времени ,  а горные породы не реагируют на глубинные воздей­
ствия как абсолютно упругие тела .  Нроме того , наличие раЗJIИЧ­
ного рода неоднородностей строения также влияет на распре­
деление перемещениЙ. 

Поэтому в общем случае распределения по глубине верти­
кальных перемещений параметр е может быть оБУСЛОВJIен не 
только изгибовой деформацией в окрестности рассматриваемого 
k-ro репера,  но и деформацией растяжения - сжатия, приводя­
щей при рассмотрении отдельного конечного элемента к отно­
ситеJIЬНОМУ изменению его площади. 

Очевидно, что без знания закона изменения вертикальных 
перемещений с глубиной невозможно оценить отдельно вклад 
в рассматриваемый параметр собственно дилатации и изгиба. 
Полошение еще более усложняется при наличии горизонталь­
ных движений. Действительно, при несовпадении поверхност­
ных и глубинных эпюр вертикальных перемещений относитель-
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Рис. 3.4.  П р и БЛIIЖСНIIОС определение 
измепеllllЛ I,Р ИВПЗПЫ попер хностп п() 

ПРОфПJlЮ. 

ное изменение площади ЭJlемента вертикального разреза может 
и не происходить, если его боковые границы в результате гори­
зонтального сжатия перемещаются относительно друг друга. 
В подобном случае генезис параметра е может быть чисто изги­
бовым. Если же в направлении профиля в вертикальной пло­
скости будут действовать растягивающие напряжения при со­
хранении предыдущего условия относительно эпюр верти­
кальных перемещений, то генезис параметра е будет иной. 

Таким образом, без знания перемещений на границах ко­
нечного элемента вертикальной плоскости однозначная физи­
ческая интерпретация природы этого параметра невозможна. 
Однако важно то обстоятельство , что во всех случаях распре­
деления вертикальных перемещений по глубине он генетиче­
ски связан с процессом изгиба верхних горизонтов земной коры 
и относительным сжатием - растяжением их в вертикальном 
направлении. При этом он характеризует не сам изгиб дневной 
поверхности, а его изменение. Действительно, исходная II:РИВИЗ­
на земной поверхности в точке К может быть приближенно рас­
считана следУЮЩИМ образом (рис. 3 . 4) :  

(3 .23) 

После вертикальных перемещений точек земной поверхности ее 
кривизна будет равна 

К ,-.., _ k /, --1 _ /,+1 /, -.L ". "-1 + " +1 R 1 [(Z - Z Z - Z )  (Ш - W W - W )] 
,-.., 2 I1 S1 I1S2 I I1S1 I1S2 ' 

Тогда , очевидно , можно записать 

К1 - Ко = е · const. 

(3.24) 

(3. 25) 

При обсуждении конкретных материалов далее этот параметр 
будем называть изгибом. 
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§ 4 . ОС НОВНЫЕ И НВАРИАНТНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 

, СОВРЕМЕННЫХ Д ВИЖЕНИИ ЗЕМНОИ КОРЫ 

Теория инвариантов играет центральную роль во многих 
областях наУRИ. Имеется достаточно много примеров приложе­
ния принципов инвариантности R мехаНИRе сплошных сред, 
но только сравнительно недавно, как отметил Спенсер (1974) , 
важность этих принципов стала общепризнанной. 

Что касается анализа современных движений земной ROPbl по 
данным повторных геодезичеСI\ИХ измерений, то до настоящего 
времени, RpoMe градиента СRОРОСТИ веРТИRальных движений 
(Рейснер , 1960; МаТЦRова,  1973, ГЗОВСI\ИЙ, 1975; и др.) ,  другие 
инвариантные величины не исследовались. Прежде чем рас­
смотреть их, отметим HeRoTopble положения теории. 

Как известно, в общем случае компоненты тензора зависят 
от выбора системы Rоординат. Но можно ОТЫСRать таRие ФУНI\­
цИИ F(eij) от Rомпонент тензора, ROTopble будут инвариантными 
относительно системы координат, т. е .  

F (еи) = F (e�J)' 
Из теории известно, что если имеется тензор второго ранга 

I l ei j l l  в пространстве Lз 

е1l е12 е1з 

11 еи 11 = е21 е22 е2з 

еЗ1 еЗ2 еЗ8 

ТО, используя хараRтериет�чеСI\ое уравнение тензора 

еll, - л е12 е1з 

е21 е22 - л е2З = 0, 

еЗ1 еЗ2 езз - л 

можно определить три его основных инварианта: 
11 = еll + е22 + езз = (Л1 + Л 2 + Аз) - линейный инвариант 

-квадратичеСRИЙ инвариант 

е1l е12 е1з 

1з = е21 е22 еzз = (л1 · л2 , лз) ­

ею еЗ2 езз 

инвариант третьего ПОРЯДRа. 
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Ни одна И3 этих величин не может быть выражена через ос­
тальные. Но,  используя их, можно составить бесчисленное мно­
жество других, представляющих всев03можные комбинации 
11 , 12 и 1з. R примеру, инвариантньши величинами будут 

Ir = (еи)2 ; 1r - 212 = еu • eij и др. 

Если тензор I leul l задан в плоском пространстве 

то его основными инвариантами будут 

12 = l ell е12 1 = 1...1 ' 1...2 ' е21 е22 

Эти две величины та:кже не могут быть выражены одна через 
другую. 

Исходя из геометрического образа , связанного с понятием 
симметричного тензора 2-го ранга l Ieul l ,  т. е. поверхности 

e'jx'Xj = 1 ,  

рассмотрим геометричеСI{ое истол:кование инвариантов 11' 12 
И 1з (А:кивис, Гольдберг, 1969; и др.) .  

Пусть а, Ь,  с, - главные полуоси эллипсоида 

e'jx,xj = 1 ,  

повернутого произвольным обраЗ0М относительно осей системы 
:координат Х1' х2, хз. Найдем величину полуосей эллипсоида 
а, ь, с-в направлении осей х1, Xz и Хз' При Х2 = хз = О, будем 

иметь Х1 = а и, следовательно, ell;L2 = 1 ,  от:куда а = _1_ 
уеli . 

Аналогично 

Стало быть, 

- 1 - 1 
Ь 

= Уе22 ' С = "Vезз ' 
1 1 1 1 1 1 11 = ен + е22 + езз = =- + =- + -=- + 2 + Ь2 + 2' а2 Ь 2  с2 а с 

Та:ким образом, сумма обратных квадратов трех взаимно 
перпенди:кулярных полуосей эллипсоида не зависит от образу­
емого ими триэдра и равна первому инварианту тензора , опре­
деляющего поверхность эллипсоида. 

Далее. Уравнение эллиптичес:кого сечения, например при 
ХЗ = О, имеет вид 
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1 
Главные полуоси этого эллипса равны УЛr 
корни уравнения 

Обозначим величину остальных сечений (Х1 = О, Х2 = О) 
через 81 и 82' Вычислив их, очевидно , получим выражения: 
инварианта 12 через 81, 82 и 8з, 

1 1 1  
= Ь2с.2 -\- а2Ь2  + а 2с2 ' 

т .  е. сумма обратных квадратов площадей ЭJIЛИПСОВ, образован­
ных тремя взаимно перпендикулярными плоскостями, пере­
секающимися в центре, не зависит от их положения и определя:­
ется величиной второго инварианта тензора. 

Так как объем тензорного эллипсоида равен 

а определитель 1з В 

16n: ' то lз = gy. 

4л: 
V = - a · b · c  

главных 

1 
(i2 

/3 = О 

О 

3 ' 

осях имеет 

О О 

1 О ь2 
О 1 

с2 

вид 

Следовательно, третий инвариант определяется величиной 
объема тензорного эллипсоида, которая одинакова в различных 
системах координат. 

В связи со спецификой геодезических методов наблюдений, 
горизонтальные и вертикальные компоненты современных дви­
жений земной коры определяются независимо друг от друга . 
Нивелирование выполняется, как правило , по отдельным 
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профилям, а затеы, используя некоторые приемы интерполиро­
вания в межпрофильное пространство , составляются карты 
вертикальных движений. Горизонтальные движения определя­
ются в плоскости, касательной к геоиду в начале координат. 

ТаIШМ образом, в настоящее время практически использу­
ются три вида информации о современных движениях : верти­
кальные движения по профилям, карты вертикальных движений 
на плоскости и схемы горизонтальных движений. Рассмотрим 
каждый отдельно. 

1 .  Вертикальные движения по npофилю. Плоский тензор 
оБIЦей деформации треугольного элемента вертикального раз­
реза по профилю нивелирования можно записать в виде матри­
цы 

откуда тензор ЧИСТQЙ деформации запишется в слеДУЮIЦем виде: 

Составляя характеристическое уравнение 

- л  

получим 

1 = еЗ 3 + "I / е�з + e� 1 � 
= 

езз _  �/ е�з + e� 1 
1\,1 2 V 4 4 '  1\,2 2 t' 2 2 ·  

Поскольку 1.1 И 1.2 скаляры, то они не должны зависеть от систе­
мы координат. Кроме того, коэффициенты уравнения (3.26) 
также не должны зависеть от изменения координат, и в част­
ности, при их параллельноц. переносе, что собственно и возмож­
но в случае задания скорости движения по профилю. 

Как было показано, плоский теНЗ0р имеет два основных 
инварианта: /1 = 'Лt + Л2 И /З = Л1 · Л2. Стало быть, линей­
ный и квадратический инварианты вертикальных движений 
по профИЛЮ равны соответственно 
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Ниже мы дадим пояснение, почему берется модуль величины езз• 
Диагональная компонента тензора чистой деформации еЗJ 

характеризует собой относительное расширение (сжатие) вдоль 
оси z. Недиагональная - езt в общем случае представляет со­
бой половину скорости изменения угла между отрезками, па­
раллельными осям х и z до деформации, или, короче, половину 
скорости угловой деформации. 

Вертикальные движения по профилю являются частным ви­
дом движений. В этом случае изменение угла происходит только 
за счет изменения положения отрезка, направленного до де­
формации параллельно оси х, так как смещение точек проис­
ходит только параллельно оси z. Поэтому I<омпонента ез\ опре­
деляет снорость изменения угла наклона к горизонту на данном 
участие профиля. 

Тензор чистой деформации имеет смысл представить в виде 
«шарового тензорю> IIS ull и девиатора IID iill (Борисенко, Тара­
пов , 1966) 

В иачестве единственной хараитеРИСТИI<И изотропной дефор­
мации можно выбрать любую величину веРТИI<ального расши­
рения. В нашем случае целесообразно взять величину езз/2 , 
хараитеризующую расширение (сжатие) участка 

езз 
""2 

II Su ll =  
о 

о 

Тогда девиатором будет тензор 

II Du ll =  

Первый инвариант тензора IIDjjll , как известно , равен 
нулю, второй же, каи нетрудно показать, имеет следующее 
значение: 

d 1 ( 2 2 ) 12 = - т ез 1 + езз • 

ТаI<ИМ образом, вертикальные движения земной коры по 
профилю могут быть охарактеризованы тремя инвариантами 
относительно системы координат: модулем величины первого 
инварианта тензора чистой деформации, вторым его инвари­
антом и вторым инвариантом девиатора. 
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Эти величины определяются при любом начале ортогональ­
ной системы координат (ось х - вдоль профиля) .  

2 .  Карты веРТИRальных движений. В этом случае тензор 
общей деформации будем иметь следующий вид: 

о о о 
11 Tij ll = о о о 

еЗ1 e;j2 езз 

а тензор чистой деформации 

О О еЗi 
""2 

Il au ll = о о еЗ2 
т 

ез1 еЗ2 езз ""2 т 
Тогда основные инварианты тензора чистой деформации бу­

дут равны 

Принимая опять в Rачестве хараRтеристики «шарового» 
тензора величину езз/2 , девиатор получим в следующем виде2 

езз О е31 
- т  т 

IIDiJll= о езз еЗ2 - т "2 
еЗl еЗ2 езз 
т т 2" 

Естественно ,  первый его инвариант равен нулю. Второй 
имеет величину 

1d 1 ( 2 2 2 ) 2 = - т еЗ 1  + еЗ2 + езз • 

Третий инвариант мы рассматривать не будем, тан нан в данном 
случае он является комбинацией первых двух. 

Определяя инварианты 11 и 12 тензора чистой деформации 
по профилю и картам веРТИRальных движений, мы взяли модуль 
значения езз. Дело в ' том, что при переносе начала Rоординат 
вдоль профиля нивелирования (рис. 3.5) мы сталкиваемся одно­
временно с двумя ортогональными преобразованиями коорди­
нат - преобразованием движения и преобразованием отобра­
жения. Преобразование движения переводит точки профиля 
из правой системы Rоординат в левую, что приводит к измене­
нию знака номпонент еЗ1 и езз тензора. Но нивелирный ход может 
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z СЬ2 Iff I 1 1  8 16 

12 ]) ..... 

.8 

-4 

О 2* а;, /(М 

� ____________________ �F _________ X 

Рис. 3.5. Изменение знака компонент у и 
е 

при 
преобразовании отображения. 

1- рельеф по профилю; 2 - векторы вертикальных пере­
мещений относительно то'Ши О (м-б смещений: 1 см: 2 мм). 

претерпеть и преобразование отображения, если начало коор­
динат поместить в точку F (см. рис. 3 .5) ,  а профиль на чертеже 
нанести, как это практически и принято, слева направо. Тогда 
произойдет зеркальное отображение профиля и компонента 
езs изменит свой знак (см. табл. 2). 

Таким образом, рассмотренные тензоры на самом деле явля­
ются (<Псевдотензорами». Однако те инварианты или их части, 
которые состоят из квадратов компонент, полностью не зависят 
от преобразования координат и не требуется вводить их модули. 
В '1астности, второй инвариант девиатора Ig полностью не за­
висит от подобных преобразований, так как до постоянного 
l:1�ожителя равен сумме квадратов компонент е.1 , еЗ2 и езs. -

. 3. Векторные схемы горизонтальных движений. Тензор 
чистой деформаn;ии для этого случая запишется в виде 

еll 
11 ан 11 == eai + ei2 

2 

а корни характеристического уравнения - главные значения 
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тензора принимаю т нначения 

Е - e1i + е22 + V(ell - e22)1I + (e12 + e21)1I 1 - 2 4 '  
Е - еll + е22 _ V(ell - е22)2 + (e12 + e21)2 2 - 2 4 '  

где еи (t, 1 = 1 ,  2) - коэффициенты линейных уравнений, 
описывающих линейную связь радиуса-вектора R(x, у) верши­
ны треугольного элемента с вектором ее смещения r(u, и) . Пер­
вый инвариант тензора I laul l , равный дилатации участка, 
можно записать в следующем виде: 

11 = Р = ен - е12 

а второй 
1 12 = ен . eZ2 - т (е12 + е21)2 . 

Принимая за характеристику «шарового» тензора половину 
первого инварианта тензора I lal J l I ,  девиатор можно записать сле­
дующим образом: 

11 Dij 11 = 

где 1'1 и 1'2 - компоненты сдвига . 
Таким образом, для горизонтальных движений можно со­

ставить три основных инвариантных величины: 

1 1 2 d 1 ( 2 2) 1 = р, 12 = ене22 - 4 1'2' 12 = - т 1'1 + 1'2 . 

Для удобства обзора инварианты для рассмотренных видов 
движений сведены в табл. 1 .  

Кроме внесенных в табл. 1 величин, инвариантом является 
также модуль градиента скорости вертикальных движений в 
горизонтальном направлении. 

В качестве примера в табл. 2 помещены компоненты тензора 
чистой деформации в единицах шестого знака, рассчитанные при 
разном начале координат по профилю, изображенному на 
рис. 3.5. Как видно из этой таблицы, смена направления оси х 
на 1800 (начало координат в точке О и А ,  х - вправо положи­
тельные; начало координат 11 точке F, - х - влево отрицатель-
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Т а б л It [\ а 

Инварианты современных движений земной норы 

Данные о современных 
двщнениях I линеЙНЫЙI симметри­

чного теll­
вора 

нвадраТИ'IНЫП ' I (симметричного 
тснзора) • 

I\Rадратичный 
(девиатора) 

Вертикальные (по про-
1 2 1 2 2  

I еззl -
.reЗ1 

- 4 (еЗl+езз) 
филю) 

Вертикальные 
щади) 

(по ПJIO- lеззl 
1 2 2 

2lезol - 4 (еЗ l+еЗ2) 
1 2 2 2 - 4 (еЗ1+еЗ2+ез�) 

1 
Горизонтальные еIl+е22 

1 
elle22- 4: (l'l 2+e21)2 -4 [(еll-е2!)

2+ 

+ е '  +е ( 12 21) 2 ]  
Т а б л и ц а  2 

Компоненты тензоров чистой дефОРI\13ЦИJI (в 10-6) по ПРОфllЛJO 

Начало координат в точке 

О I А F 
Вершина 

.. реуголь- ос - вправо положительный х - влево от- х - ВП.раво по-ника рицател�ный ложительный 

е" I е "  I езз I с" е':1 I е" е" \ е .. 

АВС -0,2 + 25 - - +0,2 -25 -0,2 -25 
BCD -0,9 -546 -0,9 -546 +0,9 +546 -0,9 +546 
CDE -0 ,7 

-120 -0,7 -120 +0,7 + 120 -0 ,7 + 120 
DEF + 1 ,3 +208 + 1 ,3 +208 - - - -

ные) приводит I\ изменению знаков у обеих Iюмпонент тензора_ 
При отображении (начало координат в точке Р, х - вправо по­
ложительные) знак изменяет по отношению к началу коорди­
нат в точке О компонента езз- Инварианты же, составленные по 
данным табл. 1 ,  остаются одними и теми же . 

Если же рассматривать скорость перемещений только при 
одном и том же начале I\оординаl', то , учитьшан комбинацию 
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! О + - о о + + -
(1 о о о + - + + - -

в"а /1 ",,"- , """" /1"'1> V, r """ ",.,1 \"", i/еФОРf1"РО-
trOHtlR (ночоло KOtJp- [ = '"""' = 77m7 = = ""'" '""'" """" 

tJшщт С.А'8I1а) 

Рис. 3.6.  Деформация земной повеРХl10СТИ при различном сочета­
нии параметров '\' и О .  

1 - исходное состоftние; II - состоftНИ6 после деформации. 



знаков компонент еЗl и езз, можно выделить несколько типов 
деформации (рис. 3.6). 

В заключение следует отметить, что анализ инвариантных 
величин современных движений земной поверхности, установ­
ление их связи с геологическими, геофизичеСI<ИМИ и тектониче­
скими полями позволит получать новые сведения о динамике 
земной коры и открывает возможности более глубокого пони­
мания процессов , определяющих современную активность зем­
ных недр. 

Г л а в а  4 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ КОМПОНЕНТ ДЕФОРМАЦИИ 

§ t. ОБ ОЦЕНКЕ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ .. .  
СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИ Й ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Количественное значение снорости современных движений 
земной норы определяется нан разность средних значений не­
ноторого элемента и ,  величина которого была измерена в раз­
ные эпохи времени t1 и t2 • Следовательно , оценка точности со­
временных движений сводится к решению вопроса об оmибне 
выборочной разности. 

Из математичесной статистини известно, что если mдu ­
средняя квадратичесная оmибна разности двух выборочных 
средних арифметических ,· m1 - средняя квадратичесная оmиб-
на первой средней и1 , m2 - средняя l\вадратичеСl\ая оmибна 
второй средней и2, а l' - l\оэффициент l\орреляции между срав­
ниваемыми набшоденными группами значений элемента и в 
эпохи t1 И t2 , то средняя l\вадратичесная оmибна разности 
и2 - U:1 = l1u будет равна 

(4 . 1 )  

Очевидно , что в зависимости от значения I\оэффициента 
:корреляции может меняться и формула оmибl\И определения 
современных движений. Действительно , еСJIИ статистичесная 
связь между результатами измерений элемента и в исходную 
t1 И повторную t2 эпохи отсутствует (1' = О) ,  то формула ошиб­
ни разности l1u будет иметь следующий вид: 

(4.2) 

Последняя соответствует классической теории ошибон измере-
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JIИЙ, как раз и предполагающей независимость результатов 
измерениЙ . 

Если же коэффициент корреляции принимает свои предель­
ные значения, то при r = +1 

где m1 - большая из двух ошибок, а при r = - 1  

m.6.u = m1 + m2• 

(4.3) 

(4.4) 

Для зависимых результатов измерений, как видно из при­
веденных формул , важное значение имеет знак коэффициента 
корреляции. Если он отрицательный, то ошибка, полученная 
по формуле классической теории (4 .2) ,  окажется меньше, чем 
ее более вероятное значение, которое должно было быть рас­
считано по формуле (4 . 1 ) .  При положител}>ном же коэффици­
енте корреляции, наоборот, ошибка, определенная по формуле 
(4.2), будет больше ее вероятного значения.,; рассчитанного по 
формуле (4 . 1 ) .  Таким образом, практически важно знать ха­
рактер линейной корреляции между результатами геодезиче­
ских наБJlюдений Iшкого-либо элемента в две различные эпо­
хи t1 И t2 •  

Ю .  В .  Rемницем (1970) рассмотрены причины, порождаю­
щие среднюю квадратическую 1IИнейную корреляцию между 
результатами измерений. Им выделяются три типа подобных 
причин: физическая корреляция, обусловленная общностью 
факторов измерений (физико-географических условий среды. 
методики наблюдений, приборов и др . ) ,  математическая, возни­
кающая от предварительной совместной обработки результа­
тов измерений, и нормативная, обусловленная воздействием 
производимого в геодезии отбора результатов измерений по 
различным техническим допускам точности, накладываемым 
на разности двойных измерений, на невязки нивелирных и 
других ходов . 

Одню{о теоретически невозможно указать ни знак, ни тем 
более величину коэффициента корреляции без непосредствен­
ного его определения по совокупностям измерений исследуемо­
го элемента в исходную и повторную эпохи наблюдений. 

Исследования, выполненные В .  К .  Панкрушиным (1972а, б ;  
1 975) , показали, что обсуждаемый коэффициент корреляции 
при наблюдениях триангуляции и высокоточном нивелирова­
нии может значительно отличаться от нуля.  При этом он прини­
мает как положительные,  так и отрицательные значения и 
резко уменьшается при увеличении протяженности линий по­
вторного нивелирования или длин сторон триангуляции. 
Последнее обстоятельство позволяет при оценке точности де­
формации в первом приближении ограничиться классической 
теорией ошиБОI{ измерений. 
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§ 2. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

ПО ОШИБКАМ ИХ АРГУМЕНТОВ-" 

Как уже было отмечено,  при изучении современных движе­
ний геодезическими методами компоненты деформации измерить 
нельзя . Измерению подлежат величины, функционально свя­
занные с искомыми параметрами. Определяемые методом 
конечных элементов компоненты деформации представляют 
собой функции начальных и повторных значений координат 
пунктов,  поэтому в общем виде можно записать 

у = у (Хl' x� ,  Х2, х;, хз, x� , Уl' У ;, . . .  ) , (4.5) 
в = в (х1, Х2, x�, . . • , Уз. Y�) ,  

где аргументы со  штрихами относятся к повторной ' эпохе на­
блюдений. 

Будем считать, что координаты пунктов , полученные в 
различные эпохи, попарно некоррелируемы между собой, тогда 
ошибка дилатации будет иметь следующий известный вид: 

(4.6) 

Индекс «О» указывает на приближенное определение частных 
производных;  тХ> - средняя квадратическая ошибка опреде­
ления аргументов . 

Рассмотрим подробнее опр�деление ошибки дилатации, 
имеющей смысл отношения приращения площади треугольника 
к его первоначальной площади до деформации 

в =
Sа - Sп 

Sп 
(4.7) 

где Sa - площадь треугольника в данный момент времени, 
Ss - то же, в начальный момент. Величина дилатации есть 
функция (<Начальной» и «актуальной» площади треугольника, 
которая, в свою очередь,  является функцией координат. По­
этому, используя формулу (4 .6) , можно записать 

т� = (д�� )2 т�а + (д�:Уm�п, но д�� = S� ' д�: = - �i' 
тогда 
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Найдем ошибки 7ns через ошибки координат 7nх И ту . По­
ложим, что 7nх = 7nу = 7nk . 

Площадь исходного треугольника может быть записана в 
следующем виде : 

1 
Sи = "2 [хl (yz - Уз) + xz (Уз - Yl) + Ха (Уl - У2) ] '  

Дифференцируя последнее выражение, получим 

m2 
m;н = т { [ (У2 - уз)2 + (хз - x2)

z ] + [(Уз - Уl)2 + (Х1 - хз)2] + 

+ [ (Уl - yz)2 + (xz - Хl)2 ] ), 

где выражения в квадратных скоБI{ах равны квадратам длин 
сторон треугольника . ОбознаЧИJlI их через !?lJ i , будем иметь 

2 3 
2 mh. � 2 

mSИ = т � !?lJi ' 
i= 1 

Аналогично, площадь треугольника ПОСJIе смещения его 
вершин будет равна 

Sa-= -} [x� (y;l- y�) + х; (y� - y�) +�x� (y� - У; ) ]. 

Для равноточных наблщдений 13 начальную и повторную эпо­
хи наблюдений можно записать 

где !?lJ; - дшша сторон треугольника после перемещения его 
вершин. Тогда 

При ОЦ81ШО точuости определения дилатации можно при-
ближенно положить 

Тогда 
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где mk - ошибка определения координат; SH - площадь ис­
ходнOI;О треугольника; � mr - сумма квадратов сторон ис­
ходного треУГОJIьника. 

Рассмотрим далее вопрос о влиянии формы исходных тре­
угольпиков на точность определения компонент деформации 
при одинаковом значении ошибок координат . Как видно из 
формулы (4 .8) , этот вопрос сводится к определению минимума 
суммы квадратов сторон треугольников при их постоянной 
площади SH . Покажем, что наименьшую погрешность при опре­
делении дилатации дает раВНОСТОРОННЮVI треугольник. Дей­
ствительно, из геометрии известно, что если q)l' q)2 И q)з - дли­
ны сторон любого 'греугольника , а S - его площадь, то 

(4.9) 

где равенство имеет место лишь в случае q)l = q)2= q)з , т . е .  
в случае равностороннего треугольника. Стало быть, для тако­
го треугольника можно записать 

Или окончательно 

2 2 у- In" 
mе = 2  3 Т .  

н 

§ 3. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
В ЕРТИКАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

е 
и 'V 

(4. 10) 

(4. 1 1) 

Как было поназано в третьей главе , сдвиговая l\омпонента 
деформации и изгиб приповерхностных слоев зеыпой норы по 
профилю повторного нивелирования определяются соответ­
ственно по следующим формулам: 

l' 
= 

� ( Ш" - Wk _1
+ 

Wk+1 - Ш/< ) , Q = 
� (Ш" - Ш/' _l _ Wk+1 - Wk)

, 2 lk; "-1 lk+1; k 2 lk ; ,, -] lk+1; k 

(4 .12) 

где w - смещения реперов , l - расстояние между ними. Па­
раметры у и е являются функциями смещений трех смежных 
реперов и расстояний между пими . 

Если обозначить через h1 и h2 превышения между двумя 
соседними точками в первую и вторую эпохи нивелирования 
соответственно , то очевидно,  что разности смещений в форму­
лах (4. 1 2) есть не что иное , как изменение превышений между 
ними, 
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Тогда сдвиговая компонента деформации запишется в следую­
щем виде : 

(4.13) 

Аргументы !:J.h и 1 можно считать попарно некоррелируе­
мы ми , поэтому для определения средней квадратической ошиб­
ки параметров у и е вновь воспользуемся формулой 

Диффеl'енцируя формулу (4.13)} получим 

2 � 1 (m�h' m�h. M� 2 M� 2 ) тУ = Т � + 7 + т ml, + т ml• , 
1 2 1 2 

(4. 14) 

где тм - средние квадратические ошибки определения при­
ращений высот между смежными реперами; т! - средние 
квадратические ошибки расстояний между ними. 

Полагая, что 

ml;,h �:ml;,h., 11 � 12 = 1, ml, � ml. = т! 
и заменяя приращения их средним значением,- формулу 
можно записать в следующем виде : 

2 1 (m�h m� 2 ) " тУ = Т y + V !:J.hcp • 

(4 .14) 

(4.15) 

Второй член последней формулы на порядок меньше первого .  
Оценим его н а  конкретных примерах . Пусть 1 = 1 км, т, = 

= 100 м, !:J.hcp = 10 мм, тогда при ml;,h = ± 1 мм первый член 
формулы (4 . 15) будет равен 10-12 , а второй - 10-18, т. е. на 
шесть порядков меньше. Если же рассмотреть повторные ни­
велировки, когда расстояние между реперами примерно 10 км, 
то при т, = 1 км, !:J.hcp = 20 мм и mAh = 5 мм, первый член 
формулы (4 . 15) будет равен 2,5 . 10-13, а второй - 4 . 10-а, 
т .  е. и в этом случае он на порядок меньше первого . 

Учитывая сказанное, ошибку определения сдвиговой ком­
поненты деформации можно записать в следующем виде: 

Подобным образом определяется и ошибка изгиба: 

ml;,h тe = �. l ·  r 2 
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Принимая во внимание, что средняя квадратическая сду­
чайная ошибка превышения между реперами определяется по 
известной формуле 

(4 .18) 

где 1'] - средняя квадратическая случайная ошибка на 1 км 
хода, l-расстояние между реперами, в км, и полагая, что в обе 
эпохи нивелирование выполнялось с одинаковой точностью,­
ошибку изменения превышений получим в виде 

(4. 19) 

Тогда в окончательном виде средние квадратические ошибки 
определения компонент деформации у и е можно записать 

§ 44 о ПОСТОЯННЫХ ОШИБКАХ 
В ВЕКТОРАХ СМЕЩЕНИЙ 

(4.20) 

Прежде всего обратим внимание на то, что постоянные ошиб­
ки векторов перемещений могут быть различными в равные 
периоды наблюдений на одних и тех же сетях и в одно и то же 
время в разных районах . Возникновение подобных ошибок в 
локальных сетях (системах ко<?рдинат) может привести к не­
верным выводам при сравнительном анализе интенсивности 
тектонических движений, т. е. по сути дела лишить векторные 
схемы эффективности их геолого-геофизической интерпретации. 

Покажем, что постоянные ошибки в векторах смещений не 
оказывают влияние на величину компонент деформации. 

Пусть наблюденные составляющие векторов смещений об­
ременены только постоянными ошибками 

Uвабп = иКСТ + С1, Vнабп = Vис'!' + С2,; 
где Сl и С2 - постоянные. Тогда на основании формулы (2.20) 
можно записать 

U'набn = U'ИСТ + Сl = еllх, + е12у, + а, 
V'ваБП = V'ИСТ + С2 = е21х, +�e22Y' + Ь, i = 1, 2, З, 

где определению подлежат величины ен; а и Ь . Искомые вели­
чины найдутся из следующих соотношений: 

Хl Уl 1 
I до I еа = l'ДТ' где Д = Х2 У2 1 - детерминант системы. 

хЗ УЗ 1 
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Детерминанты 'дul получаются из детерминанта системы за­
меной столбца, составленного из коэффициентов при определяе­
мом неизвестном, столбцом, составленным из свободных чле­
нов иiист + Сl или V i ИСТ + С2• 

Запишем один из детерминантов Iд ' j l ,  опуская значки 
«ист» у составляющих векторов смещений иист и Vист , 

и1 + Cl Уl 1 
I дll l = и2 + Сl У2 1 

из + Сl УЗ 1 

Сl Уl 1 

+ Сl У2 1 

Сl УЗ 1 

Как видно, во втором детерминанте правой части равенства 
первый столбец пропорционален третьему, и стало быть этот 
детерминант равен нулю. Аналогично и для системы уравнений 
с составляющей и. 

Таким образом, постоянные ошибки в ве}{торах смещеНИЙj 
какой бы величины они ни были в различных JIокальных сеТЯХf 
ни}{оим образом не влияют на величину компонент деформации. 

При анализе ве}{торных схем тектонических движений при­
ходится привле}{ать дополнительный материал или использо­
вать особые приемы (Пан}{рушин, 1972а, б) для обоснования 
стабильности начала координат между повторными нивелиров­
ками или наблюдениями триангуляции. Одна}{о при изучении 
компонент деформации подобный вопрос отпадает, поскольку 
отпадает необходимость неподвижности исходного пункта. 
Это свойство l\омпонент деформации особенно важно при ана­
лизе данных о современных движениях по сейсмоактивным 
районам, где исходный ПУНl\Т может иметь между повторными 
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Рис, 4.1 , Деформа цпя треугольника А в е  при 
«абсолIOТПЫХ» и относительных перемещенилх 

его вершин. 
АВС - исходное положение вершин треугольнииа; А' В' С' - их положение в результате абсолютных сме­
щений; А" В" С" - положение верmии после их отно-
сительных перемещений; ;: А' ;: В' ;: С -веиторы 

абсолютных смещений пунитов; ;�, ;� , r� - nситоры 

относительного смещеНИFl; т. - веитор абсолютного 
смещеНИFl начала иоординат. 



наблюдениями весьма различные по величине и направлению 

собственные движения . 
Собственное движение начала координат вносит постоян­

ную ошибку в векторы смещения. Она генетически обусловлена 
тектоническими движениями. Однако приведенные выше рас­

суждения ,относительно нулевого эффекта в компонентах де­
формации ПОЛНОСТЫО относятся и К подобного рода ошибкам. 
Для иллюстрации полученных ВЫВОДОВ рассмотрим рис . 4 .1 ,  
где точка О - начало координат. Если учесть собственное 
смещение точки О, то нетрудно видеть, что чистая деформация 
треугольника остается такой же, как и при неучете этого пере­
мещения. 

Итак, постоянные ошибки любого типа в векторах смещений 
не оназывают никакого влияния на компоненты деформации . 

§ 5. ПОГРЕШНОСТИ RОМПОНЕНТ ДЕФОРМАЦИИ 
ОТ СИСТЕМАТИЧЕСRИХ ОШИБОR 
ВЕНТОРОВ СМЕЩЕНИЙ 

Понятие систематических ошибок достаточно четко разра­
ботано в трудах А. С .  Чеботарева . Придерживаясь подобного 
определения,  мы под систематическими ошибками векторов 
смещений будем понимать их закономерное изменение при уда­
лении пунктов от начала координат. При этом подразумевает­
ся, что такие изменения не связаны с тектоническими движе­
ниями. 

Рассмотрим наиболее часто встречающуюся линейную за­
висимость ошибок векторов от координат пунктов. Пусть 
Uвабл = UИСТ + А ;  иваМ = VИСТ+ В, где А = mх + nу, а В= 

= ех + ky .  Тогда, согласно формуле (2.20) , будем иметь 

UIИСТ + mх! + nYi = еllх! + е12У! + а, 

ViИСТ + ех! +.kYi = e21xi + e22Yi + Ь, где i = 1 , 2, 3. 
(4.21) 

Аналогично предыдущему разделу, запишем детерминант 
числителя lдiJ ! формулы (2.31) для определения компоненты е11' 

U1 + mXl + nYl Yl 1 Ul Yl 1 mXl Yl 1 

/ дll l = и2 + mХ2 + nУ2 У2 1 и2 У2 1 + mХ2 У2 1 + 
UЗ + mхз + пуз Уз 1 UЗ УЗ 1 mхз УЗ 1 

nYl Yl 1 
+ nУ2 У2 1 

пуз Уз 1 

Откудаt очевидно, 1д1J 1  набл 1д11! ист + т /ДI, (4.22) 
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где Iдl - определитель системы уравнений (4.21) .  Разделив 
формулу (4.22) на 'дi ,  получим 

е11пабn = е11иет + т, е12набn = е12иет + n. 

Выполнив аналогичные операции в системе уравнений с 
компонентой вектора и, найдем 

. 

е21пабn = е21иет + е, е22набn = е22иет + k. (4 .23) 

Тогда наблюденные значения дилатации и сдвиговых компонент 
деформации будут соответственно равны 

т + k  РнаМ = Риет + --2-' 1'1наБЛ = 1'1иет + (т - ") , 
1'2Н3БЛ = 1'2ilCT + (n + е) . (4.24) 

Вращение участков , юш абсолютно твердых тел, будет равнять­
ся 

n - е  О>пабл = О>иет + -2-' (4.25) 

Таким образом, любая ошибка в векторах смещений, вели­
чина которой линейно зависит от положения пунктов,· в компо­
нентах деформации превращается только в постоянную погреш­
ность, не зависящую от координат рассматриваемых пунктов. 

Не останавливаясь на других видах зависимостей, отметим, 
что если ошибка в смещениях является квадратической функ­
цией координат пунктов , то ее эффект в компонентах деформа­
ции превратится в линейный, поскольку компоненты -деформа­
ции представляют собой простые функции частных производ­
ных смещений по осям координат. 

§ 6. ЭФФЕRТ ОШИБОR МАСШТАБА ТРИАНГУЛЯЦИИ 

Из теории геодезических измерений известно, что векторы 
перемещений пунктов существенным образом зависят от QШИ­
бок измерения базиса триангуляции. В связи с этим возникает 
задача изучения эффектов этих ошибок в компонентах деформа­
ции, определяемых по данным о векторах смещений. 

Настоящий раздел посвящен рассмотрению влияния оши­
бок измерения базиса триангуляции на чистую деформацию и 
вращение конечных элементов. 

Пусть имеется сеть триангуляции, построенная для изуче­
чения современных движений земной коры . Примем за начало 
координат ортогональной системы один из базисных ПУНl<тов, 
а ось х направим вдоль базиса (рис. 4 .2) .  Будем считать, что 
углы треугольника измеряются безошибочно в каждую эпоху 
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Рис. 4.2. Влияние приращения длины базиса триангуляции 
на компоненты деформации. 

ОА = S - исходная длина базиса; f. S  - его приращение; N ­
истинное положение пункта в исходную эпоху наблюдений; N' ­
истинное положение пункта после его тектонических переиещений; N" - положение пункта при ошибочном значении базиса. 

наблюдепиЙ. Если, кроме того , в каждуя эпоху наблюдений 
точно измерить азимут и длину базиса,  то, очевидно ,  будут 
получены безошибочные векторы теI<тоничеСI<ИХ перемещений 
пунктов в принят ой системе координат . 

Предположим, что в период между повторными наблюде­
ниями углов азимут и длина базиса триангуляции остаются 
неизменными. В общем случае это, конечно , не соответствует 
действительности, а изменение азимута и длины базиса приве­
дет к ошибкам компонент векторов смещений . 

Рассмотрим вначале влияние на компоненты деформации 
пеучета изменений длины базиса. 

Пусть в начальную эпоху наблюдений to длина базиса была 
80' а в результате тектонических движений за период между 
двумя наблюдениями триангуляции она изменилась на вели­
чину 118 (рис. 4.2) .  Обозначим радиус-веRТОР N-ro ПУНRТа в 
начальную эпоху наблюдений через В(ХоУо) ' Если после TeRТO­
нических смещений пункта его радиус-вектор R ' (xo + и; 
Уо + и) определен с учетом изменения базиса на 118, т. е .  безо-
шибочно, то тектонический вектор смещения r' (u'v')  будет 
равен 

? = R' - R .  (4. 26) 

Если повторно базис не измерялся, то новое положение 
пунктов будет рассчитано с его первоначальным значением,' 
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и новый радиус-вектор пункта R" (xo + и" ;  Уо + v" )  будет 
равен 

R" = R + т" , (4 . 27) 

где r" - суммарный вектор смещения пункта, включающий 
тектоническую составляющую движений -Т' и ошибочную КОМ­

поненту Lir, обусловленную неучетом изменения ДЛИНЫ -базиса, 

r" = r' + "Xr. 

в проекции векторов на оси координат можно записать 

и' = и" - 6.и, v' = v" - 6.v. 
Поскольку 

sin у' 
6.и = 6.r . sin а' ,  а 6.r = 6.S . -. -1\-' , S!ll ,.. 

то очевидно, что 

"Учитывая, что 

А A S sin у' . , 
LJ. U = LJ. --:--Р:; ' sl п а . S!ll ,.. 

R" = S sin y' 
а XN" = R" · sin a' , о sin �' , 

после преобразования формулы (4 .31)  получим 
t-"s !J,.и = - . XN'" So 

Аналогично будем иметь 
t-"S 6.v = - . YN". So 

(4. 28) 

(4 .29) 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

Из формул (4.33) и (4.34) видно, что если в повторную эпоху 
угловых измерений при расчете координат не учитывается из­
менение длины базиса , то в компонентах векторов СllIeщений 
возникает ошибка в виде линейной функции положения пункта , 
которая увеличивается с удалением пункта от начала коорди­
нат. Об этом неоднократно напоминал в своих работах 
А. А. Изотов (1969). 

Как показано во второй tлаве, из системы уравнений вида 
(2 . 20) определяются следующие компоненты деформации от­
дельных участков земной поверхности: дилатация р, макси­
мальный сдвиг Уm' величина максимального и МИНЩ\fального 
расширения Е1 и Е2 , направление оси максимального расши­
рения ер ,  и вращение участков как абсолютно твердых тел ш .  
Поскольку Е1, Е2 И (Р вычисляются через остальные компо­
ненты, то остановимся на влиянии приращения базиса только 
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на дилатацию, сдвиг и вращениеJ; определяемые из следующих 
соотношений: 

где 

р = ев + ez2 ; Уm = (yt + уЮI/2; 1'1 = el1 - ezz; 

дu 
ев = 

дх ; 
дu 

e1Z = Ту ;  

(4.35) 

Диq>ференцируя формулы (4 . 29) и принимая во внимание 
(4 .33) и (4 .34) , получим: 

р' 
= р" ± 2 L'18 ; 80 

, 

Ут = Ут. w' 
= w" . (4.36) 

где р' , y�, w' - l\омпоненты деформации и вращения, опреде­
ленные с учетом изменения базиса, а р" , y� ,  w " 

- их значе­
ния, полученные без учета этого изменения. 

Таl\ИМ образом, неучет приращения длины базиса приво­
дит самое большее l\ постоянной ошибl\е в рассчитанных зна" 
чениях дилатации, сдвиговая же l\омпонента деформации и 
вращение, l\al\ видно, совсем не затрагивается этим эффеl\ТОМ. 

Рассмотрим случай, l\огда базис измеряется в l\аждую эпоху 
наблюдений. Пусть Sl и Sz - истинная длина базиса, а dS1 и 
dSz - ее ошибl\И измерения в начальную и повторную эпохи 
наблюдений соответственно. Будем вновь считать , что углы 
треУГОЛЬНИl\ОВ и азимут определяются безошибочно в обе эпо­
хи .  Пусть ТОЧl\И N1 И Nz являются истинным положением ПУНl\­
та в начальную и повторную эпохи, а N� и N; - их ошибочные 
положения (рис . 4 .3) . 

Очевидно, что из-за ошиБОl\ измерения базиса вместо истин­
ного Bel\TOpa смещения rиет будет получен Bel\TOp смещения 
rнаб.л, Вl\ЛЮЧaIОЩИЙ в себя истинный Bel\TOp смещения и оши­
бочные l\омпоненты /).Т1 и /).rz. 

Из РИСУНl\а ,  независимо от l\омбинаций ошиБОl\ базиса в 
начальную и повторную эпохи, можно записать 

r наб.л = Гнет + &·2 - �T l' (4 .37) 

ИЛИ В проеl\ЦИЯХ Bel\TOpOB на ось Х (l\аждое слагаемое имеет 
свой 3J-Ial\, определяемый направлением осей l\оординат) : 

Uнабл = uиет + /).и2 - Лu1• (4.38) 

Используя выражения (4 .30) - (4.32) для проеl\ЦИИ оши­
бочных Bel\TOpOB на - ось Х, найдем: 

А d81 А _ d82 • L1U1 = s; XN, . L1U2 - s; XN • •  (4 .39) 
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Рис. 4.3.  Эффект ОШIlбок измерения базиса триангуляции в компонентах 
деформации. 

В, - истинная длина бависа в исходную эпоху наблюдений; В, - то же, в повтор-
ную эпоху; dB, и dB, - их ошибки соответственно. . 

Таким образом, ошибки измерения базиса, как и неучет 
изменения его длины между повторными наблюдениями, обу­
словливают ошибку в проекциях векторов смещения в виде ли­
нейной функции положения пункта. Стало быть, эффект этой 
ошибки в дилатации будет постоянным независимо от положе­
ния пунктов и не будет превыатьь удвоенной суммы относи­
тельных ошибок измерения базиса. При равноточных измере­
ниях базиса в начальную и повторную \шохи постоянный эф­
фект в дилатации не будет превьrшать четырех значений его 
относительной ошибки. Сдвиг и вращение, как и в первом 
случае, не зависят от ошибок измерения базиса . 

§ 7 . ЭФФЕКТ ОШИБОК ОРИЕНТИРОВКИ 
ВЫХОДНЫХ СТОРОН ТРИАНГУ Л ЛЦИИ 

Перейдем к рассмотрению эффекта изменения азимута в 
компонентах деформации. Пусть на рис . 4 .  4 N1 - истинное 
положение пункта в первую, а N2 - во вторую эпохи наблю­
дений . Примем вновь, что углы измеряются безошибочно, 
а длина базиса не изменяется. Тогда, если во вторую эпоху 
координаты пункта определены без учета изменения азимута 
на угол L1a, то он займет положение N�. Стало быть, 

а в проекциях на оси координат можно записать 
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Рис. 4.4. Эффент ошиБОJ{ иамерения азимута Б J{омпонентах 
деформации. 

ОА - базис триангулнции; а - азимут. 

Поскольку изменение азимута �a практически мало, то 
из треугольника N10N2 найдем 

/',.а 
�r = R ·  7' 

где р" - число секунд в радиане . 

(4.42) 

Проекции вектора �r(�u, �v) на оси координат будут равны 

�u = �r · sin a/i" 
(4.43). 

�v = �r · cos a/i" 

где a/ir - дирекционный угол BeRTopa E'r, отсчитанный по 
часовой стрелке от вертикальной оси принятой системы коорди­
нат . Подставляя (4 .4.2) в (4 .43) и учитыIая,' что 

получим 
/',.а, �u = - - у 
р" , 

. /',.а �v = + 7 Х' 

(4.44) 

Так как �, всегда перпендикулярен R,  то в общем случае 

ам = aR ± (; + nл:) (n = О или 1 )  
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Т а б л и ц а  3 

Эффект изменения азимута и длины баЗllса в компонентах деформации 
(В 10-6) 

:О '"  Участки (по рис. 4 . 5 )  .. '" 
= ;:$ 2 , 7 , 1 0  I 2 , 6 , 7 , 1 1  2 ,7 , 10  I 2 ,6 , 7 , 1 1  2 , 7 , 1 0  I 2 , 6 , 7 , 1 1  ., ,,, = :s О р,  � O  Истинные деформации (с Деформации при ДеФормации при :;( >6-О .,  учетом изменения аЗIlмута неучтенном измене- неучтеНRОМ измене-i:t:: "I и базиса) нии базиса нии азимута 

р +5 +4 -8 -9 +5 +4 

'I'т +21 +27 +21 + 27 +21 +27 

Е1 + 1 6  + 18 +3 +5 + 16 + 18 

Е2 -5 -9 -18 -22 -5 -9 

СР(рад. ) -0,5 -1 ,3 -0,5 -1 ,3 -0,5 -1 ,3 

00 "  +0,8 -0,8 +0,8 -0,8 - 1 ,8 -3,3 

и стало быть знаки проекции вектора /)"r на оси х и у будут всег­
да противоположными . 

Аналогично можно показать , что и ошибки собственно изме­
рения азимута в первую и вторую эпохи наблюдений обусловят 
собой ошибки в проекциях векторов смещений в виде линейных 
функций положения пунктов . 

Таким образом, ошибки азимута исходной стороны могут 
вызвать в компонентах деформации самое большее - постоян­
ный эффект. Действительно, дифференцируя выражение (4 .41) 
с учетом (4 .35) и (4 .44) , найдем 

, ' * , _ * .!. ila r = р* , Ут = Ут, ffi - ffi ± 
2 р" , 

где р' , Y�, (О' - дилатация, сдвиг и вращение , соответственно 
б * * * определенные ез учета изменения азимута , а р ,  Ут , ffi -

их ИСтинные значения. 
Используя пример моделирования горизонтальных движе­

ний земной поверхности из работы А. А. Изотова (1969) , были 
рассчитаны истинные компоненты деформации с учетом изме­
нения азимута и длины базиса во вторую эпоху наблюдений 

х 
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для участков 2 , 7 ,  10 и 2, 6 ,  7, 1 1  
(рис . 4 .  5) .  Затем были определе­
ны компоненты без учета изме­
нения базиса и, наконец, они же 
рассчитаны без учета изменения 
азимута во вторую эпоху наблю­
дений. Результаты приведены в 
табл . 3 .  

!:/ Рис. 4.5. Схема тестовой триангуляции 
(по Изотову, 1969) . 

s - базис триангуляции; а - азимут. 



Выполненный анализ и данные таблицы показывают, что 
сдвиговая компонента деформации (Ут) совсем не затрагива­
ется изменением длины базиса и азимута. Это отражает тот 
фю{т, что Ут зависит только от изменений углов в треугольниках. 
Дилатация (р) и значения максимального и минимального 
растяжения (Е1 и Е2) несут в себе постоянную ошибку от изме­
нения базиса, а вращение (ш) и направление главных осей ра­
стяжения - сжатия (ер) - от изменения азимута. 

Таким образом, кроме того, что компоненты деформации 
дают новые сведения о процессе современных движений земной 
норы, они также обладают свойством отделять эффекты ошибок 
угловых и линейных измерений более четко, чем векторы сме­
щений . 



Ч а с т ь  11 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СОВРЕМЕННЫХ ДЕФОРМАЦИй 
ЗЕМНОй ПОВЕРХНОСТИ 

Г л а в а  5 

СОВРЕМЕННЫЕ ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 

§ 1 .  ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Можно считать окончательно установленным, что ни один 
участок земной поверхности и, видимо, земной коры в целом не 
находится в состоянии покоя. Современная динамика геологи­
ческих структур - это естественный этап тектонического раз­
вития структуры земной коры. 

Интерес к детальному изучению современных движений на­
шел отчетливое выражение в широком развитии наблюдений 
на геодинамических полигонах, созданных в сейсмоактивных 
районах нашей страны и за рубежом (Атрушкевич, 1972; Ат­
рушкевич и др . ,  1 97 1 ,  1 973; Балавадзе и др . ,  1976 ;  Буланже , 
1965, 1969, 1975, 1976; Буланже , Лилиенберг, 1973; «Байкаль­
ский геодинамический ПОЛИГОЮ>, 1970; Белоусов , 1969; Вереда, 
1974; Гисс и др . ,  1973; Герасимов , 1968, 1973; Гофштейн и др. 
1970, 1973; Горелов и др . ,  1973; Гусева,  1970; Гусева и др . ,  
1973 ; Донабедов , Сидоров , 1963а, б ,  1973; Жаринов, 1973; За­
харов и др . ,  1973; Конопальцев и др. ,  1973; Курбанов , 1965, 
Курбанов , Челпанов, 1970; Мещеряков , 1965, 1968 ; Матцкова ,. 
1 973; Наумов , 1973; Никонов , 1977; Певнев, 1968; Сигалов, 
1974; и др. ) .  Подобные ра

'
боты в своей совокупности представ­

ляют весьма перспективное направление исследований совре­
менной динамики земной коры. 

Углубленное изучение количеСтвенных характеристик и 
физическая интерпретация современных движений ПО3ВОЛИТ 

выяснить пространственное и временное развитие этих процес­
сов , установить их СВЯ3И с глубинным строением земной коры на 
полигонах , сейсмичностью, элементами тектоники и даст ключ 
к непосредственному пониманию закономерностей и механизма 
их проявления во времени (Фотиади, 1975) . Однако решение по­
добных задач требует не только обеспечения нужного количе­
ства и качества наблюденных данных, но и методических иссле­
дований в тектонически разнородных районах . 

За последние два десятилетия изучение современных дви­
жений геодизическими методами получило широкий размах не 
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только на геодинамических полигонах . Интенсивно увеличи­
вается накопление данных по повторным наблюдениям госу­
дарственных геодезических сетей, позволяющих судить о сред­
ней скорости движений на больших территориях . Именно на 
основе тarшх материалов составлены карты вертикальных дви­
жений ряда районов и, в частности, карта Восточной Европы , 
являющаяся коллективным трудом ученых социалистических 
стран (Буланже , Лилиенберг,  1973; Кузнецова ,  1973;  Мещеря­
ков , 1965; Матцкова, 1973; и др . ) .  

Данные повторных нивелировок служат также источником 
информации для поиска связей пространственного распределе­
ния движений с геофизическими полями, геоструктурными эле­
ментами и распределением месторождений полезных ископае­
мых (Донабедов , Сидоров , 1963а , б, 1973; и др . ) .  

Отмечая все это в качестве бесспорного достижения, необ­
ходимо вместе с тем иметь в виду, что, не считая отдельных 
пунктов, в которых установлены деформографы и наклономе­
ры, мы до настоящего времени не знаем, как идет процесс на­
копления медленных деформаций отдельных участков земной 
поверхности, какова внутренняя структура этого процесса и в 
чем его отличие для разнородных тектонических районов.  Поэ­
тому насущной задачей является паспортизация тектонических 
областей, в частности геодинамических полигонов , по характе­
ру и интенсивности современных деформаций, создание набора 
эталонных эмпирических моделей временного развития скоро­
сти и эффекта накопления деформаций для зон с различным 
сейсмическим режимом. 

В настоящей главе по данным многолетних повторных ни­
велировок на некоторых геодинамических полигонах (Байкаль­
ский, Алма-Атинский и др . ) ,  а также повторных наблюдений по 
ряду государственных профилей (Красноярск - Иркутск,  Ир­
кутск - Чита , Улан-Удэ - Кяхта и др . )  рассмотрено про­
странственное распределение и интенсивность современных 
вертикальных деформаций приповерхностной части земной ко­
ры - парUll1етров '? и в, методика определения которых была 
и�ложена в первой части работы. 

Область использования подобных характеристик чистой 
деформации земной поверхности может быть весьма широкой. 
Параметры '? и в, количественно описывающие наклоны и из­
гибы отдельных участков земной коры , целесообразно исполь­
зовать при решении многих вопросов тектонофизики, имеющих 
не только общетеоретическое, но и прикладное значение. 
В частности, использование статистических характеристик этих 
величин поможет классификации складчатых областей (при 
соответствующем наI<оплении регионального материала по 
современным веРТИI<альным движениям), выделению зон ан­
тивизированных разломов (и установлению типа деформирова­
ния),. определяющих структурную позицию многих полезных 
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ископаемых эндогенного типа, составлению карт сейсмического 
районирования, объеI\ТИВНОСТЬ которого повышается при учете 
различных проявлений сейсмогенного процесса и в первую 
очередь - процесса современного деформирования земной ко­
ры. Вместе с тем использование указанных параметров движе­
ний улучшит ПОНИ1lIание процессов деформации крупных инже­
нерных сооружений (плотин гидроэлектростанций, нефте-, и 
газопроводов и т .  п . ) ,  что будет способствовать более правиль­
ной их эксплуатации . 

Следует особо остановиться на нзгибовых деформациях . 
Их роль в формировании структур верхней части земной коры в 
прошлые геологические эпохи хорошо известна . При развитии 
изгиба границы толщи, вовлеченные в подобный процесс, ис­
кривляются. Вследствие удлинения одной и укорочения другой 
части слоя в поперечном сечении складки по разные стороны от 
нейтрального слоя возникают нормальные напряжения растя­
жения и сжатия, величина которых прямо пропорциональна рас­
стоянию рассматриваемой точки поперечного сечения от 
нейтрального слоя (Беляев, 1976; Феодосьев , 1972 ; Фи­
лин, 1975) . 

Однако в общем случае изгиба в поперечном сечении струк­
туры действуют не только изгибающие моменты, как при чистом 
изгибе , но и поперечные силы (например,  в результате диффе­
ренцированных вертикальных движений отдельных блоков 
фундамента) . Последние стремятся сдвинуть одну часть струк­
туры относительно другой в направлении, перпендикулярном 
к оси структуры. Поэтому поперечные силы ВЫЗЫВaIОТ в пло­
скости поперечного сечения касательные напряжения. Однако 
в силу закона парности касательных напряжений в структуре 
возникают и касательные напряжения, действующие вдоль ее 
оси, параллельно нейтральной плоскости, стремящиеся сдви­
нуть горизонтальные слои относительно друг друга. При" этом 
в самых верхних и нижних слоях структуры, вовлеченной в из­
гиб, там, где нормальные напряжения от изгибающего момента 
имеют наибольшие значения, касательные напряжения равны 
нулю. Для сечений структуры , у которой ширина по всему се­
чению остается примерно постоянной, касательные напряже­
ния максимальны в нейтральном слое (Филин, 1975). 

Многие обычные комплексы горных пород образуют слои­
стые системы. Типичными примерами Т9МУ в осадочны� толщах 
являются тонкие слои песчаников в аргиллитах , а в областях 
метаморфизма - слои кварцита среди сланцев или мраморов . 
В результате действия сжимающих тангенциальных усилий на 
такие комплексы пород более податливые слои будут испытывать 
существенное однородное сокращение размеров в направлении 
сжатия, в то время как слои, наиболее сопротивляющиеся де­
формации (с повышенной вязкостью), так называемые «компе­
тентные>), будут стремиться изогнуться в складки. 
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Теоретическое толкование этой проблемы может состоять в 
том, что как вмещающая среда , так и «компетентный» слой мо­
гут трактоваться как вязкие материалы . М. А. Еио (Ферхуген 
и др . ,  1974) , например, показал, что если рассматривать изгиб 
пластины толщиной h и вязкостыо 1'] , заключенной в среду с 
более низкой вязкостыо 1'] 1 ,  то при сжатии в плоскости слоисто­
сти развивается продольный изгиб с «ДОМИIIИрующей длиной 
волны» , не зависящей от величины сжимающих усилий 

Lg = 2nh ( 6�1 1/3. 

Согласно этой теории, так же ведут себя и пачки из n слоев 
с легким скольжением между ними. Такая пачка образует 
складку с доминирующей длиной волны 

L - 2 1 ( n . 'YJ )1/3 g - n �  -6- . 'YJl 
Характерно, что в обоих случаях увеличение мощности слоев 
вызывает возрастание длины волны продольного изгиба .  В дей­
ствительности, формы складок, возникающие при продольном 
изгибе, чрезвычайно разнообразны, поскольку характер де­
формирования в изогнутом сдое зависит от механических 
свойств вещества. 

у же было отмечено, что в компетентных слоях происходит 
складкообразование , некомпетентная же среда приспосабли­
вается к новой форме залегания и заполняет пространство меж­
ду сокращающимися или растягивающимися компетентными 
слоями. Однако, как показано М. В. Гзовским С сотрудниками 
(1975) , при продольном сжатии могут развиваться не только 
складки продольного изгиба,  но и качественно отличные склад­
ки продольного сплющивания . 

Изгибовые деформации возникают в слоистых толщах и в 
результате поперечного изгиба, например, при дифференциро­
ванных вертикальных движениях блоков фундамента. На­
пряжения, приводящие к образованию подобных складок, не­
однородны, а сжимающих усилий в плоскости изгибающегося 
слоя в таком случае нет . Для складок подобного генезиса ха­
рактерна моно синклинальная или коробчатая форма . При этом 
в крутых частях складок за счет их растягивания над границами 
блоков фундамента должно происходить уменьшение мощ­
ности слоев . Возможны и другие структуры изгибового типа­
складки изгиба со скольжением, сколыкения или скалывания 
(Ферхуген и др . ,  1 974) .  

ТaIШМ образом, изгибовые деформации земной коры, широ­
ко развитые в прошлые геологические эпохи, зафиксированы 
в различных типах наблюдаемых складчатых структур. Что же 
касается современного процесса деформирования верхней ча-
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сти земной коры , то исследования изгиба до настоящего време­
ни не проводились. Основное внимание при анализе вертикаль­
ных движений уделяется их скорости и градиенту в горизонталь­
ном направлении . В последующих разделах настоящей главы 
наравне с наклонами земной поверхности рассматриваются и 
современные изгибовые деформации. 

§ 2. БАЙКАЛЬСКАЯ РИФТОВАЯ ЗОНА 
И СОПРЕДЕЛЬНЫЕ ТЕРРИТОРИИ 

I{оличественные характеристики современных деформаций 
земной коры БаЙка.ТIЬСКОЙ рифтовой зоны и сопредельных тер­
риторий представляют особый интерес. Рифтовые системы мира 
являются одним из важнейших объектов исследования специа­
листов различных наук о 3емле. Данные подобных исследова­
ний важны для решения принципиальных вопросов тектониче­
ского развития земной коры континентов и океанов , в частности, 
для проверки идей новой глобальной тектоники, овладевших 
умами широкого круга геологов и геофизиков. Подавляющая 
часть исследователей считает , что в процессе образования и раз­
вития рифтовых систем основополагающую роль играют силы 
растюi<ения. Однако в настоящее время подобные представле­
ния базируются только на косвенных данных и остаются на 
уровне умозрительных схем. Все еще не познаны ни масштабы 
действия этих сил ,ни их природа, ни даже характер деформаций 
верхней части земной коры в, подобных ЗQнах . 

' 

Вопрос о современных деформациях земной поверхности 
рифтовой зоны может быть решен достаточно полно на основе 
повторных наблюдений государственных геодезических сетей, 
нивелирующих и связывающих противоположные берега Бай­
кала. Повторные наблюдения рядов триангуляции в районе 
о. Ольхон и с. Посольского могли бы принести исключительно 
ценные сведения о современном развитии Байкальской рифто­
вой зоны . Однако вопрос об их перенаблюдении все еще нахо­
дится в стадии обсуждения . Поэтому мы вынуждены в настоя­
щем разделе ограничиться только данными вертикальных пе­
ремещений по ряду профилей, секущих рифтовую зону и при­
легающие к ней территории. 

1. у сть-Селенгинская депрессия является одним из наибо­
лее сейсмически активных участков Байкальской рифтовой 
зоны. В геолог о-геофизическом отношении этот район хорошо 
изучен, и особенности его строения и исторического развития 
подробно освещены во многих работах (3амараев, 1962; Со­
,ТIOHeHKO и др . ,  1968; Хромовских , 1965 ; и др . ) .  

Начиная с 1968 г.  здесь ежегодно по профилю, секущему юж­
ную часть северо-восточного склона упомянутой депрессии, 
проводятся высокоточные нивелировки (<Байкальский геоди-
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намичесний полигою>, 1970) . Профиль протяженностью 36 нм 
начинается у ст . Селенга и онанчивается в непосредственной 
близости от Дельтового разлома у с . Кудара. Анализ наблюде­
ний поназывает, что первая половина профиля слабо подвижна 
относительно репера у ст .  Селенга, и смещения, нан правило, 
не превышают ошибни наблюдений (Боровин и др . ,  1974) , 
Поэтому мы ограничились рассмотрением вертинальных дефор-
1IШЦИЙ тольно по второй половине профиля, примынающей н 
оз. БаЙнал. 

На рис. 5 . 1 ,  а приведены значения среднегодовой снорости 
нанлона и изгиба в онрестности наждого репера. Кан видно из 
рисунна, на всем участке от 10-го до 16-го репера снорость на­
нлона в два раза превышает снорость изгибовой деформации.  
При этом нанлон на протяжении всего профиля сохраняет один 
и тот же знак, а начиная с 12-го репера он резно возрастает,. 
достигая мансимальной величины в онрестности 14-го репера .  
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Рис. 5 . 1 . Среднегодовая скорость накопления дефор­
маций на:клона и изгиба земной поверXIIOСТИ (а) и их 
среднегодовая интенсивность (6) по Селенгинскому 
профилю Б айнальского полигона за . период 1 968-

1 976 гг . 
1 - иагиб и 2 - наклон ае�!Ной поверхности; 3 - среднего­
дован интенсивность наклона в окрестности каждого репера; 
" -то же, иагиба; 5 - отношение интенсивности панлона н иа-

гибу. 
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С:корость изгибов ой деформации зна:копеременна вдоль профи­
ля, ее наибольшее значение та:кже приурочено :к предразлом­
ному участ:ку. 

Из сравнения годовой интенсивности деформаций 
(рис . 5 . 1 ,  6) видно, что в о:крестности :каждого репера на:клон 
остается примерно одинаковым, лишь слегка увеличиваясь 
к предразломному участку. Что касается годовой интенсивно­
сти изгибов ой компоненты, то в непосредственной близости от 
Дельтового разлома она возрастает в три раза относительно 
ее значений на остальной части профиля. Вместе с тем ее ин­
тенсивность здесь в два раза превышает интенсивность сдвига. 

Изменение характера деформаций в пространстве в общем 
случае Jlюжет быть объяснено двумя причинами. Детерминиро­
ванные глубинными процессами деформации верхней частп 
земной коры про являются опосредованно через сформировав­
шиеся в процессе ее исторического развития структурные эле­
менты . В пределах сравнительно небольших территорий глубин­
ные нагрузки можно считать примерно одинаковыми, тогда 
распределение аномалий деформации будет обусловлено разли­
чием физико-механических свойств горных пород и связано ,  
в частности, со  способностыо последних к развитию трещинооб­
разования, пластичности и т. п. С другой стороны, пространст­
венное распределение деформаций может быть непосредст­
венным следствием изменения интенсивности глубинных на­
грузок, реологические свойства вещества в таком случае могут 
играть второстепенную роль.  

Для территории У сть-Селенгинской депрессии, видимо, 
более вероятно предположение о перестройке напряженного 
состояния коры в районе Дельтового разлома . Об этом свиде­
тельствует и наличие в дельте р .  Селенги землетрясений с раз­
личным механизмом очагов (Боровик и др . ,  1974) . 

Таким образом, в зоне этого разлома _в настоящее вреJlIЯ 
происходит аномальное относительно других частей У сть­
Селенгинской впадины накопление вертикальных деформаций 
наклона и изгиба .  При этом годовая интенсивность изгибовой 
деформации значительно выше, чем наклона , однако постоянная 
однонаправленность последнего приводит к более быстрому 
его НaJ{ОПЛeI-IИЮ во времени. 

П. Граница Сибирской платформы с рифТО80Й: зоной. Ан­
ГИНС1\ИЙ профиль повторного нивелирования начинается в не­
посредственной близости от берега Байкала на мысе Крестов­
ежом и сечет ряд крупных геоморфологических элементов: При­
брежную возвышенность, Маломорское понижение , Примор­
скид хребет, северо-западный склон которого постепенно сли­
вается с Онотской возвышенностью, и, наконец, выходит в рай­
оне с .  Баяидай в Маизурское понижение Сибирской платформы 
((Байкальский геодинамический ПОЛИГОI-I» , 1970) . Между ре­
перами «Приморсюrй хр . }) и «Петрово}) (рис . 5 .2) проходит При-
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морская ветвь Обручевского сброса , заложение I{ОТОРОЙ отно­
сится К нижнему протерозою . Неоднократные метаморфические 
процессы , связанные с многократными подвижками, свидетель­
ствуют о том, что активизация захватывала Приморский раз­
лом неоднократно (Шерман, 1975) . 

Из рис . 5 .2  очевидно, что и в настоящее время зона этого 
разлома подвержена наиболее интенсивным деформациям по 
сравнению с другими участками профиля .  Особенно значитель­
на здесь изгибовая составляющая вертикальных деформаций. 
Высокая скорость накопления деформаций присуща всему 
Приморскому хребту и Маломорской депрессии. При этом хре­
бет выгибается (<Вверх» , а депрессия пр огибается «внию). До­
стоверные значения скорости накопления деформаций обнару­
живаются и на границе Сибирской кайнозойской платформы с 
рифтовой зоной. 

Количественные значения наклона земной поверхности При­
морского хребта и Маломорской впадины сопоставимы между 
собой. Обе эти структуры с одинаковой скоростью за период 
с 1967 по 1972 г .  систематичеСl\И НaIШОНЯЛИСЬ в сторону оз . Бай­
l{ал . Западная же часть Прибрежной возвышенности и I-\урет­
ская впадина имели противоположный наклон. Подобно послед­
ним наклонялись и значительно изгибающиеся юго-восточные 
участки Сибирской платформы . 
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Рис.  5 . 2 .  Среднегодовая CHOPOCТl, панопления деформаций 
земной поверхности по ЛIlГИНСНОМУ профилю Б11.ЙI{аЛЬСJ,ОГО 

полигона за период 1967 - 1972 гг . .  
1 - нзгиб и Z - нанлон земной поверхности. 
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Полученные данные свидетe.rIЬСТВУЮТ о том, что характер 
современных деформаций земной поверхности северо-западного 
и юго-восточного берегов Байкала в направлении, перпендику­
лярном простиранию рифта, различен. Юго-восточный берег с 
небольшими ЛОI<аЛЬНЫМИ изгибами в целом систематичеСI,И 
наклоняется к осевой чаС1iИ впадины . При этом скорость накло­
на в среднем увеличивается с приближением к берегу озера .  
Западное Прибайкалье деформируется иначе. Здесь нет регио­
нальной составляющей деформации. Направление наклона и 
знак локальных изгибов меняется несколько раз на протяжении 
80 км от берега Байкала. Это приводит к своеобразному «гофру» 
поверхности. 

I I I .  Южная часть Сибирской платформы. Профиль Нрасно­
ярск - Иркутск проходит вдоль железнодорожной магистрали 
и пересекает юго-западную окраину Сибирской платформы. Ис­
ХОДНЫМИ данными для определения деформаций земной поверх­
ности служили результаты нивелировок,  выполпепных геоде­
зической службой .нашей страны в 1937 -1943 гг .  I-tомпоненты 
изгиба (8) и наклона (у) определялись по данным повторных ни­
велировок 1961 - 1965 гг .  по методике , изложенной в главе I I I .  
Н а  рис .  5 .3 приведены значения нараметров у и 8 ,  накоп­
ленные в среднем за 22 года . Нак видно из рисунка , на рас­
сматриваемой территории выделяется пять аномалийных зон 
достоверных деформаций . Подобные зоны, за исключением 
I-\аНСI�о-Тайшетской, имеют примерно одинаковую длину по­
рядка 75-90 км и четко разделены недеформируемыми зонами 
несколько большего масштаба - 100-130 км. 

Балай-Заозерная активизированная зона простирается по 
участкам юрских и деВОНСIШХ отложений. Нивелирный про­
филь здесь почти субширотен и в районе пос. Заозерный сечет 
продолжение глубинного разлома, И?;Iеющего северо-западное 
направление . Накопленные деформации, находящиеся на гра­
ни ошибок в районе пос . Балай ( 1 , 2 . 10-6) ,  увеличиваются в 
районе пос . Заозерный до средней величины (4 . 10-6) .  

Вторая весьма слабо активизированная зопа протяжен­
ностью около 100 км расположена 1IIeЖДУ Канском и ТаЙшетом. 
Первая ее часть проходит по южному борту юрских отложений 
Нанско-ТасееВСI�ОЙ впадины и затем сечет прерывисто распро­
страненные девонские и ордовикские отложения . Деформиро­
вание верхних горизонтов коры здесь начинается непосредствен­
но в районе разлома , проходящего песколько восточнее г .  Кан­
ска. Однако деформация достигает всего 2 . 10-6, а местами па-

Рис. 5.3. Накопленные значения деформаций изгиба и наклона земной 
поверхности по профилю Красноярск - ИРКУТСI{ за период 1 937-1943 -

1 96 1 - 1 965 гг. 
1 - рельеф по профилю; 11 - недеформируемые блоки; 3 - активизированные зоны 

верхней части коры; 4 - граница достоверных значений 'у и 6. 
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ходится В пределах ошибок определени я .  "Указанные слабо 
активизированные участки поверхности разделены зоной пол­
н ого отсутствия деформирования . В плановом отношении к по­
следней приурочен Ка псний выступ фундамента СиБИРСIЮЙ 
платформы . 

Следующая активизированная зона протяженностыо по­
Р ЯДIШ 85 км Рi1.спол а1'ается между Нижнеудинско�r и пос . "Утай 
(СМ . рис . 5.3) . Весь этот учаСТОI< профиля северо-запад - юго­
восточного направления проходит по юрскиы отложениям севе ­
ро-западной части И РНУТСНО1'О ПРО1'иба и тольно своим 101'0-
восточны м нонцом захваты вает ордовин . Величина наноплен­
ного эффента дефОРJl'laЦИЙ здесь танже незначительна - 2 -:­
-:-· 4 . 10-6, однано заметно выше, чем в з оне Кансн - ТаЙшет . 
По обеим сторонам Нижнеудинск-"Утайской зоны располага­
ются участни полного отсутствия деформаций - Тайшет-Ниж­
неудинсная и "УтаЙ-МингатуЙсная . Следует заметить, что пер­
вая и з  них (участон профиля) ИllIеет направление , параллельное 
простиранию поверхностных струнтур . 

Н аибольший интерес выз ыв ают две следующие зоны ,  назван­
ные нами Мингатуйсной и ЧереМХОВСI<ОЙ,  разделенные между 
собой спонойным учаСТНОl\'l .  Величина нанопленны х за 22-лет­
ний период параметров изгиба и нанлона в нервой из них до­
стигла 30 · 10-6, по второй - 17 · 10-6. Подобный уровень дефор­
маций обусловлен , видиыо, Ю<ТИВI-IOстыо современпых глубин­
ны х процессов в зонах НОIIтанта струнтур нристалличесного 
фундамента платформы . По данным К .  А. Савинсного ( 1 964) 
и э. э. Фотиади ( 1967) ,  в районе неснольно восточпее г .  Чере м­
х ово · стьшуются глубинные разломы, о граничивающие древ­
нюю Ангарскую глыб у  от Присаянсного мобильного пояса 
(Савинсний , 1 96!!) . Видимо, :нот нонтант на современном этапе 
весьма антивен .  

Одню<о, к а к  уже было ОТlIIечено, зоной самых больших де­
формаций является территория, расположенная восточнее 
пос . М ИН1'атуЙ . Рассматриваемый профиль здесь проходит п о  
юрсним отложения]\[ Ирнутсного прогиба . Антивность этой 
территории , видимо,  'l'анже с в язана с зоной разрывных наруше­
ний фундамента платформы, простирающейсн BIIJIOTb до грани­
цы Ирнутсного выступа ф ундамента (СаВИНСI<ИЙ, 1964) . 

Таним образом, рассмотренные данные по профилю Крас­
ноярск - Иркутсн ПОI<азывают, что поле современных дефор­
маций земной поверхности южной части Сибирсной платформы 
хар антеризуется четкой 1IIорфологичесной зональностью - че­
редованием деформируемых и недеформируемых участнов . 
Подобнан зональность, видимо , обусловлена в первую очередь 
антивностью зон разломов нристалличесного фундамента плат­
формы и опосредуется через строение осадочного чехла пр иле­
гающих !< ним участнов . Следует особо подчеркнуть иснлючи­
тельно высоную антивность юго-восточных зон (Мингатуйской 
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и Черемховской) по сравнению с северо-западны ми зонами 
профил я .  

По профилю Иркутск - Качуг, простирающемуся в северо­
.восточном направлении субuараJlлельно Б айналу, деформации 
недостовериы . Только в трех небольших зонах их зпачения вы­
х одят за пределы ошибо н .  Однано из-за большого расстояния 
между реперами в этой части профиля (ДО 25 нм) и малых зна­
чений параметров 'v и е их при у р оченность к тентоничесним 
струнтурам не рассматривалась . 

IV. Рифтовая зона и Западное Забайкалье. Профиль Сшо­
дяина - Чита рассы<ает Б айкальсную рифтовую 11 Забайкаль­
сную глыбово-волновую зоны (СОJIопенно и др . ,  1 968; и др . ) .  
К а к  видно и з  рис . 5 .4 ,  участон Слюдянна - Татауро во, имею­
щий протяженность свыше 400 нм И проходящий субпараллель­
но простиранию рифтовой зоны , деформируется весьма СJlабо.  
Здесь выделяются тольно две достаточно узкие апомаЛ Иllные 
зоны , приуроченные н бортам Устъ-Селенгинсной и Селепгино­
Итанцинсной впадин , раздоленных Твороговсним поднятием. 
Сама Селенгино-ИтаНЦИНСI{ая впаДJlна,  хотя и является погра­
ничной струнтурой в системе Б айналъсного рифта,  не подвер­
жена современным деформациям. Одна но ее восточный борт ,­
который ограничивается Татауровским надвигом , совпадает 
с началом мощной Татаурово-У л ан-У ДИНСНОЙ зоны совремеп­
ных деформаций . Профил ь здесь проходит перпендинулярно 
рифтовой зоне . Снорость 'деформаций достигает 1 · 10-6 в год 
(табл . 4). Видимо , названная зона дефОРl\ШЦИЙ обусловлена не 
тольно собственно веРТИI<альны ми движениями блонов норы , но 
и горизонтал ьными , формирующими надвиг в бортовой зоне 
Селенгино-Итанцинсной впадины. 

. 

Восточнее описанной зоны ме,нду Удинсной н Х ИJlОНСНОЙ 
впадинами располагаются два недеформируеJl[ые бл она , разде­
ленные непротяженной зоной деформации со сноростыо 3 · 10-6 
В год, приуроченной н зоне разлома . Е ще более мощная зона 
современных деформаций прот яженностью порядна 200 к м  от­
носится н районам Х ИЛ ОRСНОЙ и Могзонсной впади н .  Ее начало 
совпадает примерно с западным бортом ХИЛОRСНОЙ впадины. 
В самой зоне достаточно четко выделяются два участна пони­
женной интенсивности деформирования , соответствующие в 
плане собственно упомянутым впадипа1>I. Н аибольшая же сно­
рость деформирования (до 4 . 10-6) относится R восточпой части 
Могзонсной впадины н району Яблонового хребта . Видим о ,  про­
цесс развития этого района идет в настоящее время в сторону 
усложнения поля CTPYI{TYP в связи со значительными изгибо­
выми деформациями, обусловливающими собой зоны растяже­
ния и сжати я .  

У. Юго-восточная часть ЗабаЙналья. В данном районе 
рассмотрено четыре пофиля : Кяхта - iНемчуг , Кяхта - Улан­
Удэ, Кяхта - Б аляга и Хилок - Оловянная. В ряде 1I'leCT 
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Т а б л и ц а  4 

Максимальная годовая скорость сопременных деформаций изгиба JI НЮ{­
лона приповерхностной части земной коры 

профиль Зона деформаций 
) Скорость I максимальных Период, гг.  

деформаций 

Селенгинский IB среднем по профИЛЮ 1 . 10-7 1968-1976 

Ангинский 'В cpelJHeM по про фИЛЮ 3 . 1 0-7 1 967-1972 

Гремячинский IB среднем по профИЛЮ 3 . 10-6 1973-1976 

Il:раСНОЛРСI{ - Балай-3аозернал 2 . 1 0-7 1 937-1943-
ИРRУТСR Канск-Тайшетскал 1 · 10-7 1 96:l-1965 

НижнеУДИНСR-УтаЙСRал 2 · 10-7 
Мингатуйскал 1 · 10-6 
ЧереМХОВСRал 0, 8 · 10-6 

СЛЮДЛIIRа - Чита 1 2 . 1 0-7 1 937-1943-
II  3 . 10-7 1 961-1965 

Tataypobo-УлаН-УДfшскал 1 . 1 0-6 
III  3 . 1 0-6 

Хилок-Могзонскал До 4 . 10-6 

Хилок - Оловлн- IмалхаНСRал 5 . 10-7 1 938-1972 
нал Борщовочнал 8 . 1 0-7 

Баллга - Клхта IУРЛУКСКО-Кударинскал 2 . 10-7 1 936-1972 

Клхта - Улан-Удэ 1 Нет О 1 937-1971 

И риутсн - Качуг IB среднем по про фИЛЮ 1 . 1 0-7 1 938-1970 

Клхта - Жемчуг 'В среднем по профИЛЮ 2 . 10-7 1937-1971 

Спицино - Чара 'В среднем по профИЛЮ 0,7 . 10-6 1 968-1974 

эти линии не совсем уверенно привязаны к местности, что затруд ­
няет сопоставление зон деформации , выделенных на профилях , 
с тектоническими структурами, хотя общее соотношение подоб­
ных зон в поле тектонических структур не вызывает сомнения . 
Три зоны достоверных деформаций наклона и изгиба по профи­
лю Rяхта - Жемчуг достаточно уверенно отождествляются 
с зонами разломов . Единственная зона 'деформаций по про филю 
Rяхта - Баляга приурочена к зоне разломов в районе между 
Урлукской и Rударинской впадинами . На остальной части 
профиля наблюдаются большие разрывы между сохранившиыи­
ся реперами из первоначальной нивелировки. 

Весьма большая интенсивность деформирования со ско­
ростью 0,8 · 10-6 в год наблюдается на трех участках профиля 
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Хилок - Оловянная, они также приурочены R известным 
зонам разломов, в частности к Монголо-Онотскому и Онон­
Туранскому (примерно половина этого профиля имеет почти 
южное простирание, вторая - северо-восточное) . 

Определенный интерес вызывает профиль Кяхта - "у лан­
"Удэ , проходящий по Боргойско-Гусино-Иволгинской системе 
впадин. По данным ряда исследователей (Замараев ,  1962; Со­
лоненко и др . ,  1968 ; Флоренсов, 1960) , можно судить, что в 
кайнозое здесь происходили значительные перемещения и де­
формации. Наличие сейсмогенных структур , 'выделенных 
В .  С. Хромовских (Солоненко и др . ,  1968) , и современная сеи­
С1lшческая ю{тивность являются показателем живой тектоники 
этого района. КаЙНОЗОЙСIШЯ активность присуща не только 
главным линеаментам Гусино-"Удинской системы разломов , но 
и оперяющим разрывам. Однаiщ вдоль профиля Rяхта - "у лан­
"Удэ ,  рассекающего Гусино-Иволгинскую систему, за период 
с 1937 по 1971 г. не произошло накопления ни изгибовых дефор­
маций, ни наклона . Не исключено , что отсутствие деформаций 
объясняется субпараJIJIеJIЬНЫМ направлением профИJIЯ основ­
ным струнтурам данного района, опредеJIЯЮЩИМ поле современ­
ных деформаций. 

VI.  Северо-восточная часть рпфтовой зоны. ПрофИJIЬ Спи­
цино - Чара, совпадающий в районе р. Куанды с трассой БАМ , 
пересенает Муйско-Чарскую горную перемычку и северо-вос­
точной частью входит в ЧаРСRУЮ впадину. Зоны сочленения 
ЧаРСIЩЙ и RуаНДИНСRОЙ впадин с Муйско-ЧаРСRОЙ горной 
перемычкой здесь четко фиксируются минимумом интенсив­
ности деформации наRлона . На перемычке и во впадинах на­
клон достигает максимальных значений. Деформация изгиба 
недостоверна по всему профилю, за исключением зоны сочле­
нения Нуандинской впадины с упомянутой горной переМЫЧRОЙ 
(рис. 5 .5) .  

11I; 18!,ю-6 
6 

4 

2 
Сnuчuно � - -

30 I{I/OHouHcffa. 6поiJшю 
90 Mf/iiCl(o- Чорснаfl 

перемы'(ка 

_ - ...о ЧарCl 

150 ffM 
Чарека;; вгюд-JНЙ 

Рис. 5.5. Накопленные значения деформаций изгиба и нанлона 
земной поверхности по профилто Спицино - Чара за перио д 

1968- 1 972 гг. 
1 - lIаилон; 11 - изгиб; 3 - рельеф поверхности но профилю . 
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Приведенные результаты исследований позволяют сделать 
следующие выводы. 

1 .  Систематическое увеличение деформации наклона земной 
поверхности У сть-Селенгинской депрессии к осевой части 
оз. Байкал может быть объяснено как отражение продолжаю­
щегося в настоящее время растяжения этой территории в на­
правлении, перпендикулярном ое простиранию. Однако в За­
падном Прибайкалье в зоне Приморского разлома и примыкаю­
щих к нему структур подобные признаки отсутствуют. Здесь 
пространственное распределение вертикальных деформаций в 
том же направлении скорее всего соответствует другому меха­
низму деформации, связанному либо с горизонтальным сжатием,· 
обусловленным, возможно, разворотом Сибирской платформы 
против часовой стрелки (Есиков , Панкрушин, 1969), либо с 
упором внедрившегося на границе платформы вещества астено­
сферы и растекающегося в юго-восточном направлении (Пу­
зырев, .крылов, 1977 ; и др .) 

2 .  Южная часть Сибирской платформы в современную эпоху 
характеризуется определенной зональностью деформаций, объ­
ясняеllЮЙ приуроченностыо подобных зон к систеl\Iаl\I глубин­
ных разломов. Детального изучения здесь заслуживают уча­
стки особенно интенсивных накоплений деформаций - Мин­
гатуйский и ЧеремховскиЙ. Они в плане соответствуют попереч­
ному сечению субмеридиональных зон аномалий гравитацион­
ного и магнитного полей, имеющих прямое отношение к ЗОНЮ\I 
глубинных разломов фундамента, ограничивающих древнюю 
Ангарскую глыбу. 

3 .  Из анализа табл . 4 следует, что величина скорости совре­
меШIЫХ деформаций не всегда может быть принята безусловным 
индикатором сейсмоактивности того или другого района . При­
MepOl\I тому служит наличие на асейсмичной Сибирской плат­
форме упомянутых выше зон со среднегодовой скоростыо де­
формаций, на порядок нревышающей таковую в сеЙСмически 
активной СелеНГИПСIЩЙ впадине . Иными словами, на ряде 
участков Сибирской платформы современные деформации верх­
ней части земной коры накапливаются значительно быстрее, 
чем в Байкальской рифтовой зоне . Видимо, свойствами плас­
тичности деформирования в большей степени обладают опре­
деленные осадочные толщи платформенной области. 

4. Скорость современных деформаций в южной части Бай­
кальской рифтовой зоны на порядок ниже , чем на трассе БАМ. 

5. ИСКJПочительно высокой скоростью современных дефор­
маций изгиба и наклона охвачена ХИЛОI{-Могзонская зона 
(СМ. табл . 4), относящаяся к Забайкальской ГJlыбово-волновой 
зоне . Видимо, современный процесс здесь наследует тип интен­
сивных изгибовых деформаций кайнозоя. 

И в заключение отметим, что процесс необратимых измене­
ний макроформы, особенно сложных по структуре тел , связан 



с нарушением внутренней СПЛОШНОСТll материала в результате 
возникновения множества локальных микроразрывов , что , 
в конечном счете , приводит к постепенному разрыхлению ма­
териала (Кузнецова, 1969; М аю\Линток ,  1976;  Роней, 1 976;  и 
др. )  и, следовательно , к увеличению его пр оницаемости . Поэто­
му выделение зон интенсивных деформаций (с учетом того, что 
современные деформации, как правило/'наследуют деформации 
прошлых геологических эпох) имеет в ажное прогпостическое 
значение в связи с тем, что подобные зоны могут служить ка­
налами миграции флюидов и, в частности на Сибирской плат­
форме , миграции нефти из ее северных районов в южные (Са­
винский, 1964) . 

§ 3. ЗОНА СОЧЛЕНЕНИЯ ИЛИЙСКОЙ ВПАДИНЫ 
В ЗАИЛИЙСКОМ АЛАТАУ 

Алма-АТИНСRИЙ геодина1lIИческий полигон, территориально 
о хватывающий г. Алма-Ату и его окрестности (АТРУШI\ОВИЧ, 
1972 ; Атрушкевич и др . ,  1973; Острошшо и др . ,  1 976;  и др . )  
расположен на стьше двух различных геотектонических о бла­
стей. На юге его профили рассеlйЮТ северный склон передово­
го в Северном Т янь-Шане хр. 3аилийского Алатау, а на севе­
ре - ИЛИЙСI{УЮ межгорную в падину. 

В последние годы в связи с производством планомерных сре­
дне1l1асштабных геологических съемок и широ кой постановки 
работ по изучению глубинного строенпя при помощи комплек­
са средств ра зведочной гео фпзпки и сейсмологии, геологическое 
строение района освещено довольно широко (Альтер и др . ,  
1973; Певзнер и др . ,  1975 ;  Паталаха , Чабдаро в ,  1976 ;  Кули­
ковский, 1974, Уразаев и др . ,  1 974, 1 976) . Напболее полная 
сводка данных по геологическому строению рассматриваемой 
территории, последовательно изложенная с едпной геотекто­
нической позиции, содержится в труда х Г. Н. Щербы (1970, 
1975) . 

В пределах ИЛИЙСIШЙ JЗпадины выделяется о граниченный 
разломами Алма-Атинский прогиб, пространственно почти пол­
ностью совпадающий с территорией города (Певзнер и др . ,  
1975) .  Глубина погружения фундамента под городом l{олеблет­
ея от 1 до 4 юн ,  в югююй части он наиболее приближеп к поверх­
ности. Тектоническое строение характеризуется большим чис­
лом разломов разного ранга , которые объединяются J3 Северо­
Тяньшаньскую зону глубипных разломов ВОСТОI{-севе ро-восточ­
ного (тянь-шаньского) простирания. Отдельные ра зломы этой 
зоны заложены в допалеозое и проникают , ВИДI1J\Ю , через всю 
кору (50-55 IШ) . Бол ьшинство разломов подновлено в ре зуль­
тате новейших движений (КУЛ ИКОВСI{ИЙ,  1 974) . 
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Анализ отпосительной скорости современных вертикальных 
движений реперов на Алма-Атинском геодинамичеСКОl\l поли­
гоне в виде I{apT п по профилям вкрест простирания основных 
структур показал мелкоБЛОl\оВОСТЬ структуры фундамента и 
позволил ВЫЯВl1тr, неноторые особенности ДВЮI,ениЙ. В част­
ности, установлено, что в целом земная l{opa на Алма-АТИНСI\ОМ 
полигоне испытывает дифференцированные восходящие дви­
жения. Градиепт СI\ОРОСТИ направлен с севера на юг. Выявлены 
таюке нолебательные движешlЯ, ВОЗ1l10ЩНО , связанные с под­
ГОТОВ ной сильного землетрясения (АТРУШI\евич, 1972 ; Ост·ро­
пико и др . ,  1976) . 

Одна но исследования чистой деформации земной I{OPLI С 
целыо выяснения ее интенсивности и латерального распределе­
ния аномалий, харю{тера их развития во времени не проводи­
лось. 

Для выяспения этих вопросов по данным восьминратных 
повторных ниве;rИРОВОI{ ( 1967-1975 гг . )  нами совместно с 
п .  А .  Остропипо составлены схемы годовых значепий изгибо­
вой деформации JI наплона верт1шалыIгоo разреза земной I\OPbI 
по субмерпдиональньш профилям за периоды: 1967-1968, 
1968- 1969, . . .  , 1974-1975 ГГ. , а таюне схемы алгебраичеСIШ 
нанапливаемого эффепта этих параметров относительно 1968 г . ­
- 1968-1 969, 1968-1 970, . . .  , 1 968-1975 гг.  Исходным ре­
пером для определения снорости веРТИI{альных движений 
(начала ноординат) слу;юш ДJIЯ всех профилей и эпох наблю­
дений репер 656 (Атрушневич, 1972) . Остановимся вначале на 
вопросе точности определения ПО1\шонепт деформации. 

Средняя нвадратичеспая случайнан ошиБI\а определения 
превышения на 1 I{M нивелирного хода , выполненная п. А. Ост­
рошшо по разности прямых и обратных измерепий с при мене­
иием однофанторного дисперсионного анализа длн выборни по 
всему полигону и по I{аждому профилю в отдельности, а танже 
по невязнам замннутых ходов за все годы наблюдений не пре­
вышает +0,52 мм/нм. СистематичеСI{ая погрешность составляет 
примерно +0,08 мм/нм. ПОСI{ОЛЬНУ среднее расстояние между 
реперами полигона оноло 1 ,2 IШ , то,  согласно формуле (4.20) , 
средння нвадратичеснан ошибна П'!.Раметров У и е оценивается 
в среднем величиной порядна +0,4 · 10-6 .  Рассмотрим особен­
ности латерального распределения параметров у и е на тер­
ритории полигона . 

Наклон слоев верхней части коры (рис. 5 .6 ) .  На территории 
г. Алма-Аты выделяется более деснтна лональных блоков с по­
вышенной деформацией нанапливаемого эффента нанлона ин­
тенсивностью 5 -;- 25-6. Чтобы рассмотреть харю{тер его изме­
нения во времени, на наждый участон составлены графини 
(рис. 5 .7 ) ,  где изображен ход аномалий нанлона, рассчитанных 
нак 

Уа = 'УIIRбд - Уср, 
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Рис. 5.6. Схема накопленных наклонов земной поверхности на 
Алма-Атинском геодинамическом: полигоне за период 1 968- 1975 гг. 

Римские цифры - номера аномалий наклона. 
1 - нулевая ИЗОЛИНllЯ; 2 - изолиния равных sначеВIII. 
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Рис. 5 . 7. Развитие во времеНII абсолютных значений 
аномалий нarшона на АJIыа-АТИllСl{ОМ геодинаыичеСl<ОМ 

ПОJIlIГОИС. 
Участки с ПОСТОШПIым полонщтельньш наклоном (а), С постоян­
НЫМ отрица'гельным эффеl(ТОМ (б),  участки, на которых накоп­
ленный эффект в первые rO;I,bl МCl!F!Л знак (в). Жирные ЛИНlШ -
средние 811ачення; pllMcKlle цифры - номера аномалий 110 
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где Уа - значение аномалии сдвига, Унабл - рассчитанное 
значение , Уср - среднее значение для всего . полигона . 

АнаШIЗ рис. 5 .7  показывает , что по характеру развития во 
времени накапливаемого эффыпа можно выделить три типа 
небольших блоков: 1 - блоки с постоянным положительньr:м 
эффектом сдвига , 2 - с постоянным отрицательным эффектом 
и 3 - с переменой знака деформирования в первые годы наблюде­
ний. К первому типу относятся учаСТIШ:, отмеченные на рис. 5 .6  
номерами 1 ,  IV,  V I ,  I X ,  X I a ,  Х I I ;  IЮ второму - V I I ,  V I I l a ,  
V l I Iб ,  Х l б  и R третьему - I I ,  I I I ,  V и Х .  

Посколы{у все вычислer-IИЯ вьшолнены при одном и ТО1\О[ 
же направлении оси х (север - юг) ,  то знак сдвига приобрета­
ет определенный геометрический смысл , а именно смена знака 
в пространстве означает изменение характера деформации от­
дельных СТРУIПУР. Если же знак меняется во вреllIени на одном 
и том же учаСТl{е, то это свидетельствует об изменении внешних 
по отношению н данному участку наГРУЗОI{ ,  

Поэтому вполне вероятно , что пзолинип нулевых значений 
интенсивности деформаций, особенно еслп пространствепное 
положение подобных линий достаточно устойчиво во времени, 
являются отражением некоторых границ БЛОl\ОВ норы. Воз­
l\fОЖПО , что верхние ГОРИЗОНТЫ коры с различным знаКО1\I дефор­
мирования отличаются по пластичесним свойствам вещества в 
латеральном направлении. Вместе с тем нулевые изолинии 1\10-
гут отражать и грапицы в общем однородных БЛОI{ОВ ,  если эти 
границы являются ослабленнымп зонами разломов. 

Необходимо таЮI\е заметить,  что положительпые значения 
наклона во всех случаях означают ,  что наклон пропсходит в сто­
рону начала I{оордипат , а отрицательные - в противополож­
ную. Поэтому границы между участками, для I{OTOPblX сохра­
няются ра зные знани интенсивно накапливаемого во времени 
наклона , с определенной вероятностью могут быть отнесены I{ 
живущим участкаllI разломов, где I{Ю{ раз. и может происходитъ 
разрыв зню,а деформирования .  Хотя, Iюнечно , все равно не 
снимается вопрос о -границе двух структур с различными пла­
стичеСI\ИМИ свойствами вещества ,  например о границе флюидо­
насыщенных н <<пустых» структур осадочного чехла без нали­
чия между ними разломов в COBpellIeHHOllI пониманпп. 

Очевидно , чем выше юпивность разлома или чем более рез­
кое различие пластичеСЮIХ свойств вещества соседствующих 
БЛОIЮВ,  тем должны быть болъше при ПРОЧlIХ равных условиях , 
интенсивности аномалий деформации и их градиенты в гори­
З0нтальном направлеппи , а таl\же степенъ устоiiчпвости 3НЮ\а 
накопленного приращепия деформации во временн, так I{aK 
в этом случае будет менъше сказываться влияппе внешних и 
внутренних помех .  По-видимому, особенно резюшп II устойчи­
ВЫllIИ должны быть градиенты аномалий в том случае , ногда 
живущие нарушения пли границы между структурами близки 
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к веРТИ1\альным. Для структур с пологими границами и с ма­
лыми различиями пластичесних свойств горных пород разность 
интенсивности деформации, а таюне градиент аномалий в го­
ризонтальном направлении, видимо , должны быть меньше. 

Однозначная интерпретация аномалий деформации - дело 
весьма сложное, поснолы<у их интенсивность и харантер раз­
вития во времени зависит одновременно от многих фанторов, 
а не толыш от пластичесних свойств и разломной тентонини. 
Распределение деформаций в пространстве и их интенсивность, 
в частности, зависят от формы разрывных нарушений, часто 
продставляющих собой сочленения под разными углами не толь-
1<0 прямо-, но И нриволинейных отрезнов (ГЗОВСI<ИЙ, 1975) . 

В вышеприведепных рассуждениях предполагалось, что 
на наждом ЛОl\аJlЬНОМ участке глубинные нагрузки приблизи­
телыю одинановы. Подобное допущение вполне правдоподобно 
для рассматриваемой части настоящего полигона . 

Прежде чем выяснить индивидуальны€) особенности анома­
лий Нa Iшпленного нанлона , рассмотрим присущие им общие 
черты. Сравнение схем с по годовым накоплением позволило 
убедиться в том ,  что прострапственное положение аномалий 
сдвиговой деформации в течение всего рассматриваемого перио­
да весьма устойчиво, хотя их интенсивность меняется во време­
ни. Это говорит о том ,  что подобные участни земной поверх­
ности можно выделить в начестве БЛОI<ОВ разнородного деформи­
рования, обусловленного местными неоднородностями строения 
и состава приповерхностной части земной норы. Примеча­
тельно , что СТРУI<ТУры с однознановым эффентом нанапливае­
мого нанлона раСПОJIагаются в различных частях полигона , но 
изменение их деформации во времени носит аналоl'ИЧНЫЙ харан­
тер. Примером могут служить участни IV II Xla ;  V I I  и Х l б  
и др . (см. рис . 5.6) .  

Начиная с 1971 г. , уже после Саранамышсного землетрясе­
ния, чеТI<О проявляется в среднем негативный ход во времени 
модулей отрицательных и ПОЛОfIштельных аномалий. Действи­
тельно , если среднее значение положительных аномалий 
(см. рис. 5.7) за период 1971 -1972 п. понизилось, ТО модудь 
подобных значений отрицательных аномаJIИЙ за это же время 
повысился и т .  д .  вплоть до 1975 г .  Негативное соотношение 
интенсивности. разнознановых аномалий нанлона проявляется 
не только в среднем для всех положительных и отрицательных 
аномалий, но и для любых из них пар в отдельности, за ИСКJIЮ­
чением, правда , аномалии IX ,  уровень которой менялся очень 
СJIабо на протяжении всего времени. 

Рассмотрим возможную причину уназанного соотношениЯ 
можду ходом во времени положительных и отрицательных на­
нлонов на примере учасТI<ОВ VI и V I I I  (рис . 5.6),  учитывая, что 
положительный эффект на участне VI означает его нанлон на 
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Рис. 5.8. Схема возникно­
вения асинхронности из­
менений положительных и 
отрицательных наклонов. 

с ..... о----------------- ,' ю 

+ 

север,  а отрицательный на участке V H I  - наклон последнего 
на юг. 

Из рис. 5 .  8,  где схематичеСIШ изображены эти учасТIШ, вид­
но , что асинхронность может быть объяснена эффектом накло­
на всего полигона в целом. Действительно , если вся территория 
полигона I{aK жесткий БЛОJ{ наклоняется к югу, то интенсив­
ность отрицательных аномалий увеличивается, а положитель­
ных уменьшается и наоборот,- если верхняя часть коры тер­
ритории полигона наклоняется к северу, то интенсивность по­
ложительных аномалий растет, а отрицательных - умень­
шается. 

Что касается времени до 1 971 Г . ,  то , IШК видно из рис . 5 .7 ,  
средние значения модулей накапливаемых отрицательных и 
положительных сдвигов изменялись синхронно : до 1970 г .  
их вели чина нарастала, полигон как бы разламывался на от­
дельные IЧСКИ, но затем в период 1970-1971 гг. подобный про­
цесс несколько утих, интенсивность наклонов уменьшил ась, и с 
1971  г. наступил рассмотренный выше этап асинхронных изме­
нений. Если бы процесс «разламыванию> территории ПО.лигона 
полностью прекратился в 1971  г. и в настоящее время она лишь 
(шоначиваласы> бы в направлении север - юг, то очевидно , что 
сумма модулей отрицательных и положительных аномалий 
нанлона осталась бы постоянной. Однано эта величина посте­
пенно нарастает - 14,9 (1970-1971 гг. ) ;  1 6 ,2 ;  1 7 , 3; 11 ,9  и 20,0 
(1974-1975 гг . ) ,  что говорит о продолжающемся процессе «раз­
ламыванию> территории полигона . При этом, нак видно из 
приведенных цифр, если до 1974 г.  снорость процесс а падала, 
то за период 1974-1975 гг. она значительно возросла. 

Таним образом, рассмотренные результаты свидетельствуют 
о том, ·что территория Алма-Атинсного полигона в настоящее 
время испытывает не тольно деформацию общего нвазипериоди­
ческого нанлона , но здесь развив.ается процесс ЛОI{ал,ЬНЫХ раз­
нонаправленных нанлонов, особенно чеТIШ проявляющийся на 
ряде участн:ов ,  отмеченных на схеме (см. рис. 5 .6) .  

Анализ схем годовых приращений наIшона (здесь они не 
приводятся) поназал, ЧТО наложение деформации лональных 
участнов на деформацию полигона нак целого делает картину 
распределения суммарного годового приращения нанлона очень 
сложной. Из сопоставления таких схем видно , что фоновая 
составляющая ЗНaIшпеременна во времени, что отражает харан­
тер рассмотренного выше общего нанлона территории в на­
правлении север - юг. 
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Из опытов известно , что РCl3JIИчные материалы по-разному 
реагируют на одинановую нагрузну. Поэтому среднегодовые 
приращения интенсивности деформации естественно должны быть 
в определенной связи со свойствами субстрата верхней части 
земной J\OPbl на соответствующих им участнах. Например, при­
сутствие флюидов, особенно воды, оназывает очень сильное воз­
действие на механичесние свойства горных пород. Даже нварц­
один из прочнейших и наименее тенучИ'Х минералов земной норы 
в присутствии воды при определенных сочетаниях давления и 
температуры становится иснлючительно слабым И тенучим 
(Ферхугеп И др . ,  1974) . 

Неглубоное залегание грунтовых вод ИЛИ иных флюидов,  
их нонцеитрация в определенных местах, а танже изменение 
уровня их залегания может быть причиной вариаций интен­
сивности нанапливаемого эффента деформации. Флюидонасы­
щеиность горных пород на определенной глубине должна по­
разному проявлятьсн в деформациях верхних горизонтов норы 
в связи с их составом и строением. Если приповерхностные го­
ризонты норы представлнют примерно одинановый материал, то 
при увеличении глубины залегания флюидов годовые прираще­
нин деформации на подобных участнах должны быть меньше, 
чем таы, где флюиды залегают ближе н поверхности. 

Для проверни высназанного предположения построены гра­
фини (рис. 5 .9) ,  где по оси абсцисс отложены глубины залега­
нин грунтовых вод, а по оси ординат - среднегодовые прира-
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Рис. 5 .9 . Корреляция среднегодовых абсолютных значений 
приращений интенсивности нанлона поверхности с ГJJубиной 
залегания грунтовых вод на Алма-Атинском геодинамиче-

сном полигоне за период 1968-1 975 гг. 
а - участки, сло}кенные В ОСНОВНОМ суглинками-супесями; 6 - учас'f­
ни с преобладанием валунно-галеч�IИНОВ 11 гравий-галечников. РШilские 

цифры - номера аномалий н аклона (см. рис. 5 .6). 



щения накапливаемых интенсивностей наклона на участках, 
сложенных в основном СУГЛИllками-супесями и валунно-галеч­
никами с глубиной залегания грунтовых вод 7 -40 м .  H�aK вид­
но из рисунка, па участках , сложенных в основном суглинка­
:ми-супесяыи, с увеличением глубины в указанных пределах 
интенсивность годовых приращений сдвига уменьшается в два 
раза. Подобная зависимость, хотя и в более слабом виде, в сред­
нем проявляется и для учаСТI{ОВ ,  сложенных валунно-галечни­
ками и гравий-галечниками (см. рис. · 5 .9 ,  б) .  

Учесть всю совокупность факторов, обусловливающих про­
цесс деформации верхней части коры, практичесни невозможно. 
Поэтому связи, подобно изображенным на указанных рисунках, 
в принципе не могут быть функциональными. Они проявляются 
только как корреляционные, вьшолняющиеся, как известно, 
в среднем с той или иной степенью тесноты, т .  е .  с большими 
или меньшими отклонениями от преобладающих соотношений. 
Хотя рассмотренные графики построены по незначительному 
в статистическом смысле материалу, они все же позволяют вы­
сказать предположение, что обсуждаемая связь для суглипков­
супесей , видимо , более тесная, чем для учасТI{ОВ с валунно­
галечниками. 

Заканчивая краткое рассмотрение наклона земпой поверх­
ности на полигоне, заметим , что различие в поведении CTPYI\TYP 
с положительным и отрицательным эффектом наклона после 
1971  г. и их одинаковый ход в смысле увеличения интенсивно­
сти до 1970 г. могут быть объяснены соответственно проявле­
нием и подготовкой Саракамышского землетрясения. 

Изгиб слоев Bepxueji части коры. Весьма прIJмечателыIшш 
и важным фактом распреде.leПИЯ алгебраически накопленных 
значений параметра е на территории полигона является чере­
дование зон с положительными и отрицательными его значени­
ями (рис. 5 . 10). При этом легко видеть, что подобные зоны имеют 
субширотное простирание. Н'.ан было поназа!lО ранее, пара­
метр е ноличественно харантеризует собой изгибовую деформа­
цию верхних слоев земной норы. Поэтому картина субширот­
ных зон, изображенная на указанном рисунне , предстаВJfяет 
собой поле современных изгибовых деформаций в направлении 
север - юг, где положительным значениям соответствует изгиб 
вверх , а отрицательным - вниз. 

Обсудим возможные причины этого явления. Вероятны две 
альтернативные гипотезы относительно природы волновой нар­
тины изгибовых деформаций территории данного полигона. 
В принципе, возникновение подобного распределения изгиба 
может быть обусловлено деформацией поперечного изгиба в ре­
ЗУJIьтате дифференцированных вертикаJIЬНЫХ движений блонов 
фундамента. Однако отнести всю нартину за счет подобного ме­
ханизма в данном случае практичесни невозможно. Домини­
рующая длина <шолнЫ» изгиба составляет примерно 2-3 нм, 
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Рис. 5.10. Схема накопленной деформации изгиба земной поверх­
ности на Алма-Атинском геодинаш:!ческом полигоне за п ериод 

1968- 1975 гг. 
1 - зоны положительных значений ИЗГlIба; 2 � то же, отрицательных; 8 _  

изолинии (а - равных значеfrий в 10-6, б - нулеван). 



поэтому предполагать, что БЛОIШ фундамента такого масшта­
ба перемещаются в вертикальном направлении друг относи­
тельно друга в высокой степени упорядоченно едва JIИ пра­
вомерно. 

Наиболее вероятно , что эффект распределения изгибовых 
деформаций по территории полигона обусловлен тангенциаль­
ным сжатием осадочной толщи, обладающей свойствами пла­
стичности, и образованием не склаДОI{ продольного изгиба , 
а в связи с особенностями пластичеСI{ИХ свойств пород ­
складок продольного расплющивания. Таким образом, получен­
ные данные вынуждают признать наличие здесь субмеридио­
нальпых тангенциальных нагрузок, по нрайней мере, в верх­
ней части земной коры. Основная причина подобных напряже­
ний, по-видимому, заключена в горизонтальных перемещениях 
БJIОКОВ коры Северного Тянь-Шаня в направлении юг - север. 
Хотя, нонечно, пока нельзя сбрасывать со счетов и возникнове­
ние сжимающих напряжений в осадочном чеХJIе в результате 
поднятия Заилийского Алатау, а в связи с этим и гравитацион­
ное СПОJIзание осадочных ТОJIЩ. 

AJIma-АТИНСI{ИЙ геодинамичеСIШЙ полигон раСПОJIожен на 
территории с большой сейсмической активностью, и, как отме­
чал Ю .  Д. Буланже (1976) , здесь проявляется вся сложность 
современных движений земной коры. Поэтому чередование зон 
положительных и отрицательных значений изгиба, а в связи 
с этим и чередование зон растяжения и сжатия приповерхност­
ной части коры определяется в конечном счете совокупным вли­
янием отмеченных факторов и сочетанием механичесних свойств 
субстрата осадочного чехла с системой действующих на него 
сил. Определенную роль, по-видимому, играет и увеличение 
мощности осадочного чехла с юга на север в пределах рассмат­
риваемой территории, о чем свидетеJIьствует некоторое соответ­
ствие простирания зон изгибовой деформации и изолиний оди­
наковой мощности осадочной толщи, приведенных в работе 
(Певзнер и др. , 1 975) . 

Выше было отмечено ,  что кроме общей волновой картины 
изгиба на территории полигона выделяется ряд участков , где 
накапливаемый изгибовый эффект сохраняет один и тот же знак 
в течение всего вреыени. Наиболее интенсивные из них приуро­
чены, как видно из рис. 5 . 10, I{ северо-восточной части исследу­
емой территории. 

Если рассмотреть изменение во времени средних модулей 
этих аномалий, то оказывается, что их интенсивность увеличи­
вается примерно с одинаковой скоростью для положительных и 
отрицательных структур изгиба (рис . 5 . 1 1 ) ,  т .  е. процесс изги­
бания нарастает во времени и особенно четко про является на 
отдельных участках. 

Заметим, что сравнение модулей среднегодового приращения 
изгиба на наиболее интенсивных его аномалиях с глубиной за-
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Рис. 5.11 . IIз.!\!еНение во вреыени сред­
них значений накапливаеыого изгиба 
повеРХlIОСТll по интеНСИВlIЫМ пололщ­
тельным О) и отрицательным ( I I) ано­
малиям на А.,ма-Атинском геодинами-

чес "ОМ полигоне. 

легания грунтовых вод пока не дало яеной картины подобной 
связи (рие. 5 .12) .  

Оетановимся теперь на соотношении наиболее интенсивных 
аномалий параметров у и е е разломной тектоникой. Хотя по­
ложение :tvmогих разломов здесь выяенено недостаточно (Ура­
заев и др. , 1974) , однако трассирование регионального Алма­
Атинского разлома выполнено достаточно надежно. Сопостав­
ление рассмотренных схем со схемой разломной тектоники 
по к. Г. Куликовскому (1974) (рис. 5 . 13) показывает, что ано­
малии УН и Xla  накаПЛИJ3аемого наклона достаточно уверенно 
приурочиваются к Алма-Атинскому разлому. При этом в во­
сточной его чаети, где располагается аномалия УН , наклон 
нарастал за весь рассматриваемый период времени к югу 
(-2,8 . 10-6 -:- 8,0 · 10-6) , а в западной (участок Xla) - к северу. 

Алма-Атинский разлом охвачен также отрицательным по­
лем изгибовой деформации, хотя по сравнению с наклоном ин­
тенсивность ее невелика и не превышает 1 -:- 2 · 10-6. 

Не вызывает сомнения приуроченность аномалии наклона 
Хlб,  возросшей за рассматриваемое время в пять раз, к Бо­
ролдайскому разлому. Аномалия наклона VIHa,  б ,  являющая­
ся одной из наиболее интенсивных , своей южной частью (VII lб) 
четко приурочена к предполагаемому стыку ЛRанатурмысского 
межблокового разлома с намеченной на схеме К. Г. I{уликовско­
го ветвью разлома юго-западного проетирания. Аномалия I H  
также соседствует с предполагаемой узловой зоной сочленения 
разломов. Что касается наиболее интенсивной аномалии IV, 
накопленные значения которой доетигли 24 · 10-6, то ее «эпи­
центр>} приходится на середину блока , ограниченного предпо-

Рис. 5.12. Соотношение абсолютных 
приращений интенсивности изгиба 
земной поверхности с глубиной за­
легания грунтовых вод на Алма­
Атинском геодинамнческом полигоне 
за период 1 968-1975 гг. Цифрами 
обозначены номера реперов в центре 
аномалии. Участки по составу по-

род не разделены 
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Рис. 5.13. Соотношение наиболее интенсивных аномалий наклона 
с разломной тектоникой (схема разломов по Нулиновсному, 1974). 
1 - схема геодинамичесного полигона (по Атр-ушневич-у и Остропиио); fl - наи-

более интенсивные аномалии наиlJона . 

.тraгaeMЫM продолжением Предгорного разлома с ветвью, соеди­
няющей этот разлом с ЖанаТУРМЫССRИМ разломом. На основа­
нии ИСRлючительно ВЫСОRОЙ интенсивности приращения здесь 
деформации можно предположить, что эта аномалия приурочена 
либо R аRТИВНО живущему ТeI{тоничеСRОМУ узлу, либо R реЗRОЙ 
неоднО'родности фИЗИRо-механичеСRИХ свойств материала при-
поверхностной части земной ROpbl. . 

. 

Следует отметить, что сейчас при первичном построении по­
добных схем не следует стараться подчинять их вид тем или 
иным геологичеСRИМ представлениям. Подобные схемы явля­
ются объеRТИВНЫМ и независимым первичным материалом, ROTO­
рый требует дальнейшего анализа в СОВОRУПНОСТИ с другими гео­
физичеСRИl\fИ и геологичеСRИМИ данными. Вместе с тем следует 
подчеРRНУТЬ, что это прямые сведения о чистой деформации 
земной поверхности и приповерхностной части ROpbl. 

Подводя итог результатам исследований, изложенным в на­
стоящем разделе, можно сделать следующие выводы. 
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1 .  3емная кора в районе сочленения 3аилийского Алатау 
с Илийской впадиной в настоящее время испытывает интенсив­
ные деформации сдвига и изгиба, при этом территория г. Алыа­
Аты подвержена квазипериодическим наклонам в направлении 
север - юг. 

2. На общем фоне подобной деформации выявлено более 
десятка локальных участков повышенного и однонаправленно­
го наклона со среднегодовой сноростью накопления 1 --;- 4 · 10-6. 
Природа этих аномалий пока не ясна, но их необходимо учиты­
вать при планировании и возведении инженерных сооружений, 
а также при микросейсморайонировании г. Алма-Аты п его 
онрестностеЙ. 

3. Примечательная особенность изгибовых деформаций 
"Верхней части коры в направлении север - юг - их волновой 
характер , проявляющийся в чередовании субширотных зон 
изгибов «вверх>} и прогибов (<Вниз» , т. е. в образовании «гофра» 
поверхности. 

4. 3начительная упорядоченность и малая длина волны из­
гибов трудно объяснима дифференцированностыо вертикаль­
ных подвижек отдельных блонов фундамента Алма-Атинского 
прогиба. Подобный эффект, вероятно , в основном определяется 
сочетанием пластических свойств и мощности субстрата осадоч­
ного чехла с системой действующих на него сил субмеридио­
нального сжатия, приводящих к образованию складок продоль­
ного изгиба и продольного расплющивания. Последние возни­
кают на участнах аномальных отклонений механических свойств 
пород осадочного чехла , причиной которых �южет быть, в част­
ности, глубина залегания грунтовых вод, а 'l'акже наличие 
разрывных нарушений . 
. ' Таким образом, приведенные резулыать� свидетельствуют 
{) том, что данные о чистой деформации земной поверхности 
в комплексе с другими геолого-геофизическими материалами 
целесообразно использовать для решения многих вонросов, 
в частности, для повышения объективности микросейсмического 
районирования наи.более ответственных и важных С практиче­
екой точки зрения . участков земной поверхности (городов, 
кр-упных строительных площадок и т. п . ) ,  а также для харак­
теристики пространственного изменения физико-механичеСIШХ 
�войств пород осадочного чехла и выделения аномальных осо­
.бенностеЙ {Jro строения, ноторые могут быть обусловлены, 
j1· частнОСТи, содержанием флюидов и газа.  

§ 4. ГРАНИЦА СЕВЕРНОГО ПАМИР А 

С ЮЖНЫМ ТЯНЬ-ШАНЕМ 

в настоящем разделе весьма кратко рассмотрим интенсив­
ность накопления вертикальных деформаций и характер их 
изменения по собственно Гармскому геодинамическому поли-
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гону, созданному ИФЗ АН СССР и ЦНИИГАиКом в 1957 г. 
(Гусева и др. ,  1973; Певнев и др. ,  1968, 1973). Полигон распо­
ложен в долине р. Сурхоб в зоне СурхоБСRОГО глубинного раз­
лома , являющегося границей между горными сооружениями 
Южного Тянь-Шаня и Северного Памира для последнего пери­
ода новейших движений голоцена (ФИНЬRО, Асоян, 1973). Раз­
меры полигона весьма с!{ромны: наибольшая · протяженность 
его ОRОЛО 3 ,5 нм (Певпев и др. ,  1968) , а периметр ОRОЛО 10 нм. 
Поэтому он дает мало сведений о латеральном распределении 
деформаций данного района. Основная ценность наблюдения 
заключена в их долговремепности, что позволяет проследить 
развитие дефорыаций на протяжении многих лет. Этот вопрос 
рассматривается ниже в специальном разделе. 

На рис. 5 . 14  приведены !{омпоненты деформации земной по­
верхности, рассчитанные по данным повторных нивелировок 
за 1 4-летний период с 1958 по 1972 г. Интенсивность наRопле­
ния веРТИRальных деформаций на различных учаСТRах поли­
гона весьма различна. Из рисунка видно, что ГиссаРСRое нрыло 
СурхоБСRОГО разлома (рп. 3040, 3433 , 3179) прантичес!{и не ис­
пытывает деформаций в ПЛОСRОСТИ веРТИRального разреза су б­
широтного простирания. Заметим, что это не означает отсут­
ствия деформаций Гиссарсного хребта в субмеридиональном 
направлении. 

Интенсивным деформациям подвержен здесь тольно учаСТОR 
полигона , на котором располагаются реперы 2122, 3187 , 3217 и 
3493, т. е. левобережье р .  Сурхоб, где у подножия хр. Петра 1 

(;;8):/0-6 
400 

200 

-200 Отроги Гиссар­
CIfOeO хребта 

- 400 

Рис. 5.14. Накопленные значения деформаций зем­
ной повеРХНОСТII на Гармском геодинамичеСRОМ 

полигоне за период 1958- 1972 гг. 
1 - изгиб; 2 - наНЛQН. 
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проходит вышеуказанный разлом. Максимальная скорость 
накопления деформаций наблюдается в окрестности реперов 
3217 и 3493 и составляет 2 -7- 3 · 1  О-б в год. За 14-летний период 
здесь деформации накопились до 3 -7- 4 ·  10-4. Подобный факт 
весьма примечателен. Он подтверждает существующее представ­
ление о том, что формирование и развитие глубинных разломов 
представляет собой квазипластическое течение вещества горных 
пород в верхних горизонтах корье Подобный подход к процес­
су развития крупных разломов как зон квазипластического 
течения вещества физически объясняет известные геологиче­
ские явления, в частности проницаемость разломов и др. (Шер­
ман, 1975; .RучаЙ, 1977) .  

Интересно сравнить интенсивность вертикальных и гори­
зонтальных деформаций. Геолого-тектонические исследования 
Гармского района, а также данные определений планового 
положения пунктов триангуляции за период 1948-1968 гг. и 
более поздние наблюдения (Rонопальцев и др. ,  1973; Иерее­
сов и др. , 1976; и др. )  свидетельствуют о том, что этот район 
находится в состоянии общего горизонтального сжатия. Ско­
рость горизонтальных деформаций сжатия внрест вышеупомя­
нутых хребтов, определенная оптическим дальномером на базе 
0,7 км, составляет 3 · 10-б в год И, видимо, обусловлена надви­
ганием хр. Петра 1 на Гиссарский хребет. 

Подобные представления . подтверждаются и деформографи­
ческими наблюдениями, согласно которым скорость горизон­
тальнЬL"t деформаций сжатия на базе 27 м достигает 5 · 10-Ii в год 
И даже больше на отдельных участках этой базы. 

Таким образом, скорость современных вертикальных и го­
ризонтальных деформаций в зоне Сурхобского глубинного раз­
лома на одинаковых базах практически равна. Малость поли­
гона не дает возможности составить представление о латераль­
ном распределении деформаций, кроме того, что зона разлома 
выделяется исключительно высокой их интенсивностью. 

§ 5. БАСКУНЧАRСRИЕ СОЛЯНОКУПОЛЬНЫЕ 
СТРУКТУРЫ ПРИRАСПИйСRОй ВПАДИНЫ 

Весьма типичный и в значительной степени распространен­
ный процесс конвентивной неустойчивости среды - проис­
хождение и развитие соляных куполов. Разнообразные экзо­
генные и эндогенные факторы способствуют тому, что граница 
раздела соль - надсолевые толщи искривляется. Возникающие 
таким образом неровности границы создают благоприятные ус­
ловия для развития конвективной неустойчивости и образова­
ния куполов - выходов из-под плотных слоев песчано-глини­
стых и карбонатных отложений в верхнюю часть земной коры 
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более легкой соли (Косыгин, 1 974; 'Ушаков , Красс, 1972; Пев­
нев , 1968). 

Форма подобных образований, а также межкупольного прост­
ранства, . заполненного осадками, зависит от многих причин. 
Определенную роль играют процессы, которые стали причиной 
искривления границ раздела, первоначальная мощность соли и 
мощности покрывающих ее пород, подвижки фундамента, имев­
шие место в этот период. Кроме того, важное значение имеет 
отношение вязкостей соли и надсолевого чехла ,  а также закон 
изменения этого отношения. Преобладающее влияние каких­
либо из упомянутых факторов в каждом конкретном районе 
и служит причиной специфических особенностей развития соля­
нокупольной тектоники ('Ушаков, Красс, 1972). 

Норректное количественное математическое описание ди­
намики областей солянокупольной тектоники дать, 'очевидно,  
трудно, учитывая, что реальные осадочные толщи коры обла­
дают нелинейной вязкостью. Последнее обстоятельство особен­
но существенно на поздних стадиях развития инверсии плот­
ностеЙ. Существенное влияние на рост куполов оказываю'l' 
неоднородности покрывающих соль отложений, что может 
приводить к образованию боковых шипов и карнизов (Пев-
нев , 1968) . 

' 

Эмпирические исследования динамики роста и деформации 
куполов на современном этапе их развития важны в том отно­
шении, что с подобными структурами часто связаны залежи 
нефти и газа. Выясненпе закономерностей развития необходимо 
для целенаправленного прогноза при поисках антиклинальных 
структур в районах солянокупольной тектоники. Кроме того, 
деформации земной поверхности, обусловленные процессами со­
ляной тектоники, необходимо учитывать при строительстве 
ирригационных СИСТЮl и других инженерных сооружений. 

Н.омплексные гравиметрические и сейсморазведочные иссле­
дования в настоящее время дали общее представление о законо­
мерностях структурного плана солевых и надсолевых толщ и 
выявили некоторые черты их строения (Соловьев, 1966) . Одна­
ко геофизические методы не позволяют исследовать современ­
ную динамику солянокупольных структур. Определенные пред­
ставления об этом можно получить лишь на основе анализа гео­
дезичеСI{ИХ данных о современных движениях земной поверх­
ности в районах таКIIХ структур. 

В настоящем разделе на примере Б аскунчаI{СI{ОЙ соляноку­
польной структуры впервые рассмотрено развитие во времени 
параметров чистой деформации вертикального разреза толщ, 
ПОI{рывающих соляные купола. Баскунчакская солянокуполь­
ная структура расположена в западной части ПрикаСЛИЙСI{ОЙ 
впадины, являющейся периферийной синеклизой Русской плат­
формы и одной из обширнейших солянокупольных областей. 
Большое разнообразие форм соляных куполов и компенсацион-
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ных мульд свидетельствует о том, что наряду с активно Рi:l3ВИ� 
вающимися структурами в настоящее время имеются и, по� 
видимому, прекратившие свое развитие (Певнев , 1968) . 

С целью получения l{оличественных характеристик COBpe� 
менных ДВЮI{ений земной поверхности на солянонупольных 
струнтурах Северного Прикаспия и был создан Б аСl{унчансний 
полигон. С 1951 по 1968 г. здесь были выполнены многократные 
повторпые нивелировки, результаты которых детально проана­
лизиропаНLI и обобщены в монографии А. :к. Певпева (1968) , 
а также в ряде статей (Гусева ,  1970; и др . ) .  Однако в упомяну� 
тых работах авторы ограничипались раСС�lОтрением лишь Иli� 
тенсивности и харю{тера пр о явления вертикаJIЬНЫХ персмеще­
ний поверхности относительно исходного репера. Нас же будет 
интересовать вопрос, кан изменялись за это время КО:lшонепты 
чистой деформации отдельных участков полигона - пара� 
метры у и е. 

При определснии этих параметров за начало l{оординат, OT� 
носительпо ноторого оценивались вертикальные неремещения, 
был принят репер 2, расположенный в севсро-западной части 
полигона вне соляных куполов , а за <<начальное состояние>} -

превышения между реперами на врю1Я исходного llивелирова� 
ния 1951 г. На рис. 5 . 15  ноказана картина накопленных дефор­
маций наклона и изгиба за 1951-1968 П. на части полигопа, 
пересскающей соляпые купола и меЖКУПОJIЬНУЮ депрессию , 
а на рис. 5 .16  - их развитие во времени в окреСТIIости�каiIЩОГО 
репеvа. 
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Рис. 5.16.  Развитие во времени иа:кошiепных ОТПОСIlтельно 195 1 г. дефор­
мацнп земной поверхности надсолевых толщ на Б аСI<унчанс:ком: ПОЛIlгоне. 

а - наклон; б - иагиб. Цпфрами обозначены номера реперов. 

:Кратко рассмотрим деформацию" 'отдельных� участков, учи­
тывая, что ПОJIOжительные значения параметра у означают их 
нанлон в сторону начала I\Оординат, а отрицательный - в про­
тивоположную сторону. 

Из рис. 5 . 16 ,  а видно, что HaКJIOH центральной части южного 
гипсового поля (рп. 9) лишь в 1961  и 1963 гг. достигал З]'Iaчимой 
величины, а в остальные годы не выходил за пределы двойного 
значения ошибки. Что касается изгиба покрывающих купол 
слоев , то на протяжении всех 17 лет его значение таюне не вы­
хоцило за пределы двойной ошибки. Приведенные результаты 
позвол.яют считать, что приповерхностные породы южного 
гипсового поля на современном этапе не подвергаются сущест­
венной деформации. Одню{О его северная периферийная часть, 
граничащая с межкупольной депрессией (рп. 8) , систематически 
наращивала свой HaКJIOH (рис. 5 . 16 ,  а) и изгиб (рис. 5 . 16 ,  6). 
Анализ результатов смещений относительно репера 2 (Певнев , 
1.968) показал, что данный репер в период 1951 -1958 гг. испы­
тал опускание, а в последующее время начал подниматься. 
Однако , нан видно из упомянутых РИСУНl<ОВ , параметры у и е 
в его онрестности имели один и тот же знаl< и постепенно нара­
стаJIИ во времени. 

Наиболее резкой деформации подвергал ась граница меж­
нупольной депрессии с гипсовыми полями (рп. 6 и 7) .  При этом 
граница с обоими куполами нанлонялась на север. Особенно 
интенсивно этот процесс протенал на границе северного гипсо­
вого поля с межкупольной депрессией (рп. 6). Здесь мы опять 
встречаемся с вышеотмеченной ситуацией. За 1951 -1958 гг .  
реперы 6 и 7 опустились соответственно на 12 ,8  и 6 ,7  мм отно­
сительно репера 2, а в следующий период времени 1958-
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1964 гг.- они поднимались (в частности, За 1958-1961 гг. на 4,5 
и 4,4 мм). НО как и в случае северной части южного гипсового 
поля смена знаков перемещений не проявилась в характере 
деформирования. 

Деформации северного гипсового поля существенны и в то 
же время в районе репеРОlJ 5 и 4 значительно отличаются друг 
от друга. Параметр у в районе репера 5 до 1965 г. держался на 
уровне 2 · 10-6, которого ОН достиг в период 1951-1958 гг. , но 
затем к 1968 г. уменьшился до нуля. Деформация изгиба за 
исключением 1964 г. была несущественна. В окрестности же ре­
пера 4 наклон и изгиб слоев систематически нарастали в течение 
всего рассматриваемого времени. При этом наклон приповерх­
ностных толщ здесь в отличие от района репера 5 происходил 
в южном направлении. Смена знака перемещений этих реперов 
от периода 1951 -1958 гг. к последующему периоду также не 
изменила характера деформирования ни на одном из этих участ­
ков (см. рис. 5.16) .  Заканчивая краткое описание параметров 
"r и е, можно отметить следующее. 

1 .  Покрывающие соляной купол породы в центральной 
части южного гипсового поля на современном этапе его разви­
тия практически не подвержены деформациям или, по крайней 
мере, они таковы, что их величина не выходит существенно за 
уровень возможных ошибок определения. 

Надсолевые толщи северного гипсового поля' подвержены 
существенным деформациям, которые наиболее интенсивны в 
в районе репера 4. По-видимому, различная степень деформи­
рования в северной и южной частях структуры связаны с осо­
бенностями их глубинного строения. Несмотря на то, что наи­
большие вертикальные перемещения относительно исходного 
репера 2 испытывали реперы, расположенные над соляными ку­
полами, особенно репер 9 (Гусева,  1970) , наиболее интенсивный 
процесс деформации происходил на границах мегккупольной 
депрессии с гипсовыми полями, где среднегодовая скорость на­
клона и изгиба за период 1951-1968 гг. составила соответствен­
но 5 · 10-7; 8 · 10-7. 

2 .  Намеченные ранее А. R. Певневым (1968) циклы верти­
кальных перемещений - нисходящий в интервале 1951-
1958 гг .  и восходящий в интервале 1958-1964 ГГ. - не прояви­
лись в характере чистой деформации покрывающих соляные 
купола пород и межкупольной депрессии. По-видимому, ука­
занная неустойчивость перемещений во времени не связана 
с проявлением процессов собственно соляной тектоники, а объ­
ясняется либо неравномерностью поступательного движения 
всей структуры относительно начала координат, либо собствен­
ным перемещением последнего. 

3. Р�звитие во времени изгибов ой деформации и наклона 
надсолевых толщ на всех участках Баскунчакской соляноку­
польной структуры характеризуется систематическим и одно-
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направленным их возрастанием, что позволяет сделать вывод 
о генетической связи деформаций надсолевого комплекса с про­
цессом современного развития куполов.  

Таким образом, на примере Баскунчакского полигона можно 
видеть, что предложенная методика анализа повторных нивели­
ровок может с успехом применяться для изучения деформаций 
приповерхностных толщ солянокупольных структур. Подоб� 
ные исследования имеют не только теоретическое, но и непосред­
ственное практическое значение, в частности, интенсивность 
и характер деформации необхо'l;ИЫО учитывать при создании и 
дальнейшем использовании оп рных геодезических сетей в по­
добных районах, а также прr развитии ирригационных соору­
жений. 

Г л а в а  6 

СОВРЕМЕННЫЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ 

§ 1 .  ГОРИ30НТАДЬНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
и ПОЛЕ ДЕФОРМАЦИЙ 

Исследование совреыенных движений земной поверхности 
геодезическими методами до сих пор носит односторонний ха­
рантер. Если за последние десятилетия достигнуты большие 
успехи в деле изучеНIIЯ вертикальных движений, то работы по 
определению горизонтальных компонент оказались явно отстав­
шими. Это уже неоднократно ОТlIIечалось различными исследова­
теЛIЯМИ. Еще в 1964 г. на IV Международном совещании по сов­
ременным движениям зеllIНОЙ коры в г. Таллине в одном из 
его решений уназывалось на необходимость разработни проб­
лемы горизонтальных движений. Причин подобного отстава­
ния неснольно, основные из нпх носят теХНlIчеСIШЙ харантер 
:<Наумов, 1973) . 

Но если· вопросы точности определенпя планового положе­
ния пуннтов геодезпчесних сетей остаются всецело в компетен­
ции геодезистов, то прп изучении современных горизонтальных 
движе�ий земной IЮРЫ вознин:ают важнейшие вопросы пра­
вильной постановни геодезических работ и интерпретации 
получаемых результатов наблюдений. Один из основных во­
просов, а именно соблюдение принципа инвариантности, мы 
и обсудим в наСТОЯЩЮI разделе. 

При изучении совреыенных горизонтальных движений в на­
стоящее время вошло в пр актину векторное представление 
результаroв повторных геоле3'ичеСI�ИХ наБЛЮ,J;ений {Бондарчук 
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и др . , 1969, 1972; Гофштейн и др. ,  1970; Изотов, 1969, 1973; 
Курочкин и др. ,  1973; Конопальцев и др. ,  1973; Данилов , 1949; 
Мор и др. , 1977 ; "Уиттен,  1968; Сомов 1969; Фиалков , 1970; 
Whitten, 1957; Inoue, Harada , 1975 ; Miyamura, 1969 ; и др. ) .  
В связи с этим в литературе часто обсуждаются вопросы харак­
тера геодезических построений и обработки наблюдений с целью 
определения ны{торов перемещений (Кашин, 1973; Наумов, 
1973 ; и др. ) .  При этом особое внимание уделяется способам по­
иска «стабильных» пунктов для повышения точности установле­
ния локальной системы отсчета за относительными смещениями 
(Панкрушин, 1972а , б; КУРОЧRИН и др. ,  1973) . Вместе с тем ав­
торы понимают, что ПУIШТЫ, принимаемые ими за жесткие , 
испытывают перемещения, однано надеются все же получить 
«истинные» величины горизонтальных движений (БондаРУR и 
и др. ,  1969) . 

В свете полученных в последние годы геодезичеСRИХ данных , 
а таюке непосредственных измерений деформаций в шахтах и 
штольнях методом раЗГРУЗRИ (Булин, 1973 ; Марнон , 1974; 
Турчанинов, Марнов , 1966; и др . )  стало совершенно ясно, что 
даже платформы и щиты, пе говоря уже о сейсмичеСRИ aI{ТИВ­
ных горных областях, подвержены интенсивным горизонталь­
НЫll'1 деформациям. При этом в.о многих местах горизонтальные 
сжатия превосходят в несколько раз напряжения от веса нале­
гающих пород (Н_ропоткин, Ларионов, 1977; Марнов, 1974). 
В общем же поле современных напряжений в земной норе весьма 
неоднородно (Булин, 1973) . ОриеНТИРОВRа осей напряжений по 
отношению R тектоничеСRОЙ зональности в регионах разного 
теRтоничеСRОГО строения ОRазывается различной. 

Все это говорит о том, что каковы бы ни были «стабильные» 
пункты на "УRраинском щите, в Гармс!{ом сейсмоаRТИВНОМ райо­
не или в Б айкальской рифтовой зоне, венторы перемещений 
в ЛОRа:rьпых системах Rоординат не сопоставимы между собой. 
Для каждой ПЛaIroвой сети можно построить СТОЛЬRО подобных 
схем, внешне мало похожих друг на друга , СRОЛЬRО ПУНRТОВ 
В данной сети (рис . 6 . 1 ) .  Поэтому с помощью векторных схем 
можно решать ТОЛЬRО частные вопросы современного процесс а 
деформирования земной но ры, а таЮRе изучения устойчивости 
инженерных сооружений. Нет иных движений, ироме иаи отно­
сительных , приводящих R деформациям рассматриваемой об­
ласти. Поэтому вряд ли стоит тратить усилия на ПОИСR и обоспо­
вание наиболее «стабильныХ» или «мобильных» учаСТRОВ.  

С ТОЧRИ зрения теории, величины, имеющие геометрiIчеСRИЙ 
смысл, должны быть инвариантными относительно системы но­
ординат, в частности относительно их начала.  ОбъеRтивные 
закономерпости движений выяснить невозможно , если исполь­
зовать при их анализе харан:теРИСТИRИ, зависящие от начала 
Rоординат. Поэтому необходимо исследовать такие параметры 
движений, ноторые бы относились R самой земной норе и были 
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Рис. 6 .1 .  Схема векторов относительного перемеЩСIIИЛ ПУIШТОВ геоде­
зической сети при различном начале I{оординат. 

бы свободны от эффектов , привносимых случайным выбором 
начала отсчета. 

Выше было показано, что поле векторов перемещений зем­
ной поверхности, в какой бы локальной системе координат оно 
ни было задано , определяет собой одно и то же поле деформа­
ции. Используя симплексные модели, по данным повторных на­
блюдений планового положения пунктов могут быть . определе­
ны параметры, характеризующие различные стороны процесса 
деформирования земной поверхности: относительное изменение 
площади конечных элементов и их формоизменение, коэффици­
енты относительного удлинения вдоль главных осей деформа­
ции, а также их направления, для которых ориентация малого 
элемента в данной точке при чистой деформации не меняется ,  
вращение (гл. 2) .  

Вместе с новой информацией подобные характеристики дви­
жений обладают свойством разделять эффект ошибок линейных 
и угловых измерений (гл. 4) . 

Таким образом, привцип Коши - Гельмгольца и метод ко'­
нечных элементов в применении их к анализу современных дви­
жений земной поверхности позволяют рассматривать все три 
известные типы движений: параллельный перенос, вращатель­
ное движение и чистую деформацию рассматриваемых районов и 
их отдельных частей. Подобный подход позволит выявить всю 
совО!{упность особенностей и нюансов движений земной поверх-
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ности. Вместе с тем назрела существенная потребность припс­
дения уже достаточно многочисленных, но в значительной сте­
пени разрозненных результатов геодезических наблюдений, 
выполненных в различных районах, и в частности, на геодина­
мических полигонах нашей страны и за рубежом, в единую 
систему физичесних величин с целью проведения их общего 
анализа. 

Очевидно, что до тех пор , по на мы будем базироваться n ис­
следованиях тольно на венторных схемах перемещений, важней­
шие объентивные занономерности современного процесса де­
формирования земной норы будут снрыты от нас. Следователь­
но, дальнейшее развитие подобных исс.ледованиЙ должно пойти 
ПО пути анализа инвариантных величин современных движений 
земной коры. 

§ 2. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОМПОНЕНТ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОР�IАЦИИ 

В НЕI,ОТОРЫХ РЕГИОНАХ 

Дсшных об определении номпонент горизонтальных дефор­
маций на территории нашей страны на основе систем геодезиче­
сних наблюдений нет, а литературные сведения о венторах сме­
щений настольно неПОЛНОI\енны, что использовать их для соот­
ветствующих вычислений прантичесни невозможно. Поэтому 
в начестве примеров рассмотрим повторные наблюдения двух ' 

сетей трилатерации в Японии и на раз:rоые Сан-Андреас (Вш­
fOI'd , е. а . ,  1969; Dambara , 1975) . 

:Кратние обзоры ИСТОРИИ изучения горизонтальных движе­
ний и имеющиеся результаты по современным горизонтальным 
движениям в �JOне разломов системы Сан-Андреас публикова­
лись неоднократно (Meade, 1966, 1975; Нинонова, Никонов, 
1973; и др.). Наиболее подробно они рассмотрещr в работе 
А. А. Нинонова (1977). Однако все авторы основное внимание 
уделяли величине относительного СДВИI;"а крыльев раЗ:rIОМОВ и 
связи этого смещения с сейсмичесной активностью. 

Геодезические измерения показывают, что смещения проис­
ходят не только в плосности разломов Сан-Андреас, они охва­
тывают зону шириной порядка 120 нм (Burford, 1966) . Наряду 
со сдвиговым процессом наблюдается весьма интенсивное рас­
тяжение или сжатие земной поверхности на участнах разлома. 

На рис. 6.2 приведены результаты определения компонент 
горизонтальной деформации за период 1 965-1968 гг. , полу­
ченных с помощью анализа линейных измерений пяти линий 
длиной 2-6 нм на п-ове Сан-Андреас (Burford е. а . , 1969). 
Пе'рВЫЙ треугольник с вершинами 2, 3 II 4 за уназанный интер­
вал времени подвергся растяжению во всеХJIаправлениях с ман­
симальным его развитием примерно в юго-западном направле-
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Рис. 6.2. ДефОР�ШЦIfЯ зеМНОll поперх­

пости па разломе Сан-Андреас по дан­
ным повторных линейпых измеренпй 
Еа период VIII .  1 965-IV. 1 968 ГГ. 

(BurfOl'U et а . ,  1 969) .  

Рис.  6.3. Схеыа повторной трилатерации n онруге Канто 
(Япония) . Цифры у стороп треУГОЛЬНИI<ОВ - измевение их 
длин, см. А ,  В, C,�D, Е, F - треугольнИIШ (Dambara, 1975) .  



пии. Накопленный уровень сдвигов ой компоненты составляет 
d ,3 · 10-5 и, видимо, представляет собой КОl\шоненту простого 
сдвига в направлении, примерно параллельном простиранию 
разлома и имеющего годовую скорость около 0,4. · 10-5 в год. 
Анализ показал , что преобладающей компонентой деформации 
здесь оказалась дилатация площади, аю<умулированнал за 
31 месяц до уровня +7,5 · 10-5 и ,  следовательно, развивавшаяся 
со скоростыо 2 ,5 · 10-5 в год. 

Второй треугольник с вершинами 1 ,  2 и 4 также подвергся 
растяжению. Максимальная его величина ориентирована поч­
ти НОРl\lально к сбросу в данном районе. 

Накопленный сдвиг также составил достаточно высокое зна­
чение 1 ,2 . 10-4, т. е. 0,4 · 10-4 в год. Наиболее вероятно, что и для 
этого треугольника сдвиговая компонепта отражает чистый 
сдвиг. :Как и в первом треугольнике , преобладающей здесь яв­
ляется дилатация, достигшая +1 ,7 · 10-4 (0,6 · 10-4 J! год). Боль­
шие измепения конфигурации второго треугольника обусловле­
ны главным образом необычно сильным растяжением ( +8,7 х 
х 10-5) вдоль линии 1 -2, почти перпендикулярной зоне 
разлома. 

Серии измерений с 6-месячным интервалом ясно указывают, 
что скорость растяжения была в значительной мере равномер­
ной. Сходным образом устойчивыми были и скорости растяже­
пия на других линиях , исключая ограниченный период в тече­
ние лета 1966 г. , когда на некоторых линиях , в частности 1 -2, 
проявилось незначительное СОI\ращение. Приведенные дапные, 
таким образом, свидетельствуют против прерывистости движе­
ний, а также указывают на преобладание дилатационной ком­
понепты деформации. Последнее подтверждается измерениями, 
нроведенными на другой сети в течецие этого же периода па 
п-ове Сан-Франциско. Однако там при подобных скоростях де­
формации происходило сжатие (Burford е. а . , 1969). 

Авторы указанной работы полагают, что поскольку абсо­
лютное деформированное состояние в рассматриваемой обла­
сти остается неизвестным, то наблюдаемые деформации могут 
представлять собой как новое приращение лональной упру­
гой деформации, тан и релаксацию предварительпо существо­
вавшего упруго деформированного состояния или пеупругие 
деформации. :Кроме того, не исключено и то, что современные 
деформации - результат тектонической ползучести горных 
пород верхней части земной коры. При современном уровне 
знаний пока нет возможности разделять указанные типы де­
формирования. 

Наибольший объем триангуляций выполнен в Японии 
(Kasahara, Sugimura, 1964.; Miyamura , 1969; Dambara, 1975; 
[ноие, Harada, 1975; и др. ) .  

На всю территорию страны составлена сводная карта венто­
ров горизонтальных смещений. Перенаблюдение азимута и по-
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Т а б л и ц а  5 
Современные горизонтальные деформации земной поверх­
н ости в районе зал. Сагами и п-ова Босо (Япония), ед. 10-11 

Треyrоль- Маисима-
Главные оси 

' Дилата- деформации Азимут, нии на ция, р льный а(Е,) рис. 6.3  сдвиг, 1т 
Е, I Е. 

А -0,6 3,2 1 ,3 -1 ,9 370 

В 0,2 2,6 1 ,4 -1,2 410 

С -2,1 0,5 -0,9 -1,2 _100 

Д -0,9 1 ,4 0,5 -0,9 101 

Е -0,6 1 , 1  0,2 -0,9 102 
F -1,4 2,2 0,4 -1,8 92 

вторное уравнивание показали, что в ранее составленных кар­
тах бblJIИ допущены систематические ошибки. В настоящее вре­
мы относительно японских триангуляций можно с уверенностыо 
говорить, как считает Мияамура (Miyamura, 1969), только по 
поводу изменения углов больше, чем на 2,"5-3,"0, и 'что по­
добные изменения, видимо, связаны с большими землетрясени­
ями. 'Уникальный материал пока что только намечается исполь­
зовать для получения сведений об интенсивности и характере 
деформирования японских островов (Мiуаmпrа , 1969). 

Однако некоторые исследователи уже обратились к дефор­
мационной интерпретации повторных наблюдений планового 
положения пунктов геодезических сетей. На рис. 6 .3 и в табл. 5 
приведены результаты повторных наблюдений трилатерации, 
выподнспных с помощью лазерного дальномера и компоненты 
деформации, накопленные за 1 925-1971 ГГ. (Dambara, 1975) . 

,важной особенностью деформации указанного района явля­
ется интенсивное НaI{опление дилатации и формоизменения. 
Сокращение площади тер­
ритории, охваченной три­
латерацией, за 45-летний 
период времени составило 300 
в среднем около 1 · 10-0. 
В то же время с еще боль-
шей скоростью происходи- 200 
ло накопление сдвигов ой 
деформации. Ее суммар­
ный эффект составил в 

Рис. 6.4.  Изменение длпн ли­
ний (1 ,  I I ,  I I I) за период 
нарастания активности Мацу­
пmрского роя землетрясений 

(по В .  Б .  Энману, 1 973) . 
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среднем 2 · 10-5. Н.онечно , по сравнению с деформацией на раз­
ломе Сан-Андреас, они на порядок меньше. Однако следует 
иметь в виду, что деформации восточного побережья Японии 
относятся к территории , ма()штаб которой больше, чем на поря­
док превышает деформируемую площадь на рис. 6 . 2 .  

Другой пример наличия значительной дилатационной ком­
поненты деформации на японских островах - результаты по­
вторных геодезичеСIШХ измерений линий за период нарастания 
интенсивности известного мацуширского роя землетрясений, 
продолжавшегося с августа 1965 г .  по август 1969 г .  На базе 
примерно 3 км (рис. 6 .4) линейное расширение достигло почти 
метра. 

Приведепиые примеры свидетельствуют о том, что дилата­
ЦИОIIная составляющая современной деформации земной по­
верхности должна заСЛУi-I\Ивать не меньшего внимания при изу­
чении динамики приповерхностной части земной коры, чем про­
стое сдвигание по зонам разломов . А это означает, что обработ­
ка повторных наблюдений планового положения пунктов геоде­
зических сетей должна базироваться на определении поля де­
формации земной поверхности. 

Г л а в а  7 

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ДЕФОРМАЦИ И  

ЗЕМНОй ПОВЕРХНОСТИ И СЕйСМИЧНОСТЬ 

§ 1 .  НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
ВО ВРЕМЕНИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

При исследовании временных изменений современных де­
формаций земной поверхности интерес представляют следующие 
вопросы: как развивается процесс накопления деформаций, 
какова его среднегодовая интенсивность для данного текто­
нического района, есть ли различие в характере накопления 
для разнородных областей, в чем общие черты, проявляется 
ли ЦИI\Личность или знакопеременная цикличность компо­
нент деформации и др . Ответы на подобные вопросы важ­
ны для понимания физико-механических свойств материала 
коры, механизмов деформирования, сил, ответственных за сам 
процесс деформации и других геологических и геофизических 
явлений. 

Известно, что проявление деформаций земной коры при ха­
рактерном воздействии на нее не более года (распространение 
сейсмических волн, земные приливы" чандлеровское колебание 
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полюсов) поддается приближенной интерпретации при допу­
щении упругого поведения горных пород. Медленные тектони­
ческие деформации земной коры и ее поверхности есть резуль­
тат воздействия глубинных нагрузои, действующих в течение 
больших масштабов времени. Поэтому допущение об упругом 
поведении пород в этом случае неприемлемо. На подобной точ­
ке зрения в настоящее время Стоит большинство исследовате­
лей (Ферхуген и др. ,  1974; Шерман, 1975; Ушаков, Красс,; 
1972; Ризниченко , 1976; Кучай, 1977; и др . ) .  Одним из важней­
ших типов поведения горных пород, как показывают геологи­
ческие исследования особенно в складчатых областях, явля­
ется связное течение в твердом состоянии. Материал земной 
коры обладает способностью к подобному течению почти при 
любых иомбинациях физических условий . 

. Таиим образом, длительность тектонических процессов 
позволяет рассматривать и современные медленные деформации 
коры как отражение процесса упругопластической деформа­
ции ползучести (Ушаков ,  Красс, 1972), и, видимо , разрушение 
горных пород, сопровождаемое землетрясением, нельзя объяс­
нить ТОJIЬКО хрупким разрушением (Кузнецова, 1969) .  

Возможно , что наиболее общий тип поведения горных по­
род во времени соответствует соединению свойств Максвеллов­
ского и Кельвиновского твердого тела (Ферхуген и др. ,  1974) . 
В этом случае развитие деформаций во времени в общем случае 
в предположении непостоянства интенсивности глубинных на­
грузок можно представить схеllIОЙ, изображенной на рис. 7 . 1 . 
Однако даже при постоянных нагрузках в разнородных текто­
нических районах с различным строением земной коры, разной 
мощностью осадочного чехла и физик о-механических свойств 
горных пород должны проявляться и различные виды ме­
ханического поведения, наблюдаемые в лабораторных экспе­
риментах .  

Поэтому едва л и  можно ожидать от натурных наблюдений ,; 
в частности, на геодинамических полигонах, расположенных в 
различных сейсмоактивных областях, что изменения во време­
ни совремецных деформаций приповерхностной части земной 

Рис. 7 .1 . Схема развития во времени 
деформаций среды, обладающей свой­
ствами Максвелловского и Rельвинов­
ского твердого тела (кривая без 

локальных аномалий) . 

. <Q 

Вигн - мгновенная деформация; Вплз - А 

J период в Лперио8 

деформация упругопластической полву- I Емгн 
чести; ':восст - восстановления; в ост - O L------"----'-----'::---

остаточная. tl Время 
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коры будут соответствовать какому-либо стандартному реоло­
гическому телу.  

При изучении временного аспекта важно выяснить циклич­
ность и знакопеременность компонент деформации, поскольку 
такой процесс ускоряет разрушение среды. Из лабораторных 
экспериментов известно, что если среда деформируется упруго,; 
то при переменных деформациях разрушение наступает после 
весьма большого числа циклов . При упругопластических же 
деформациях и переменных нагрузках, даже если максималь­
ные напряжения далеко не достигают предела прочности 
пород, опасное состояние , связанное с разрушением, возника­
ет и при сравнительно небольшом числе циклов . Так, если на­
пряжения достаточно велики, то разрушение материала может 
произойти даже после 5-10 циклов (Федосьев , 1972; Качанов , 
1 969) . Чередование пластических деформаций разного знака 
приводит к понижению прочности материала и он может быть 
разрушен при гораздо меньших нагрузках, чем в статических 
условиях . Причиной усталостных разрушений являются воз­
никновение и развитие МИI{ротрещин внутри и на поверхности 
материала. Вместе с тем сопротивление усталости для одного и 
того же материала зависит от типа деформации - изгиб, растя­
жение и другие, а также от вида цикла и частоты смепы знака 
деформации (Качанов , 1969) .  Поэтому при изучении современ­
ных движений земной поверхности важно выяснить внутреннюю 
структуру процесса деформации. 

Следует отметить,  что между амплитудой дефор:vraции и уста­
лостной долговечностыо N, под которой понимается число цик­
лов изменения деформации, необходимых для разрушения при 
заданной амплитуде , существует обратная зависимость. При 
этом .амплитуда переменных деформаций ± 8, вызывающая 
разрушение через определенное число циклов N, зависит от 
средней деформации 8ер' Амплитуда деформации, которая мо­
жет быть наложена на постоянную (среднюю) деформацию и 
повторена в среднем N раз до разрушения, уменьшается с уве­
личением среднего уровня деформации. Истинный вид такой 
функции зависит главным образом от пластичности среды 
(Роней, 1976) . 

Приведенные сведения носят общий характер и ,  видимо, 
должны оставаться справедливыми в широком диапазоне мас­
штабов , в том числе и для верхней части земной корь!. 

В настоящем разделе рассматривается развитие во времени 
вертикальных деформаций поверхности трех (<Натурных об­
разцов» земной' коры - БаЙI{альского ,  Алма-Атинского и Гарм­
ского геодинамических полигонов . 

Байкальский полигон (Усть-Селенгинская депрессия). На 
рис. 7 .2  приведены соответственно алгебраичесни накоплен­
ные относительно 1968 г. осредненные по всему про филю зна­
чения вертинальных деформаций наклона и изгиба земной 
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Рис. 7.2.  Развитие во времени 
деформаций аеМIlОЙ поверхно­
ети в ередпем по Селеш'ин­
еному ПРОфl1ЛJO Б аЙJ{альеJ{ОГО 

полигона за период 1 968-
1 976 1'1'. 

а - абсолютные значения алгебраи­
чесии наиапливаемых деформаций; 
б - годовые значения интенсивно­
сти; в - годовые значения преоб­
ладающих пО профилю деформаций; 

1 - нанлоп; 2 - изгиб. 

поверхности, годовые значепил этих параметров, полученные 
как средние из абсолютных значений по каждому участку про­
филя и именуемые далее И lIтенсивностыо деформаций, и годо­
вые значения, осреднениые с учетом знаков . Последние указы­
вают на преобладание вдоль профИJIЯ знака деформации в дан­
ный период наблюдений. 

Нак видно из рис. 7 . 2 ,  а,  кривая изменения ИIIтегралыwго 
эффекта наклона СОСтоит из трех ПОСJIедоватеJIЬНЫХ учаСТI\ОВ . 
Первый (1968- 1970 гг . )  свидетельствует о накоплении НaIшона 
поверхности депрессии в сторопу осевой части Байкала . Вто1УОЙ­
(1970-1973 гг . )  показывает, что наклон прекраТИJIСЯ и даже 
несколько умеНЬШИJIСЯ . Третий участок кривой, относящийся 
к следующим годам, фиксирует возобновление наl\лона. При 
этом его CI{OPOCTb стала даже несколы\o выше по сравнению с 
первым периодом. 

Подобный хараl\тер изменения деформации во времени на­
поминает I\РИВУЮ упругопласт:ической деформации ползучести 
со сбросом наПРJlжений в начале второго периода и новой 
нагрузкой после набшодепий 1973 г. Дейст:витеJIЬНО, из опытов 
известно, что при уменьшающейся нагрузие процессы прямой 
и обратной упругопластичеСIЮЙ ПОJIзучести могут протекать 
одновременно (Начанов, 1969) .  ЕСJIИ, например,  напряжения 
сброшены только частично , то наложение прямой и обратпой 
ползучести может даже приостаllОВИТЬ на неиоторое время пер­
вую из них . При ПОJIНОМ же сбросе нагрузии и при уже развив­
шемся процессе деформации начинает развиваться процесс 
восстановления, но если вновь нагрузить материал до прежне-

133 



го уровня напряжений, то вначале скорость деформирования 
может оказаться даже выше , чем до перерыв·а , но затем примет 
первоначальное значение . 

Высказанное предположение lIIожет быть проверено при 
сравнении компонент деформации с показателями сейсмично­
сти ;  этот вопрос будет рассмотрен в следующем разделе. 

Накапливаемый эффект изгибов ой деформации меняется 
ритмично с квазипериодом, примерно 2-4 года, что, очевидно,: 
является отражением ее знаRопеременности (рис . 7 .2 ,  в) ; 
интенсивность изгиба таЮl\е кваЗИЦИJшична. Однако ин­
тенсивность паRлона не обнаруживает какой-либо законо­
мерности. 

Таким образом, в направлении, перпендикулярном про­
стиранию БаЙRаЛЬСRОЙ рифтовой зоны, поверхность "Усть­
Селенгинской депрессии в среднем систематичеСRИ наклоня­
ется к осевой части БаЙI{ала, вместе с тем она ритмично из­
гибается. 

Алма-АТИНСЮIЙ полигон (зона сочленения Илийской впадины 
С 3аилийским Алатау) .  Рассмотрим осредненные характери­
стики вертикальных деформаций по всем субмеридиональным 
профилям данного полигона . Видимо, некоторая усреДНeIшая 
деформация есть наиболее обещающий характеристический па­
раметр деформированпого состояния, за которым может по­
следовать разрушение . .  Однако следует заметить относительно 
осреднения изгибовой деформации. Дело в том, что ее распре­
деление по территории может ОRазаться симметричным, Ю\К это 
и наблюдается на данном полигоне (§ 2, гл. 5), и тогда среднее 
по всей территории будет близким к нулю, что и отражено на 
рис.  7 .3 ,  а ,  в. 

Анализ средних значений отрицательных и ПОJIожитеJIЬНЫХ 
аномалий изгиба отдельно (гл. 5, § 2) показывает, что их ин­
тенсивность увеличивается примерно с одинаковой CKOPOCTblO'j 
т. е .  изгиб поверхности Алма-Атинского полигона в «гофр» 
в среднем нарастает во времени. 

Интегральный эффект на1\лона нарастал до 1969 г . ,  сме­
нившись затем ритмичным убыванием. Если общий спад с 1969 
но 1 975 г. аППРО1\симировать прямой зависимостыо от времеuи 
'v = 3,9-0,2 Т (Т - в годах),  то остаточная деформация удо­
влетворительно l\'10жет быть представлена затухающими ноле­
баниями с периодом оноло трех лет и с логарифмическим де­
нрементом затухания, рапным ", 0 ,35. Следует отметить,  что 
логарифмичеСRИЙ денремепт затухания относится 1\ числу реоло­
гичеСRИХ свойств среды , проявлюощихся во времени, нан и 
вязность (Гзовсний, 1975). Харантер развития нанапливаемого 
эффента нанлопа оБУСЛОВJшвается знанопеременной циклич­
ностью его средних годовых значений (см. рис. 7 .3 ,  в) и спадом 
годовой интенсивности, ПОRазанным на рис . 7 ,3, б. 
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Рис. 7 .3.  I'аЗВНТIIО во времени 
деформаl\иii зс�шоi.i поверхно­
стп в среднем по ЛШ1а-Л.ТИН­
СКОМУ геОДJlпампчсскому поли­
гону ЗI1 пеРJJОД 1 96 7 - 1 975 ГГ . 
а - алгебраически накапливаемый 
эффеJ<Т; б - годовые значения ИН­
теr-rсивности:; в - годовые значения 
преобладающих по территории де­
формаций; .1 - наКЛОII; 2 - изгиб. 

Как видно из последнего рисунка, годовая интенсивность 
обеих компонент вертикальной деформации в среднем уменьши­
лась. За 1968-1974 гг. для наклона она понизил ась в четыре 
раза , а для изгиба - в пять раз. При этом скорость ее спада в 
среднем постепенно уменьшилась и кривые к 1973-1974 гг. 
стали вьшолаживаться. Интересно отметить, что в течение пер­
вых пяти лет с начала наблюдений и до 1972 г. отношение ин­
тенсивностей наклона к изгибу линейно нарастало, т. е. наклон 
был более консервативен ко времени, чем изгиб. Начиная с 
1972 г . ,  при продолжающемся общем спаде упомянутое отно­
шение начало беспорядочно флуктуировать. 

Сейчас пока трудно понять, означает ли спад интенсив­
ности вертикальных деформаций наступление более СПОRОЙ­
ного периода или следует ожидать в ближайшее время увели­
чения уровня деформации. Это покажут дальнейшие наб­
людения. 

Указанный вопрос существен как с позиций познания об­
щей закономерности процесса,  в частности, его ЦИRЛИЧНОСТИ 
крупного временного масштаба , так и в связи с тем, что часто 
область непосредственной ПОДГОТОВRИ сильного землетрясения 
может характеризоваться спадом фона деформирования 
земной коры на общем возрастающем фоне в смежных районах 
(Нерсесов и др . ,  1973) . К сожалению, о развитии во времени 
деформаций в сопредельных с полигоном территориях у нас 
сведений не имеется. Данные же повторных нивелировок, вы-
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полненных в 1975 1' . ,  показали как будто пекоторое повышение 
здесь интенсивности деформаций. 

Обращает на себя внимание аномальное отклонение интен­
сивности деформаций по данным наблюдений в 1970 1' . ,  выпол­
ненных чаC'lЪЮ до, частью после Саракамышского землетрясе­
ния, от их закономерного уменьшения. Возможно, что такая 
аномалия связана с процессом подготовки этого землетрясения, 
но возможно, что она обусловлен.а и его проявлением: террито­
рия полигона попала в 4-5-балльную зону и, возможно, что 
после сотрясения уровень деформации верхней осадочной тол­
щи стал выше по сравнению с 1968-1969 1'1'.  

3аШJ.Нчивая обзор временного развития вертикальных де­
формаций на данном ПОJIИгоне, следует еще раз подчеркнуть 
некоторые особенности: 1 - знакоперемепнуIO цикличность на­
клона с квазипериоДом около трех лет, что обусловливает ци­
клический характер накопленного эффы{та;  2 - сохранение и 
развитие «гофрю> земной поверхности; 3 - понижение годовой 
интенсивности обеих компонент деформации в период 1969-
1974 1'1'. Возможно, что последнее является частью крупномас­
штабного временного цикла деформаций . Если подобное пред­
положение справедливо, то длительность такого цикла должна 
быть не менее 1 5-20 лет. 

Гармский полигон (зона сочленения Северного Паl\шра 
с ЮжНЫl\I Тянь-Шанем) . Как и на предыдущих полигонах, 
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' 

интенсивпости дефорыацuii 
земной поверхности в среднем по Гармскоыу полигону за пе­

риод 1958- 1972 РГ. 
1 - наклон;;  2 - изгиб. стрелнами указаны моменты возниннопени я 

землетрясений 13 11 14 энергетических классов . 

вначале рассмотрим изменение во времени накапливаемого 
эффекта . деформаций. 

Из рис. 7 .4 видно, что в зоне сочленения указанных струк­
тур происходит их интенсивное увеличение . Средняя скорость 
накопления изгиба составляет 1 6 · 10-6 в год. Накопление на­
плона на участках, наклоняющихся в противоположные сто­
роны, происходит с разной интенсивностью . Спорость накопле­
ния (<положительных» наклонов составляет 23 · 10-6 в год, а«от­
рицательных» - 9 · 10-6 В год. 

Как уже говорилось, важнейшей количественной харапте­
ристипой процесса деформирования является его годовая ин­
тенсивность, преДставляющая собой среднее значение из аб­
солютных величин компонент деформации по всем участкам 
полигона, поскольку она отражает энергетическую сторону 
процесса .  Из рис . 7 . 5  видно , что интенсивность обеих компо­
нент здесь меняется совершенно идентично. При этом ее сред­
ний уровень, равный 9 · 10-6 в год, сохраняется на протяжении 
всех 14 лет. На подобном фоне проявляются пвазибухтообраз­
ные всплески. 

Если рассматривать весь полигон как один (юбразец» , то 
преобладающий наклон территории во все годы наблюдений 
сохраняет один и тот же знап (рис . 7 .6 ) ,  что свидетельствует об 
однонаправленности процесса деформации. Полученные дан­
ные свидетельствуют тапже о том, что деформации земной коры 
в зоне сочленения Тянь-Шаня и Памира по своей интепсивно­
сти намного выше, чем в Алма-Атинском районе и более чем на 
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Рис.  7 . 6. Изыенение во времени преобладающего наклона 
земной поверхности в среднем по Гармсному полигону за 

период 1 958- 1 972 гг. 

порядок превышают подобные характеристики для СеJlенгин­
ской депрессии Байкальской рифтовой зоны и Западного При-
баЙкалья. . 

ДJlЯ. удобства сравнения основные данные помещены в табл. 6 .  
В недавно вышедшей работе А .  А.  Никонова (1977) ,  обоб ­

щающей данные о современных и голоценовых движениях 
земной коры, при рассмотрении вертикальных движений на 
Среднеазиатских геодинамичеСI<ИХ полигонах автором, !,all: 
впрочем и многими другими исследователями, игнорирующими 
принципы инвариантности, делается распространенная мето­
дическая ошибка. Он полагает, что (<Вполне правомерно» срав­
нивать величину современных смещений реперов на Алма­
Аl'ИНСКОМ, rapMcKollI, Ташкентском и Ашхабадском полигонах 
« . . .  поскольку полигоны находятся в сходных геотектониче­
ских условиях , а измерения близки по методике и точностю) 
(с . 72) .  Ошибочность подобного представления состоит в том, 
что сравниваются величины, зависящие от начала координат, 
поскольку скорости перемещений на указанных полигонах 
определяются относительно своих «исходныю) реперов.  По этой 
причине вывод о том, что « . . .  на всех полигонах рассчитанные 
величины близки между собой» , может оказаться весьма дале­
ким от истины . 

Полученные результаты по трем сейсмически активным 
районам позволяют констатировать что развитие интенсив­
НОсти (скорости) деформации может быть описано одной из 
следующих моделей. . 

1 .  Средний уровень интенсивности (скорости) сохраняется 
на протяжении многих лет. На этом фоне проявляются бухто­
образные всплески (аналогом служат обе компоненты на Гарм­
CI,OM полигоне и наклон У сть-Селенгинской депрессии) либо 
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Сравнение характера развития во времени средни� для п?лигоноп стаТИСТlIчеСRИХ характеристИI, веРТИRальных дефор­
�taцшr земнои поверхности 

Полигон 

БайкаЛЬCJшi\ 
(Усть-Се­
ленгинская 
депрессия) 

Алма-Атинский 

Гармсний 

Период 
наблюде­
ний, гг.  

.1968-
1976 

1967-
1975 

1958-
1972 

ЭФФеllТ накопления деформа­
ЦИЙ; годовая скорость 

накопления 

Наклон нарастает со скоро­
СТЫО 1 . 1 0-7 В год. ОстаНОDJШ 
роста в 1 970-1973 гг. Нан оп­
Jlенный эффект изгиба ритш!­
чен с квазипеРIlОДОМ около 
2-4 лет и с амплитудой от О до 
1 ,5 + 2 . 1 0-7 

Нанлон нарастает до 1 969 г. 
со сноростью 2 . 10-6 В год. За­
тем падает в среднем по пршюii 
у=3,9-0,2 Т с наложением за­
тухающих нолебанuп при ло­
гарифыичесном деI<реыепте 0,35 
и квазипериодом 3 года . Наиоп­
ленпе изгиба в лональных апо­
малиях происходит со СНОРО­
стыо 0,3 · 10-6 в год 

Наклон нарастает в течеНllе 
14 лет со средней сноростыо 
1 6 · 10-6 в год. Нанопленный 
эффент изгиба также растет со 
сноростью 1 6 · 10-6 В год 

Годовая интенсивность 
дефОР'ШЦИЙ 

Интенсивность нанлона меня­
ется слабо от 1 до 2 . 1 0-7 В год. 
Интенсивность изгиба меняется 
ритмично от 0,5 до 3 . 10-7 в год 
С квазипериодом 2-3 года 

Интенспвность наклона за весь 
период падает со CJюростью 
0,3 · 1 0-6 В год; Jштенсивность 
и згиба понижается аналогпчно 
со скоростью 0,3 . 1 0-6 в год 

ИнтеПСf1ВНОСТЬ обеих I<Омпонент 
одпнанова и составляет в сред­
нем 9 · 10-6 в год. В отдельные 
пеРf10ДЫ проявляются флунтуа­
ции в 1-4 · 10-6 

Средняя годовая скорость 
преобладающей по площади 

деформации 

Скорость преобладающего 
наклона практичесни одного 
знана меняется от О до 
1 ,5 · 10-7 в год. Изгиб знано 
переменен, ± 1 · 10-7 в год 

СНОРОСТЬ преобладающего 
паклона знаI<опеременна ,  
ритмична с нвазипериодо1>' 
2-3 года И с понижающейся 
�mлитуДой от 3 до 1 · 1 0-6. 
Подобная харантеРИСТИRа из 
гиба в среднем по полигону 
близна н нулю в СВЯЗИ с «гоф 
ром» поверхности в направле 
нии с юга на север 

Cl<OPOCTb преобладающего 
наклона флунтуирует оноло 
его среднего значения, равно 
го 4,3' 10-6 в год. Подобная 
характеристина изгиба близ 
на н нулю 



флуктуации ИIIтенсивности нвазицикличны (аналог - изгибо­
вая компонента "у сть-Селенгинской депрессии Байкальской 
рифтовой зоны).  

2 .  Средний уровень интенсивности систематически падает 
либо растет на протяжении многих лет. На подобном фоне про­
являются ее флуктуации (аналог - обе компоненты верти­
кальных деформаций зоны сочленений ИJIИЙСКОЙ впадины с 
3аИЛИЙСКИllI Адатау). Примера роста среднего уровня интен­
сивности пока нет . Однако в принципе рост возможен. 

МодеJIИ накапливаемого эффекта деформации мыслимы сде­
дующих типов. 

1 .  НакаПJIиваемый эффент увеличивается во времени (ана­
JIОГИ - Гармский (накдон, изгиб), Байкальский (наклон) , 
Алма-Атинский (изгиб) ПОJIИГОНЫ) .  

2.  НЮ{ОПJIевный эффект фJIуктуирует без существенного 
нарастания в связи со зпакопеременностью компонент деформа­
ции . (AJIma-Атинский полигон (наклон), БайкаJIЬСКИЙ полигон 
(изгиб)) . 

Сдедует оговориться по поводу модеJIИ типа 1 .  ПОСКО JIЬНУ 
речь идет о наБJIюдаемом эффекте , то его увеJIичение не означа­
ет, что суммарная деформация рассматриваемой области возра­
стает. Может оказаться, что накопление наблюдаемых деформа­
ций - реЗУJIьтат уменьшения абсо.тrютноЙ деформации оБJIа­
сти, возникшей в предыдущее до исходных наблюдений время . 

И нанонец, обобщенные модели развития интенсивности 
деформации и эффекта их накопления возможны следующих 
трех типов . 

1 .  Средний уровень интенсивности постоянен . НаКОПJIен­
вый эффект возрастает (зона сочленения Памира с Тянь-Ша­
нем) , JIИбо флунтуирует при знакопеременности деформаций. 

2 .  Средний уровень интенсивности систематически пони­
жается, накопленны:Q: эффект флуктуирует в связи со знакопе­
ременностью компонент деформации (Алма-Атинский ПОJIИГОН) , 
либо возрастает . 

3 .  Средний уровень интенсивности систематически нара­
стает. НаКОПJIенный эффект может возрастать, либо фJIУI{ТУИ­
ровать при знакопеременности компонент . 

Подобные модели могут СJIУЖИТЬ некоторым стандартом 
временного развития компонент вертикаJIЬНЫХ деформаций 
земной поверхности ДJIЯ сравнения с ними различных регио­
нальных и локальных зю<Ономерностей развития деформаций. 
Наряду с этим обобщение наКОПJIенных наблюдений на геоди­
намических полигонах на основе подобных схем ПОЗВОJIИТ 
<шаспортизироваты> разнородные тектоничесние районы с цедыо 
выяснения локальных и региональных причин наБJIюдаемы х 
ЯВJIениЙ. ПреДJIоженные модеJIИ - первый опыт систематизации .  
Дадьнейшие ИССJIедования в этой важной оБJIасти должны при· 
вести к большей конкретизации подобных схем. 
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§ 2. СВЯЗЬ СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
С РАЗВИТИЕМ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИИ 

ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

в предыдущем разделе мы ограничились рассмотрением осо­
бенностей развития во времени двух статистических характе­
ристик вертикальных деформаций - их годовой интенсивно­
сти и накопленного эффекта относительно исходной эпохи на­
блюдений. В данном разделе попытаемся выяснить связь этих 
параметров с некоторыми показателями сейсмичности. 

В настоящее время ни у кого не вызывает сомнения, что сей­
СI\ШЧНОСТЬ и медленные движения земной коры являются функ­
цией одних и тех же геотектонических процессоri . Как и любое 
макроявление природы, деформации земной поверхности и 
сейсмический процесс имеют многоступенчатую природу фор­
мирования. В соответствии со взглядами, изложенными в ра­
боте 10. М. Алехина (1963), мы рассматриваем пространствен­
но-временное сейсмическое поле как последнее звено длинной 
цепи причинно-следственных связей, !(огда при формировании 
этого процесса, т. е .  при переходе от одного звена геофизиче­
с!(их явлений !( другому, постепеНТ10 па!(апливаются элементы 
случайности. 

Поэтому окончательное явление - ВОЗНИIПIOвение толчков 
представляет собой случайный процесс . Но подобным образом 
происходит и формирование процесса медленных деформаций 
земной поверхности. В силу действия те!(тонических, !(осмиче­
с!(их и других фа!(торов земная поверхность, согласно за!(о­
нам механи!(и, обязательно реагирует на эти воздействия 
изменениями формы и площади. Одна!(о !(оличественное выраже­
ние Этой реа!(ции, ее хара!(тер зависят от большого числа дру­
гих фю{торов, В частности, 0.1' глубинного строения земной 
!(оры ,  наличия и формы разрывных нарушений, флюидонасы­
щенности и т. п .  

Следовательно , процесс медленных деформаций и сейсми­
ческий процесс не детерминируются действием одного !(а!(ого ­
либо закона, а являются результатом перекрещивания дей­
ствий нес!(оль!(их причинных цепей. Поэтому, с одной стороны,; 
медленные деформации и процесс сейсмичности случайны� 
с другой - они необходимы по своему непосредственному про­
исхождению, т .  е. генетичес!(и связаны с определяющими их 
факторами. Одна!(о в силу недетерминированности действий 
определяющего фа!(тора принцип !(лассичес!(ого детерминизма 
неприменим при изучении связи между процессом сейсмично­
сти и медленными деформациями земной поверхности. Подоб­
ные связи могут существовать только !(а!( !(орреляционные с 
той или 'иной теснотой связи.  

Сейсмическая а!(тивность !(а!(ого-либо района генетичес!(и 
с вязана с общим уровнем деформации земной !(оры. Одна!(о 
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подобный уровень, накопившийся до начала геодезических 
наблюдений, не известен. Доступной для изучения характери­
стикой деформированного состояния является лишь накоплен­
ный эффект деформации относительно исходной даты наблюде­
ний. Очевидно, что изменение во времени подобной характе­
ристики отражает изменение общего уровня деформации дан­
ного района. Поэтому связь между какими-либо показателями 
сейсмичности и накопленным эффектом деформаций с точностыо 
ДО постоянной величины должна всегда характеризовать собой 
связь между сейсмичностыо и общим уровнем деформации. 
Следует заметить, что для разных районов эта постоянная будет 
различной. 

Для выяснения указанной связи в области сочленения Илий­
ской впадины с 3аилийским Алатау составлен график корреля­
ции сейсмической активности на уровне К = 10 для террито­
рии, ограниченной рамками 41040' -44030' с. ш .  и 75000' -
80000' в .  д . ,  С накапливаемым эффектом осредненного наклона 
земной поверхности по территории Алма-Атинского геодинами­
ческого полигона за период 1967-1975 гг .  На рис. 7 . 7 .  показа­
на эта зависимость, аппроксимированная прямой A 10 = 26 х 
х 10-4, . '\', где '\' - в единицах шестого знака. 

Очевидно, что нанапливаемая деформация территории по­
лигона, площадь ноторой около 400 км2, находится в прямой 
корреляционной связи с уровнем сейсмической активности 
очень большой области Северного Тянь-Шаня . Коэффициент 
корреляции достаточно высон (r = +0,77 ± 0,2) .  

Полученный результат свидетельствует о том, что характер 
временного развития сейсмичесного течения горных масс в 
БОJIЬШИХ пространственных областях (Ризниченко, 1965, 1976) 
находит отражение во временном ходе вертикальных дефор­
маций земной поверхности относительно небольшой терри­
тории. 

Подобная зависимость достаточно четко про является и в 
корреляции годового приращения сейсмической антивности 
на уровне К = 10 со средним приращением накапливаемого эф­
фекта наклона . На графике рис . 7 .8  имеется отскочившая точ­
I\a , располагающаяся в левом верхнем квадранте рисунка . 
Она относится н приращениям за период 1969-1970 гг . ,  т .  е .  
IЮ времени, видимо, аномального течения процесса подготовки 
Саранамышского землетрясения . Приращение эффекта наклона 
за данный период, возможно , обусловлено этой аномалиЙностью. 
Поэтому при определении линии регрессии указанная точка не 
принималась во внимание . 

На рис . 7 .9 показано корреляционное поле между модулем 
НaI{апливаемых деформаций поверхности Гармского геодези­
ческого полигона и величиной плотности сейсмического фона 
центральной зоны Гармского сейсмоактивного района . Плот-
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Рис. 7 . 7. Корреляция сейсми­
ческой активности на уровне К = 

= 10 с накопленным эффектом 
наклона поверхности в среднем 
по Алма-Атинскому геодинами­
ческому полигону за период 

1967-1975 гг. 

-2 

Рис. 7.8.  Корреляция прираще­
ния сейсмической активности на 
уровне К = 10 в год со средним 
приращением накапливаемого на­
клона земной поверхности в пре­
делах Алыа-Атинсного геодина­
МI1ческого полигона за период 

1967-1975 гг. 

ность сейсмического фона, под которой понимается число земле­
трясений с К = 7 -9 год/км2 (Нерсесов и др . ,  1973, 1974) , 
является своеобразным индикатором уровня потенциальной 
сейсмической энергии, накапливаемой в земной коре в процес­
се перераспределения тектонических напряжений. Как видно 
из упомянутого рисунка, между общим уровнем современных 
медленных деформаций земной поверхности и плотностью сейс­
мического фона в Гармском сейсмоактивном районе также обна­
руживается весьма тесная корреляционная заВИСИJl>ЮСТЬ ,  r = 
= +0,94 ± 0 , 1 . 

Из этого же рисунка видно, что плотность сейсмического 
фона не будет равна нулю при равенстве нулю накопленного 
эффекта деформации.  Видимо, подобное соотношение связано 
с тем, что подобный эффект, как уже отмечалось, не отражает 
абсолютный уровень деформирования данной области. В то же 
время, согласно этому графику, не равна нулю и накопленная 
деформация при равенстве нулю сейсмического фона. Этот 

Р ис.  7.9. Корреляция плот­
ности сеЙС1.шческого фона цен­
тральной зоны Гармского сей­
смоактивного района со сред­
ииы значением накопленного 
эффекта деформации наклона 
земной поверхности в преде­
лах Гарысного геодезического 
полигона за период 1958-

1970 гг . 

N/гОВ'/ш2 

0, 120 

0,080 

о 40 80 120 160 d'1O-6 
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факт, видимо, связан с неполнотой учета сейсмического течения 
горных масс, так как при определении фона принимаются земле­
трясения только 7 -9-го энергетических классов . 

Накопленный эффект среднего наклона территории У сть­
Селенгинской депрессии за период 1968-1973 гг. также корре­
лируеl' с уровнем сейсмической активности рифтовой зоны. 
Однако следует заметить,; что здесь подобная СВЯЗЬ проявля­
ется слабее, чем в двух других рассмотренных районах. В риф­
товой зоне за период, соответствующий нивелировкам 1968-
1969 гг.  произошло 192 землетрясения с К � 9, за период 
1969-1970 ГГ. , соответствующий данным нивелировки 1969-:-
1970 ГГ. ,  произошло 216 подобных-землетрясений. В последую­
щие периоды их число фиксировал ось примерно на одном уров­
не - 211 в 1972 и 204 в 1973 г. Изменение числа землетрясе­
ний качественно соответствует временному ходу накоплен­
ного эффекта наклона по Селенгинской линии Байкальского 
полигона. 

Таким образом, приведенные данные по трем различным 
сейсмоантивным районам свидетельствуют о том, что между по­
казателями сейсмичесной антивности и временным развитиом 
общего уровня деформаций земной поверхности, финсируемым 
характером развития накопленного эффекта деформаций на 
основе геодезичесних данных,  существует прямая норреляцион­
ная связь . 

Рассмотрим теперь соотношение сейсмичесной активности с 
интенсивностью вертинальных деформаций земной поверхности, 
соответствующей снорости деформирования. 

На рис. 7 . 10 по оси абсцисс отложены годовые приращения 
интенсивности деформаций нанлона земной поверхности в пре­
делах Гармского геодезичесного полигона , -а по оси ординат -
приращения плотности сейсмичесного фона за период 1958-
1970 гг. Из рисунка очевидно, что между отмеченными величи­
нами существует достаточно тесная норреляционная связь . 
Как видно, положительным приращениям интенсивности де­
формаций соответствуют отрицательные приращения плотно­
сти сойсмичесного фона, т. е .  его уменьшение, а отрицательным 
приращеииям интенсивности (ее уменьшению) соответствуют 
положительные приращения плотности сейсмичесного фона 
(его увеличение) .  Иснлючение составляет тольно период 1966-
1967 ГГ . ;, ногда положительным приращениям интенсивности 
наклона соответствовало и положительное приращение плот­
ности фона . 

На рис. 7 . 1 1  по оси абсцисс отложены приращения годовой 
интенсивности нанлона в среднем по Селенгинсному профилю 
Байкальсного полигона, а по оси ординат - приращение за 
год числа землетрясений с К � 9 в районе дельты р .  Селенги. 
Данные указывают на прямой характер связи между указан­
ными величинами. 
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Рис. 7 . 1 0 .  НорреlfЛЦl1Я 
п р и р а щеюJЯ ilЛОТEfОСТlf 
короп:опеРИОДIIЫХ вари­
а ций сеЙ('.�!fI '1еСRОГО фо­
на ( Л N/l'ОЛ; · Rм2) со сред­
fl lШ при ращеllием и н'ген­
С'ИВIЮСТIf на клона JI .»fl-
1'l Iба . зешюir ПОIJеРХIfО­
СТИ D п редел:1 Х Г а р м­
ского J'содезн 'lecJ\oro по­
JJПГОlt3 за период Н)5 8,-

1 970 ] ' 1 ' ,  

1968-/9&9 

-3 -2 -1 

0,3 

'966-1961 
• 

1961 - 196'1 ...... , 211'1·/0-%08 j '969- ,91a.-. ' 
-0,1 1960-19;' 196�- 19liд 
-0,2 

Что Т<асаетсн зоны сочленен ия ИЛИllСI\() lf в паД И I I Ы  с 3аюш ii­
C K IIM Алатау, 'Го здесь, }\a I, было поТ<аза но n п rе)l.ыд у ще м  р113I\е­
ле , интеНСИJl UОСТЬ деформаци и за пе риод 1 91)\1 - 1 975 Г Г ,  систе ма­
тически умепr,Шfi л аСL, сейсм ичес Т<а я: же Ю ,ТН l3 l l0СТh н а  y po n He 
Н. = 1 0  пер и одичеСJ\ И менялас ь .  Tal( что здеС I, С Н Я 3}, между по­
добны ми х аР 11 нтер ист и на�JИ не ПРОЯ ВJIя:ется.  

Ра ссмотри м еще в о прос, на ка но м этапе р а з в ития деформа­
J \И Й  зем иой поверх ност[! п р о и с х одит возп и юю вен ие н р у п ны х  
землетрясений? 

Н а  р и с ,  7.5 стреШ\а МИ показаны МОЛ.шнты n О З Н ИJшовения 
четы рех крупных землетряс е н и й  1 3-1'0 и 1 4 -1'0 э н е р гетически� 
}(л ас с о в ,  эпице нтры }(оторых располагались вбл и з и  Гарi\IС}(ОГО 
геодезичес}(ого ПОJJ И го на « <Доп олне ние к статье . . , )f ,  1 976 ;  
Нерссс ов и др . ,  1 973).  Оче видно , что зеМJJеl'рясе н шт приуроче­
н ы  }( пе риоду спада И Н'J'еНСfI В НОСl'И деформи рован ия .  При этом 
Гармс}(ом у  землет р ясен ию 1 4-1:6 кл.асса (22/ П I  1 !)Ы) г . )  с оот­
ветств ует более J1 нтеНСИ R II Н IТ fi н о м а л и lТ ,  чем зеМJl СТРЯ:СС П И IlМ 
13-го }(ласса . 

П одобная СВfIЗЬ ,  }(а}( мы уже видел и выше ,  ПРОfIВJlя.еТСfl та 1\­
Ш� и в соотно шении сейсмичеСJ{ОГО фон а данного района с л н­

тенсивностыо деформаций : ПJlот ностr, сейсмичесного фОНfi уве­
л ичивается ]3 пе риод спада и нте нс ивности компонент деформа­
ЦИИ (рис . 7 . 10) . 

10 н. П, ЕеННОЕ 

Pur,  7', 1 1 ,  Т iОРРСJlЯ ЦllН l'одопоl'О п р ир а щения 

Ч Jl СJI3 :�е�шеТРЯСРI1 JI il с в' � !) n ,,\слие р. Се­
JlРП I'П ( Л N/l'О)\) С годовы}( П/шrащеflJlСМ и п­
ТРПСJf D Н ОСТl1 Н :ШJl ОН3 зе\IJ/ОЙ повер:хности в 

средн е}! по СРЛflfП1JlСJШ\/У профилю Б а Й I.ШЛЬ­

ского полиrона за п ериод '1 967 - 1973 ГГ . 
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Рис.  7. l 2 .  Схема н � щеТl е l l Н Я  C Ii ( )­
POCTI I  среднел дефО Р Ш 1 1 \ lП l  за НРР­
М Я .  ссiiсмнчuсного , I \I I I\ Л <I  ( п u  
В. Н.  М я ч r{ l I Н У  н др . ,  '1 975) . 

На Алма-А'1'ИНС НО�1 пол игоне 11 вблизи йеi'о за n рем я  ге оде­
зичеСICIlХ наблюдений нрупных зеЛlJIет рясений не п рои сх одил о . 
ОДНaIЩ в ре мя ВОЗНIIкновения известного Сара на м ы шс но го зем ­
летрясения , XOTff" его э пице н т р  и располагался достаточно да­
леко от полигона , та юне п р п у ро qе l lO } (  общем у спаду и нтен­
сивности дефо р м и рования земной п о в е р х ност и н а  д а н н о м  по­
л игоне (с м .  рис.  7 . 3 ,  б) . 

Что 1<асается Б а Й l\ 3 Jп,с н о ir р и фтовой зоны , то н а м  НС ул:а ­
лось подметить подобп ого СООТ l l О UlСИ И Я между НОЗН И ЮТ О ВСНТ I O � 1  
нрупных землетрясений нБJi и з п  0'1' дел ьты р .  Соле н г н  н 13 I )O JI I l ' I I ­
ПЫМ х одом интенсииностн дефо р м а ци и п о  СеJ l е r r ГИНСН ОJ\ I У 11 ро­
филю Ба'Й.кал ьс!\О го пол и го н а .  Со поста :uло н ио :ще с J.. зат р ул: н я ­
етс н ОТСУТСТlJпеы геодезн 'feC I( Т [ X  наблюде Н r I ir IJ ' 1 97 '1. г .  

Т а н и м  об ра З О I\I , ПОJl у че п н ы о  розул ьтаты п о  Г а Р � I С 1(ОЛI У 1 1  
Ал ма-А1' И НС J\ОМУ п ол п гонзм но П РОТИ В О РОЧ3Т, а ,  J l ilоборот , 
служат э м п и р и чеС IПШ ДО13 0ДО ,\1 и пол ь з у  н з п ес'l'ПОЙ тСо р и и  под­
ГОТОВН И  Н Н03IП Ш J- lО lI е н и я  '('е т\'Гониче с т ш х  зо млот р я се l J Н Й ,  pf li! p a.­
ботан н о iJ в ИФЗ л н ССС Р 11 осн ова н ной Н 3  п реДСТil ВJl С I l Н Н .\  
об общем х одо п ро цесс о в  т ро щиноо б р а З О Н[l НИ Н ,  согл а с н о  1\0'1'0-
рой МОМО НТ ВОЗНИ ЮiO веf l И Л  зомлетрясе п и й  дол же н  быт[) л р и у ро­
чен 1\  периО)\у у ,\l е l I Ь U i С Н И Н  С I\ о Р ОСТИ ипте г р а л ыто'Й. дефо р м а ЦИI1  
р аСС"l а т ри ваемой области ( р и с .  7 . 1 2) ( Н остро в ,  1 97 5 ;  М Н Ч ЮI J 1  
н др . ,  '1 975 ,  1 97С) . Н о неч п о ,  л она рано утверждать ,  что ;)Т J I  
данныо пол ностью по) \т ве р жда ют с п р а веДЛИ130СТЬ У I,з з а н н ых 
п редставле ниii , поснол ь к у  В Б il iiш а л ьст{ой р ифтовой зоне ТЮ{О I 'О 
четкого соответстви я но пабшодается .  Одп ан о  и х  испол ьзова­
ние в н а честве рабочей 1' llJlотезы п р и  П ОИС J\е п редвеСТНИl\ О Н  
аемлетрясенпй п о  данным геодеЗlfческнх наблюдений и lJл а н н ­
ровании частоты повторны х н а б л юден и ii не выз ывает сомненнл: . 

И в за I<л ючен ие насто я щего jJзздеЛil сл ед ует подче р н н уть,  
что изложен ны е здесь рез ул ьтаты ноос п ор имо с видетел ьст в у-
101' .0 н з л ич и и  достаТОЧllО тесной R О Р РСJJ Я 1 ( И О J ш о i1 с в я з и  мошл:у 
П О I<ззатеJf ЯМИ сей с мич ности и но м п о не птз ми дефОР МilТ\ИИ 
зеJ\ПIОЙ п овеР Х I I ОСТ И  и, СJТ одовзтел l.> Н О ,  о J \елесообраЗ1 l0СТИ ис­
пользова н ия подобн ы х  ном поие н т  п р и понст,е п редвеСТПИI\ О В  
землетрясеlJ И Й .  

Следует таюно за меТ И Т I " ч т о  11  С ll Н 3 И  СО СJI OJЮI ОС'J'Ь Ю  П РО f \ОС­
са деформацпи , огра н ичен п остыо ПО jJloIO)'(<'I и абл ЮДО Н I I Й  за (',ойС­
ыичностыо И н рат/\Ос р о ч нос'iъю геоде З И ЧСС1( И Х  и ::! мс ре l I И �1 Р3С­
Считанные Л И IЦП! регреССШf по 1\ 10ГУТ СЧ ИТil Т Ь С Н  О К О Н ' f атеJl l > ПJ.Ш II  
11 .И Х ,  нонечно ,  неJl ЬЗ Н ЭJ\страпол и роваТ f, на  ЩJ у г пе p a iJOHbI . 
П р и нципиально в ажен факт ДОlшзательства их сущсств ов ания . 
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§ 3. АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИЙ 

ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ КАК МЕТОД 
ПОИСКА ПРЕДВЕСТНИI{ОВ '  ЗЕМЛЕТРЯСЕНИ Й 

ПОС }ЮJI Ы(У n п роблеме прогноза землетрясений все еще 
пст ре <Ia JOТС Я l 1 РОТ Jlворсчивые в ыс казывани я , ' представляется 
J (слесообра311 Ы Н  прежде всего остановиться на принципиальном 
n меТОДОJl ОГJlчесном отношеНИl1 вопросе , можно ли ПРОl'нозир.О­
н а т ь  JПIJlе н  11 е , не з шш е г о  п рпчины? П ричинность всеобща . Нет 
HBJle l J и i i ,  1.(ОТ0 1 ) Ы О бы не и меJlН своих причин, I<Ю( нет явлен и й , 
){отор ыо б1>1 �re п орождал и те и л и  иные следствия . Беспричин­
l l Ы О  лпле н и н  невозможны , уже хотя бы в си.лу того, что законыI 
С О Х Р R НС :Н И Я  МnТС Р И И  н. д н ижени н соверюенно исключают поз­
J I Ш Ш О lJ е н и е  ч е Г О-Jш б о  и з  ничего . П р ичинность - такан с .в нз ь 

J I lI.Jl е н и Й ,  ЩJН l\OTO POj,j  II опредеJJ е н н ы х  УСЛОВИЯХ одно ЯВJюние 
неJlзбеtlШО Jlо рождаC 'J' др угое . 

И н о гда эта ф у нд а ментаJI ы l н H  натегори н науни ТОЛI< уетсн 
ч рез м е р но Ш И р О Н.О . П ри ч и нн ость отождествляется с существ о ­

J J а н и е �1 .1[ tl )бых п идов з а нонов п р и роды . В таIЮМ СЛ У 'Iае катего-
1ШН l l РН Ч J l lШ ОСТ И раст n о р яетсн в понятии всеобщей законоиер­
н ой в з а и м оз а в и с и м ости я влен ий . 

ОС, И О В Н Ы С черты 11 р а ч и н н остн , ее с ущность состоит в порож­
ЦС ШI Н одн иго НlшеНИI1 ДР Уl· И Ы .  СJlедствие не просто появляется 
UCJl eJ\ :Ia J l f m 'I И JIOЙ н а н неч то самостоятельное , обособленное , 
Щ) Н РО(;ТО l:опутствует е й ,  а св язано с причиной внутренней не­
] J J З РЬJЛ lIOЙ с в п з ь ю .  П о;цобн а l1 СВJ1ЗЬ строго необходима . 

п о(;JlcдоuатеJl ыlстьь п роцессов , СВJ1занных друг с другом 01'­

н о ше J:ше�! шесТI(ОЙ в н утренней необходимости, называют при­
t J l l H H O-СJlедственной це п ь ю . Развитие та1\ИХ цепей происходит 
J l a  O(; H O IJC не рс носа мате рии 11 дви жени я  от ПрИ'Iины 1\ следствию . 
J lU РQ)J(де н и п  СJlедст вня - это 1I есть передача материи и движе­
нин от ТОГО , ' 1 '1'0 с уществ ует . ОДНaIЮ этот процесс переда'IИ не 
пссгда может набл юдат ьсп непосредственно и может быть заву­
D .J lИ рован J\ l Н О Г IШИ п ре вх одпщиыи об(;тоятеJIьствами . Поэтому 
псе гда НСIШ Ю 'J. ИТСJI ЫlO uажно п равильно предста влять , <{то МО­
;нет б ы т ь  l J J JИ'Ш Н О Й  р а СС�I а1' Р J lВ аеиого явленна .  

В ЮI\ l l u ii l l lее С UОЙСТВО П РИ Ч И Н НО-СJlеДСТlJен ны х  цепей - lIХ 
JJ j JU(; 'I' j J Ш I СТ I\СJ l l ta Н Н l I J )еМelI НШI н епреры вн ост ь . И менно то 06-
С ' ТОIJТС.п b(;'I' I IO ,  'lТO l(оlш рет н а п  п р и ч и н а  и СJlеДСТJ3ИС нера з р ы в но 
Cll H 3a l J bl др у г  е д р у гом,  '11'O В РСЗ УJIьта'I'C развитнп подобн ой 
це шr П РО ИСХОЦI JТ  l J C p e H UC MHTUjJ l t l1 и Д ГJ и же L Ш Я ,  а та ЮJ\С струк­
т у ры ОТ l l j J Н Ч И Н Ы  К следст вию, ] о [  ПОЗВО.I1JlСТ де.)!аТЬ 13ы воды по 
oJ \ l I o i i  I '1З СОСТCl nЛ П ЮЩI1Х да ш IO Й п а р ы  о другой.  3ТlШ широко 
II  Н UШ>З У ЮТСJ1 Н I I a У Ч Н Ы Х: и ссл еl\ова н пя х . 

Сдедует особо ПОД'Iе р к н ут ь ,  что IЗ с а �IОЙ по
' 

себе отдеJlыio 
В::IН 'ГuЛ н рн ч и н е  ес следств и е  ::I a p a Hee н е  определе но безотноси­
тельно I{ УСЛОВИЯ�I ,  в которых развеРТ.ывается действие п ричи­
I I bl . Не которые условия nообще необ х од и м ы ,  чтобы пачаJI а 
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действовать причина, другие усишша ют J1JlИ уменьшают , тре­
тьп даже совсем п риостанавливают дейст вие при ч ины . 

Однюю в свою очередь след ует подче р кн уть , что УСJlОВ ИЯ не 
играют ту же с а м у ю  рол ь , что и причин а .  Усло вин , кш, со в о­
},упность независимых от п ри чи ны Л flJIений , прев ращают нал о­
жен н ую в прнчине возможность порожде НИR С J1едств и н  n с у ще­
ствующую реальность . 

В природе УСJlОВИ Й  нет того ,  что само по себе м ожет П О IJОЖ­
дать данное следствие . Однако отде.Т[ение д р у г  от др уг а ВJl И ЛШJ Jl  
условий и собственно дейст вия п р ич и ны о че н ь  С Jl O Ж Н Ы Й  ЩJO­
цесс, и чаще всего успех достигаетсн л ишь п утем гл уБО IШХ 1 1  
:кропотл ивых исследован и й .  Дл я  этого не об х од и и ан аJIИЗ П Н УТ ­
ренней с ущности явлен и я .  

Причи нность ох ваты вает все без ИСКJlюче н и я  шше н и я u ])п­
роды. При атом в ы деляются д в а  вида подобн ы х  с в я зей : с JЮЗ l l l l l{­
новение м новых объе .ктов 11 TOJlJ , I{O с изме не нием СОСТОЯ Н И Il н 
св ойств уже с у щество в а в ших объеJ\ТОВ . Рез ультаты Д(JЙСТВ Шl 
причины зависят к ю;:  от П р f! рОДЫ объеJ\ТО В ,  ' Н\ НОТОРЫ С  l lапра JJ­
JI ены дейст в ин п рич ины , Т еШ JI от в нутрен нс го их СОСТОЯ Н I1 J1 , 
зависящего от исто ри и объе J{та , т. с .  от тех J J Р ИЧИНI1 Ы Х  JJоздеii ­
t:тВИЙ , l{ОТО Р Ы М  он под вер г а JlСН . П о  C KOJJ ь бы С У I J J,ествешю действие 
пр ичины н е  ПРЫЮМJI Я Л О С Ъ IJO В [l ут ренних УС.п опнн х ,  пеЛЬЗ J 1 
уп ускать из в иду , что усл о в и н  оста ются TOJI bl,O УСJl О В llЯ М I1 Н 
не 1I10ГУТ трактоват ьс я  к а к  СОСТа в н ы е 'IaСТИ пр ичины . 

Всеобъемлеll1(jСТЬ ПРИЧlt н н оii C IHl a ll не 0 3 l 1 ачает , '!т о о н а U bl ­
lJaжает вообщс псе 'ВОЗМОJЮ l Ьte с в я з и  межд у я в л о н и шlИ . О н а  
�lИШЬ одна И 3  фори та к и х  с вя зей . С у ществуют Н ВJJеН l I Я ,  н оторы с 
всегда следуют Од-lЮ за Щ ) J"Г JВJ , межд у  НJВIИ с у ществ ует в ремен­
н а я  с в я з ь ,  обдадаю ща я I1соб х.одимьш ха IJС lIпе ром.  В ре м е нн а а  
связь с уществ ует и � LC ж д у  R В JlеНИfШ И ,  ното р ы е не СJlСД У ЮТ одно 
на др у ги м ,  а все гда обнаружи в а ют с я  од но в ре ме н но . Е ще одна 
и з  форм СЩlЗИ - н а приме р ,  пропорцион аJl ЫЮСТ Ь физичесюс' 
веJIИЧ И Н ,  ха р акте р из ующ и х н е кото р ы е  свойства матеРИaJI Ь Н О Г L l 
1I1и р а .  Указ анные формы связи хотя н о к а з ы ва ются необ х одим ы­
:1111 , тем не менее о н и  не от нос ятся 1, П Р И ЧИ ННЫl\I . В подобных С В П­
злх нет глав н ого , что п р ис уще П РИ Ч И Н НОСТ I1 - порождешш 

одного другим, зде с ь  одно Н lIJIенис В l >J Cтупает Т О Л Ы, О  С П УТНИ Н О .\ I  
другого . 

Н. особым СJJЯЗ Н М  ОТ Н ОСНТС Н за Н О I:l Ы  п р и роды - :'>1'0 усто й ­
ТШllые , с ущественн ы е ,  неоБХОдlВl ы е  СВЯ3И н влен иЙ . Понятно 
" акона охваты вает цеJl У Ю  г р уп п у  в есь м а р а з л ичных необх оди­
мых связей, но 'l'OJI bHO од н а  И3 н и х  - П р И'l11 ШШ Н  еВ RЗ Ь . Ины м и 
СJlO lJа1l1И, «З[lI{ОЮ) - БОJIее ш и ро кое JJОНЯТllе , 'le�[ «ПР И Ч И lIНОСТЬ» . 
3ющны , не выража ющие llе ПQс реДСТ JJС ННО С JJ Н З Ь  межд у П р I1 Ч I 1 -
ной и СJIeдствие м , ииеютса 13 ФИЗlше , Х ИМ И И ,  астроно мии и 1 \  
других оБJIас'l'НХ чеJlOвечесного зна н и я . 

. 

:Конеч но, законы обе и х  г р у п п  (С ll Я 3 Ь  между п р и ч и но й 11 
СJlедствием и связь между fш .rrе НИЯbl И ,  не СТО Я Щ И И И  в отно шешш 
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друг R другу кан причина и следствие) �IOжно было бы назвать 
п р ичинными,  так нан беспричи н н ы х  НВJlений lJообщс не с у ще­
ствует. Одна ко в тю{ом пони м а Н I1 И  все заноны б ьш и  бы 'l' р И ll И­
ально причинны ми . В строгом CM blCJle п р и tIИШJ Ы М И  н а зы вают 

TOJI bl{O те за1{ОНЫ, кото рые ОХ llатыва ют соБЫ Т И iI одной И той же 
l lриtlинно-следствеиной цеп и ,  п ри этом ЗaI\ОНЫ ВТОjJОЙ l' Р У П П Ы ,  
ох ватываю щие Я ВJ I е н и п  и з  разн ы х П Р ИЧ ИННО-СJJ едстве н н ы х  це­
пей, не ОТНОСЯ'l'СН ,  нонеч н о ,  к бесп ри чи н н ы м I1 UJLеШ1Я�L . 

Таким образом ,  причин ность с оедин яет TOJl bKO Щ)J(l ' l И Н У  Ll 
СJl еДСТJJие,  з а l\ОН жс может вы ражать СJJ Н З И  �IСЖДУ l Jа : lЛ Иtl JfЬНШ 
п р и чина ми ИJШ следств и л м и ,  а т а I(же с в л з н  п рост р а l 1СТJ JСl l НОlI 
или в ремснной норрел я ци и .  С юда же lI ХОДН Т ф у шщиона l b HblC 

зависимости , статистичес нис расп редеJlе н и н  11 д р .  СJIСДО I:ICl.тедь­
н о ,  п ричинность не l\:\ожет БЫТI. ОТOIндест в леll i:l  с шоб ы м  з а но­
ном . Всегда необходимо и с х од ить и з  того , что l1РИ Ч U ' Н НОСТЬ 
деЙСТ lIитеJIЬНО п редста В JI яет собой .ч и шь 'IаСТИЧI<У lJССЫl1 j J 1 10Й 
спл о и ,  т.  е .  л и ш ь  одн у  из С llя зей н ряду М Н О ГИХ , н о  она оБJIа дает 
С llО И М И  особы м и  ТОJ[Ы{О сй llРИСУЩИМИ СDоЙстна л I И . 

Тюшм образом ,  изложен н ое 11 сеть от вет н а  ПОСТiШJI е Ш L Ы Й  1I 
J Ш llaJlе раздеJIа ПОllРОС . НаJI и чие бо [ ЬШОI'О 'l ИСJl а нза ШlO:3il И И С Н­
мостей НlIлений из р а3JIИЧНЫХ ЩJ l IЧИlШО-СJIОДСТВeJШЫ Х цен е й ,  
в ПР И Н ЦИ llе , ПОЗllоляет l1 jJогнозиропать Н ВJIе ll ЮI б е а  знаll ШI С l'О 
П IJИLlИНЫ на б азе уста НОllJlеlJ ИЛ ДРУЛIХ Т �IllОll Зсl lюномер ностей ,  
где в онсс н е  дается С В Н 3 Ь  иежду I 1 Р И lI И НОи. и с.тrодст вио и .  Не­
оБХОДИ�[Q подчеРJШ УТ Ь таюне, что подоб н ы е  С В Н:lН неJll,ан с ч и­
тан, малознача ЩИ�IИ , второст(' пе u п ы м и ,  о н и  с у щсстве н н ы  и lle­
об ходимы . ПРИll1еро!\! подобн ы х  с в я зе й  ыожет СJJ УЖИТЬ ll Р ОС ТОй 
физический за кон : р а з н ость ТСПJI О П Р О 1l0дн остеti' l 'а:З0 1l н р и  п о­
стоя н ных да ВJIениях и объем е  ДЛЯ дан ной массы г а з а  ра и на 

ПОСТОЮIНой ве JIИчипе . 3;\ec r, теШIое�ШОСТJJ н р н  П ОСТОНlШОМ да в­
лонии не СJI УЖИТ п р и ч и н оii ИJJ l l  СJIсдст н и е м  т()ш[оеМI{ОСТИ П рll 
ПОСТОНННОll1 о бъеме и др . 

Итан ,  ДJIЯ предс каза н н н  каКОГО-JL Н бо а н  l C J l I J H  П Р Jl РОДЫ l I е  

необходи мо з нать е г о  ПР I l Ч L 1 J I У .  L[ СJI О JJе ' I O СТ IЗ О н Т Ю , О М  c JI y<Iae 
нздаll н а  ИСПОJI ЬЗОllало д в а  п ут и  п ро г н оза : Н 3 У ' Ш Н  в н ут рен н ю ю  
в ременную CTP YI{TYPY П РО I �ес с а ,  шмшл в л  C I: U  ЦIШ.JJ ИЧ I J ОСТЬ 
(l{al< БОJIес о бщее по н яти е  l1С I J i l ОД И Ч Г-L ОСТl 'l )  1 1. UТ Ы С Jнш а н  С IJ }[ Зli 

чежду событ иями , не В Х ОД Н ЩI1�I Н 13 од п у  ЩJ И Ч Н Н lJ O-СJJСДСТ lI С П­

н у ю  цепь и н е  стоя щи м и  11 ОТI10ШСШШ д р у г  1< Д Р У I' У  н а н  н р и <ш­
ШI И следств ие ( Н а з а р о в  н др . ,  1 97И) . 

Оста НОВИJ\lСН на J\ОН I, реТ l l О П  I l Р И ' I Н НО JC� I .J l CTj J ll.CC H Il H .  
Известно ,  что нет CM blCJIa говорит ь О IНI 1\ОЙ-JIИбо ПС РDона­

tlaJIЪНОЙ причине того или И J 1 0 l'0 ЯВ,II С J l И Я .  М О rlШ О  1'0lJОРИТЬ 
о Rою{ретной причине, IШ l{ о БJIи а,айmем отп р а в н о м  П УЮ{ТС 
существованин данного матс р И с\JJ ЬНОГО об'l.е l\Тrt , и в частности 
землет рясения. Поэтому часто встреча ющесся утпе рн\ДеllИС, что 
причиной зеЮlетрнсений СJL ущат «ГJIубинныс процессы » , по 
с ути , есть JIИШЬ обоснова ние опреДeJlеннои ТоtlНИ зрени я  на 



раЗБитие исследований, когда ПО тем или иным условиям не 
требуется н о н н ретизации ПРИЧИНЫ землетр ясен ия . 

Общеизвест н о ,  чтu под :Jе�IJIетрясением пони маетс я процесс 
Iю.JIебаниЙ зем ной п о в с р х ности , а n более общем виде,  l{ОJIебания 
3е�ш и ,  сеЙСJ\!ичеСJ\ие lJOJI Hbl . М ож н о  танже с читать общепри­
" н а н н ы м  П ОJlоГ!,е н и е ,  НОЗ Н И Юllее н а  основе опыта и физико­
�.fe х а н и  '!ССНИХ п редста I3Jl е н и й ,  ч т о  э н е р  1 ' 11  н подобных l{ОJlебаний 
в о з н и нает в ре:JУШ .• J' () ТС ра з р ядки и а l\ОПJlенных теI,тоничеСJ\ИХ 
на п р н жен и Й .  lV J еnщу дефU Р�I a J ( И Н М И  зе м ной норы 11 землетр нсе­
Н I1 Н М I1 , следо в а 'l е.JJ ы J , '  СУЩССТ.lJует необ х од и ма н П РИ '1Ин но-след­
ст венна н  с в нз ь . 

Од н а к о  О:J .lШ 'lнет J IИ  это , что :Jсылетр н сен и е JЧ AOJIГf;eH з а н н н­
'1и оатьсн Jllобой п ро цссс дСфО Р �1 Н ЦИ И ?  В ы ше м ы  П ОД'Ш Р l\иваJI И ,  
'!то l J  сы!Ой п о  себе отдеJl ЬП О В:J НТОЙ п ри чи н е  е е  сл сдст вие за­
ра нее н е  0 1 l редеJlСНО беЗОТ Н ОСИТСJJ Ы I О  н УСЛ О flИ Н М ,  в lЮТО РЫХ 
р а :J l Jи н а етсн ДlJйствие П Р ИЧ И J l Ы ,  a l l eHOTu p bl e  усл о в и н  вообще 
необходи м ы ,  'LТобы и а '1 а JН l  ней.ствоuать П РИ ЧИ Н CI. . Известн о ,  'lТO 
с IIе у п ругой дефо р ма цисй не с в я за н о  н и к а l{ОЙ п о те н ци а л ьной 
эне Р I'ИИ .  с.'IсдоuатеJ[ ы I , '  TO.IH,I\O fi blCTPOC у м е н ыпсн ие у п р у гой 
составл шощеi1 )Lефо риа ц и и ,  l I е  С lН l за н н о с  с рела l\сациеи , ио­
rнeT п р ин ссти 1\ возн и к н о ве н и ю  сейс ыичес ни х в ол н .  П ри усло­

Н.ИИ тЕС подоб н о го п ре в ращс н и н  в иедл е н н о м: темпе в ll роцес се 
ПОJI з у чести , lШНСТИ ' I [l ОСТИ или D Я3 I\О ГО тече н и я  с еЙС �lИчеСl\ие 
JJOJIHJJI В03ЮI I,а т ь  Н ( )  будут. Поеледн.ие в ид ы  дефо р м и р о в а н и я  
11 В U G :J а пность 3С�l.1IетрпсеНИ)f ,  С D идетельствующие о лональ­
нои .х а р а L\ТС р() поте р и  усто й ч и вости П РОТС I{ а н ия п роцесс а 
т е н т о н и ч с с юп  д()фОРЩЩИ Й ,  Уl{ а з ы на ют н а  р яд ДРУГИХ YCJI O ­
lJJrlЙ  lJОЗl l ИЮ1 0неl1 И ll 3С�lJ[еТ Р ПССlJ И Н ,  с н н з а н н ы х  со свойст­
н а и н  веЩСС'l'llа зеыной н о р ы  и ue ГJlубl1lJ J l ЬШ строенис �[ и{ ост­
р ов , 1 97 5 ) .  

Одн а но Э Т И  усл о в и н ,  I,a l, СОНО Н УШ I O СТЬ не3D lIИСИ �l Ы Х  о т  
дефо р м а ции Я ПJIС I ШЙ , н е  И Г Р ,НОТ ТУ же рош) , 'IТO дефо р м а ци я .  
U н и  J lибо сп особств у ют ll р е н р а щснию з а JI 0 Гf\С Н Н ОЙ н дефор иа ции 
lJозы оlt;НОСТИ .Il 0 РО,I,деl J И Н  зе,I J .n е Т j J НСG Н И Я  н с уществу ющую ре­
aJIbТIOCTb, JIибо у м е н ь ш а ют .  то р и uз я т  .foJ J J И даже ПОJШОСТЫО 

п р и оста н а В.1 IИва ют деI1стви() l\СфО Р ЩЩ И И  ЮН{ ll Р И 'Ш П Ы .  В 110-
СJl ед н е м СЛ У ' l R е  З С il l J l е т р н се ll' И Н  НС п роис х одит.  

Н е И :J fj ЮI ; I I ОС Т I ,  ПU j J о н оса �I а те р и и  и д в и ,,-;е н и н  от ЩНJ ' lИИЫ 
l (  СJl едств и ю 13едрт J {  TO�l Y .  , ]т о  п о  РО,Lще J l ие з е � ш ст р н с е н и п  оп­
l)сдеJJ еЮI I,Ш оБ Рi\:J О :-l I l :J м е н я е т  ) LефО Р �l а ци ro , l1 рснраща я се и з  

у п р у гой l i  Н С УП Р У Г У Ю .  П о  с ущест в у ,  СJICj\ст вие все гда '1'<1 1 { 0 13 0 ,  
L lTO е го ВО,Н I И К l lО ве н и с li JШ I\ОЙ-ТО степени ОСJ1а б.llяет Н РИ '1И н у  
с о  строги�[ с об.ТI ЮЦС I I ИС М  з а lЮИ О В  со х ра l l е l l И Н ]ЩI С С I,I . : ) I I С Р С И И  
И то м у  ПОi\об н ы х  НС.il И '1 И 1 Г . П ОЦО() I I ое « ОСJJ н БJlе J l ие»  е с т ь  у н и­
llc pca.Jl b l L Oe с войство П РИ L J И J Ш ОС Т И ,  Х ОТ Я  0 1 1 0  И Н ОГД<1 J3 LJ e l ТJ H e  

1 1  ' I C  П Р О П J3JI НСТСН И:J-за « УС ИЛ С J I И Н » п ри ч и н ы  аа счет д руги х 
НСТО 'l I IИ Н О Н .  В н а ше,\[  c.l [ Y ' l a e  подоfj " I ,I � I И  :ИСТО Ч Н И J{ а �1И и Я ТJ­
.Тl Н Ю ТС Н « гл уб и н н ы е  п роцесс ы' • .  

1 50 



Т:шим образом ,  н силу наличия бол ыт r о г() ЧИСJIa услови й , 
сопровождающих причину , сов ременпые Jl:ефо рмации земной 
поверх ности не детермин ируют полностыо ВОЗНИIшовения зем­
летрис ен ия . Вместе с тем они сами - резул ьтат перекрещи ва­
ния Тl,ойствия неСI<ОЛЬЕИХ П РИЧИППЫХ I (епей - глубин ­
ных, атмосферных , }{осмических п роцессо н .  П оэтому дефо р­
мации и сейсм ичность п редстаВШJlОТ с обой СJlО,Ю J O-случайные 
я влени а в том смысле, что в подобных процессах заJ<ОН бол ь­
ших чисел действует rre ТОЛ ЬНО по оси ВР�МЮ-IИ (В СО lJО НУПП ОСТИ 
повторений ) ,  по и по н ормали I{ пей В с ум мах эне ргии эл емен­
та рных CJl a raeMblx п роцесса . В та [,ом случае послеюrий дол­
жен б ыть ЦИЮIИЧИ Ы М ,  при ;JTOM отчет.гпшость :и уст()йчивост-ь 

цикличн ости должна быть п ропо рциопа.пьпоЙ осреД1 lе ,-JИЮ по 
площади и во в ремени (Але х и н , -1 963) .  

В н астоящее времн достаточно чеТI<О в ы рисовывается ,  что 
НОНJ<ретизацией звена дефор мат \ин - зеМJIеТРНС�J-I и е ,  т .  е .  ра­
бо чей гипотезой при ана ,изе наБJJ юдеНl I Ы Х  данных т(ол жна 
быть ЦИЮIИЧ НОСТЬ составл: я ющих этого звена . Следует под­
чеРI\ПУТЬ , что, процесс ЦИК.ТIЮШ ОСТИ р а з в ити и м а К jJоявлен ий 
принадлежит н нлассу фундаментал'ьн ы х  проfiл е м ,  разрабаты­
ваемых со временной геоло гией и геОфИ3ИJ\ОЙ . 

ЦИНЛИЧНОСТЬ и ритмичность естестве н н ы х  ма Н j) о явле ний 
вообще - их х ара нте рна я особе нн ост ь .  П р и меРО.\I. тому СЛУЖИТ 
ЦИIШИЧНОСТЬ солнечной а ктив ности , носмических .ну <Iей , ГО)1,О­
в ы.\: CTOI{OB рен , Р ИТМИЧНОС'I.'Ь атмосферных П РОl\ессо в .  ЦИК­
л ичен ПТJOт\есс образовани н гор,  КОГ)1,а эпохи усноре нного роста 
cmeI-IЯЛИСЬ эпохами относителыlOl'О опуснания. Последнее на­
ходит отражение в С ,\Iеие эпох врез а н и я реLJ ПЫХ долин эпоха�IИ 
аННУМ У.ГШ I (ИИ речн ых ОТJIожениЙ.  П ри этом амплитуда 'га IШХ 
ЦИКJI И '1еских д в иж е н и й  м ожет достигать 500 j\[ (Никонов , 
-1 97 -1 ) .  ЦИ Jш :и чность и ритм ичн ость , н априме р ,  осадн:онакопле­
нин в ДOllет(но-ДнеПРО В С J<ОМ п ро ги бе отмечаJl ась мно гими 
унраИПСЮIМИ геоло гами, ЦИJШИLIНО р а з в и в а ются сол нные ку­
пола и др.  (БаJIУХОВСКИЙ, -1 966 ) .  

Н а  .материалах п о  р азличным р айона м выявлена циклич­
НОСть и процесса сейсмичности. По данным г. п. Тамра з яна 
(1 962) , основанным на материалах о зеlllлетрясени ях п а  тер­
ритории ССС Р ,  сейсмичность отличалась ритмичностыо коле­
бан ий . При этом продолжительность периодов весьма различ­
на - от 2-3 до 90 - '1 40 лет. Еще раньше н подобному вы­
воду пришда и. В .  l{И РИJIлова (' 1 957 ) ,  установившая периоди­
ческое нарастание и умен ьшение числа раз рУ.шительных зем-
летрясений . , 

Новые дан ные по некоторым п ризпа ю\ м  периодичности зем­
JIeтр нсеп ий l{авназа содер жатс и  в р аботах о. В .  JL у рс.\шнатпни­
ли (1973 ) ,  п ришедшего к в ыводу, ЧТО для землетр исений с маг­
нитудой БОJIее 5 имеет место приближенная периодичность 
в среднем 5,5 ;  1 1 ;  22 года и т. д. 
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0 1  о 2 

Рис. 7 .15.  Расположение J\РУПНЫХ меЛJ\ОфОJ\УСНЫХ землетрясений вдоль  
границы между ЕвраЗИЙСJ\ОЙ и АвстраЛИЙСJ\ОЙ плитами. 

Годы: а - 1 9 5 2- 1 9 7 0 ;  б - 1 934-1D 5 1 ; . - 1 9 1 7- 1 933;  г - 1 8 9 7- 1 9 1 6 ;  J - М :>  8 , 0 ;  
2 - 7 , 7  � М � 8 (по Моги, 1 976).  

вания землетрясений с JV! � 7 ,7 .  Длительность подобных фаз 
17-19 лет (рис. 7 . 1 5) .  АRТИВlЮСТЬ изменяется почти одновре­
менно по всему поясу. На ряде сейсмогенных разломов ЦИRЛИ­
чеСRое высвобождение энергии про является в виде линейной 
миграции очагов вдоль разломов (НИRОНОВ , 1 977) .  

ПРОЯВJlением ЦИRЛИЧНОСТИ больших периодов , видимо , яв­
ляются установленные В. П .  СолонеНRО (1977) на основе па­
леосейсмогеОJlогичеСRИХ данных четыре (ШСПЫШRИ» сейсмиче­
СRОЙ al{ТИВНОСТИ в БаЙRаЛЬСRОЙ рифтовой зоне.  

Снорость современных веРТИRальных движений ОRазывает­
ся таRже ЦИRЛИЧНОЙ. Наи отмечал Ю. Д. Буланже на JV МеiI;­
дунарОДНОllI симпозиуме по изучению современных движений 
земной норы, по данным на геодина1IИчеСRИХ полигонах , дви­
жения носят периодичеСRИЙ харантер , а Rвазипериоды вариаций 
и их амплитуда определяются теRтоничеСRИМИ особенностями 
районов . 

Наши исследования ПОRазали, что средняя по территории 
Алма-АТИНСRОГО геодинамичеСRОГО полигона деформация зна­
Rопеременна - ЦИRлична с Rвазипериодом ОRОЛО трех лет 
(рис . 7 .3) .  

Выше было СRазано, что отчетливость и устойчивость ЦИR­
личности сложно-случайных процессов зависит от площади 
и времени осреднения. По атому на БаЙRаJlЬСRОМ и ГapMCKO�I 
полигонах,  где протяженность профилей повторного ниве­
лирования на ПОРЯДОR меньше, чем на Алма-АТИНСRОМ . ЦИR­
личность проявляется слабее . 

О существовании RОРОТRопериодичеСRОЙ ЦИRЛИЧНОСТИ де­
формирования земной поверхности свидетельствуют таюне ре-
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зультаты наблюдений за показаниями астрономического уров­
ня в эпицентральной зоне Ташкентского землетрясения. Задолго 
до землетрясения земная поверхность здесь периодически 
отклонялась от нулевого (горизонтального) уровня. Наблю­
дения хорошо аппроксимируются синусоидой с периодом 
9,8 месяца и амплитудой 2",3 (Мавлянов , Уломов, 1976 ; 
Уломов, 1974) . 

Таким образом, фактические данные, несомненно, свиде­
тельствуют о том, что движения земной коры представляк!Т 
собой сочетание различных циклов , квазипериоды которых , 
согласно Уэлману (1975) , колеблются в диапазоне 10-8-
108 лет. Следовательно , изучение цикличности процесса совре­
менного деформирования земной коры и ее поверхности, ви­
димо, должно являться одним из центральных звеньев в ис­
следованиях по прогнозу землетрясений. 

Однако высказывались соображения, что упругие дефор­
мации сосредоточены на расстоянии немногих десятков ки­
лометров от очага, т. е. энергия сконцентрирована в весьма 
небольшой зоне (Стейси, 1972; и др.) .  Из этого следует, что 
выйти на область подготовки землетрясения при постанов:ке 
геодезических наблюдений практически трудно. Подобное пред­
ставление противоречит данным о сейсмогенных деформациях . 
Уже неоднократно указывалось, что движения не ограничены 
приразломными зонами, а при коровых землетрясениях ох­
ватывают площади в десятки и сотни тысяч квадратных кило­
метров (Солоненко, 1977; Мавлянов , Уломов , 1976; и др.) .  
Эта точка зрения в настоящее время получила инструменталь­
ное подтверждение. Достаточно известны факты деформации 
земной поверхности на гигантских площадях при Чилийских 
(1960 г . )  и Аляскинском (1964 г . )  землетрясениях , когда под­
нятия, опускания, перекосы, сдвиги проявились на площадях 
около 130 и 300 тыс. км2• 

При Гоби-Алтайском землетрясении (1957 г . )  горный массив 
размером 275 на 300 км С абсолютными отметками до 4000 м ,  
как уиазывает В .  п. Солоненио ,  был приподнят и сдвинут 
к востону <<подобно ледоиолу при боиовом сжатии льдов>}. 
При Муйсиом землетрясении (1957 г . )  видимые подвижки 
произошли на протяжении 140 им по разломам и др. 

Сиазанное с очевидностью свидетельствует, что при ката­
строфичеспих землетрясениях деформациям подвергаются ги­
гантские массы земной коры с площадью земной поверхности 
до сотен тысяч квадратных иилометров. Но из этого следует, что 
до вознииновения в процессе подготовии подобных землетря­
сений деформациям подвергались еще более грандиозные объ­
емы и площади. Об этом свидетельствуют и геодезичесиие на­
блюдения на системе разломов Сан-Андреас.

" В Центральной 
Калифорнии близ г. Чоламе сдвиговые смещения за 1932-
1951 гг. в 100-иилометровой полосе попереи основных структур 
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соетавили 32 см. Но только 12 см ' приходится на сам разлом 
Сан-Андреас (Burford, 1966) . В долине Имri:сриэл, где сеть 
триангуляции охватывает полосу в 120 км шириной, смещения 
достигают 8 см/год. Скорость же сдвигания по самому разлому 
И�mериэл за счет крипа и слабых землетрясений оценивается 
в 1 ,3 см/год (Whitten, 1 957 ; Schol'z ,  Fiteh, 1 969) , а скорость 
сейсмического сдвигания - в 3,2 ем/год (Brun, 1968) . Остав­
шиеся 3,5  см/год относятся за счет накопления упругих де­
формаций через всю зону. В районе зал. Сан-Франциско вблизи 
Хойварда подобные величины за 12 лет (1951 -1963 гг.) соста­
вляют 1 ,7 и 0,7 см/год (Nason, Tocher,  1 970) . 

Остановимся на методической стороне поиска предвестников 
землетрясений. Согласно вышесказанному, подобные явления 
также должны быть двух типов, причислять которые к одной 
категории, конечно , нельзя. 

Не вдаваясь в существо предвеСТНИRОВ второго типа, отме­
тим, что в настоящее время они подразделяются на геофизичес­
Rие (уменьшение величины отношения vp/vs, вариации вено­
вого хода геомагнитного поля, увеличение элеRтричеСRОЙ про­
водимости и др. ) ,  геохимические (возрастание содержания 
радона в подземных водах и газах, изменение изотопных отно­
шений, вариации химичеСRОГО состава спонтанных и раство­
ренных в подземных водах газов) и гидрогеологические (измене­
ние дефицита воды, нефти, газа; повышение температуры источ­
НИRОВ , повышение активности грязевых ВУЛRанов, вариации 
солевого состава вод) (Агамирзоев и др. ,  1 976; Билинский и др. , 
1 976; Грин и др. , 1 976; Кармайкл, 1 976; Мячкин, Зубков, 
1973; ЛЫRОВ и др. ,  1 976; Мархинин и др. ,  1976; Мирзоев и др. ,  
1976; Монахов , 1971 ; Назаров и др. ,  1 976; Нерсесов и др. ,  
1973; Пресс, Брейс, 1968; СаДОВСRИЙ, 1 970, 1973, 1976; 'Ура­
заев и др. ,  1976; Хагивара, 1976; Хитаров и др. ,  1974 ; и др. ) .  
ТеоретичеСRОЙ базuй их поиска, нак уже отмечалось, служит 
наличие большого числа объективных связей, не содержащих 
в себе момент порождения, производетва землетрясения. Все 
эти явления возникают в основном в реЗУJIьтате деформации 
зомной коры .  

. 

В настоящее время уже не оспаривается наличие предвест­
ников землетрясений собственно деформационного типа. Иное 
дело практика их поиска по данным геодезических измерений. 
Как говорилось раньше, по данным повторных наблюдений 
плановых смещений пунктов' триангуляции можно построить 
столько отличающихся друг от друга векторных схем относи­
тельных перемещений, СКОЛЬRО пунктов имеется в рассматри­
ваемой сети. Ясно , что эффективный поиск предвестников не 
может быть построен на анализе подобных <шариантных» ' схем, 
за исключением, быть может, разлома Сан-Андреас, где ин­
тенсивные смещения происходят в основном однонаправленно. 
Однако и в этом случае все построения со СRОРОСТЬЮ пере�lе-
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Рис. 7.16. Изменение высот точек А ,  В ,  С, д, Е в районе 
землетрясения Ниигата (1964 г .) в период с 1900 до конца 

1964 г. (по ю .  А. Мещерякову, 1968). 

щений (расчет повторяемости сейсмических событий) предпо­
лагают накопление упругих деформаций. Скорость перемеще­
ний фигурирует лишь как величина ,  отражающая этот процесс 
(Wallace, 1970; Бениофф, 1966) . 

Аналогично обстоит дело и с поиском предвестников по 
данным повторных нивелировок. На основе результатов пя­
тикратных повторных нивелировок, выполненных в районе 
г. Ниигата в Японии и проводившихся С целью изучения осе­
дания грунта, в связи с добычей природного газа и откачкой 
подземных вод, ю. А .  Мещеряковым (1968) были выделены 
три этапа движений земной коры в сейсмических районах .  
Он назвал их а-, �- и у-движениями (рис. 7 . 16) :  медленные 
длительные движения (а) , движения-предвестники, проявляю­
щиеся в период подготовки землетрясения (В), и перемещения, 
вызванные самим землетрясением (у) . В дальнейшем подобное 
разделение стало использоваться в нашей отечественной лите­
ратуре (Атрушкевич, 1972; СИl'алов , 1974;  Буланже , 1976 ; 
и др. ) .  В зарубежной литературе встречается подразде.rrение 
сейсмического цикла движений на большее число этапов 
(Scholz ,  1972) . 

Анализ графиков показывает, что они представляют собой 
не что иное, как u:зменение во времени алгr-браичеСRИ наRапли­
ваемого эффекта превышений между двумя реперами. Но это 
фактически означает изменение величины, пропорционалъной 
наклону земной поверхности, поскольку расстояние между 
реперами во все эпохи наблюдений можно считать практически 
постоянными. Следовательно, суть а-, В- и у-движений не 
в изменении высот точек земной поверхности, не в их поднятии 
или опускании, так как оба репера могут подниматься или 
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опускаться над уровнем моря или один ИЗ них подниматься, 
а второй опускаться, суть в деформациях земной поверхности. 

Однако возникает вопрос, где взять рецепт выбора масшта­
ба деформации, поскольку общий процесс деформирования 
земной коры представляет собой наложение деформаций раз­
ного масштаба (Костров , 1975) . Неустойчивость <юдночастот­
ной» схемы поиска можно видеть на примере построений для 
Джамбульского землетрясения (10 мая 1971 г. , 7 баллов) в  районе 
Каратауского разлома. На основе анализа результатов ниве­
лировок 1936, 1956, 1970 и 1971 гг. по профилю 80 км на восток 
от эпицентра было сделано предположение, что по 1970 г. имело 
место 11-движение - предвестник землетрясения, а после ­
I'-движение (Сигалов , 1974) . 

Легко убедиться, что подобные �- и I'-движения ЗiiВИСЯТ 
от масштаба рассматриваемых участков. Если за исходный 
взять репер примерно в 18 км от начала координат (рис. 7 . 17 ) ,  
то  за  Н-летний период (1956-1 970 гг. )  деформации продолжа­
ли нарастать по сравнению с предыдущим периодом, а затем 
после землетрясения они резко уменьшились.  Если же принять 
за «исходный» репер в 35 км, то картина становится обратной -
за 1 956-1970 гг. уровень деформаций падал, а после земле­
трясения он увеличивалея. Ясно, что подобные движения не 
продвинут дело ПРОI'ноза. 

Таким образом, правильная по своему внутреннему содер­
iнанию <юдночастотнаю) схема шшригодна по своей форме для 
поиска предвестников землетрясений. Ясно , что не каждая 
составляющая общей деформации может быть одинаковым 
индикатором приближения землетрясения. Не имеет, напри-
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Рис. 7 . 1 7. Перемещения реперов в районе ДжамБУЛЬСRОГО зеиле­
трясения 197 1 г. (а) и изменение во вреиени деформаций разного мас­

штаба (6) . 
1 - начало отсчета скорости вертикальных перемещений в точке О (Сигалов, 
1974); 11, III  - начало отсчета скорости в 18 и 3.5 ИМ от точки О соответственно. 
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мер, смысла поиск только на основе анализа деформаций учас� 
ков поверхности размером в десятки сантиметров , или 
для предсказания землетрясений в локальных районах рас­
сматривать деформацию Евразии как целого. 

Согласно гипотезе подготовки очага землетрясения, ос­
нованной на обобщении теоретических и Эl\спериментальных 
результатов фИЗИI\И разрушения (Костров , 1975; МЯЧI\ИН 1975, 
1 976) , предвеСТНИI\И на поверхности земли (наI\ЛОНЫ, изгибы) 
связаны с величиной общей деформации. Поэтому их общий 
вид должен получаться простым интегрированием скорости 
деформации. Следовательно,  в случае повторных нивеЛИРОВОI\ 
в I\ачестве ПОИСI\ОВОГО I\ритерия должен быть принят интеграл 
от амплитудного спеl\тра, наl\опленного относительно исходной 
эпохи наблюдений эффеl\та наклона или изгиба, т. е .  праl\ТИ­
чеСI\И следует рассматривать изменение во времени ряда диск­
ретных значений этого интеграла 

lk (Т,-Т.) /

S
l< (Т,-То) 

81 =  S A (l) dl; 82 = A ( l) dl; . . .  ; 
1 ,  / ,  

/1< (Тn-Т.) 
8n =

.
\ A ( l) dl, 

'1 

где n - число повторных нивеЛИРОВОI\, l - размеры (мас-
(ТгТо) 

штаб) деформаций, А ( [) - амплитудный спектр накло­
на или изгиба земной поверхности, соответствующий данным 
наблюдений за период времени (Ti - то) , т - время исход­
ной нивеЛИРОВI\И (рис. 7 . 18). 

Праl\тичеСI\И амплитудно-пространственный спеl\ТР дефор­
маций будет ДИСl\ретным, а Xapal\Tep ДИСl\ретности обусловли­
вается расстоянием между реперами вдоль рассматриваемого 
профиля. 

Если бы можно было составить графИI\ суммарной деформа­
ции с учетом всех «гармонию> вдоль нивелирного профиля, то 
при достаточной частоте реперов можно было бы получить 
фУНI\ЦИЮ y(l) , заданную на 1\0нечном отреЗl\е (-L, +L) . Тогда, 
разлагая ее в интеграл Фурье 

+L 
FL = i S у (l) cи-iro/ • dl = и (ш) - iv (си) , 

-L 
где фУ1ШЦИИ и и v представляют собой I\ОСИНУС и синус преоб­
разования Фурье фУНI\ЦИИ i'(l) и определяются из следующих 
формул : 

+L +L 
u (Cи) = i S y (l) cos w l . dl; v (cи) = 1 S y (l) sin wl · dl ,  

-L -L 
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'Можно было бы классическим путем получить амплитудный 
спектр 

Однако метод конечных элементов не позволяет рассчитать 
суммарную деформацию. Рассчитанные таким путем компонен­
ты деформации соответствуют участкам поверхности (масшта­
бам) определенного размера и не отвечают полной деформации. 
Поэтому, видимо , амплитудный спектр и следует определять 
с помощью перебора вдоль профиля всех возможных масшта­
бов конечных элементов, определяя «спектровое» значение на­
клона и изгиба как среднее значение для данного масштаба 
элементов . . Естественно, что с увеличением масштаба участка 
их число во всем про филе будет уменьшаться. 

Таким образом, анализ геодезических данных с целью 
поиска предвестников землетрясений должен базироваться не 
на рассмотрении временных изменений интенсивности отдель­
ного масштаба деформации, а на изменении интенсивности 
всего спектра для данной области (профиля, полигона) , или, 
по крайней мере, на некотором наборе масштабов деформации. 

Резюмируя рассуждения настоящего раздела, следует под­
черкнуть некоторые положения. 

Теоретически неправомерно часто высказываемое мнение, 
что для прогноза землетрясений необходимо знать его причину. 
Методологически неправильно относить причину землетрясе­
ний к «глубинным процессам» , так как между последним:{! и 
землетрясением расположено целое звено причинно-следствен­
ной цепи. Конкретной причиной землетрясений служат де­
формации земной коры. Современные деформации земной по­

'-,S 

1 60 

верхности представ­
ляют собой сложно­
случайный процесс , 
поэтому связь де­
формация - земле� 
трясение недетерми­
нирована. Для поис­
ка подобных связей 
необходим анализ де­
формаций земной по­
верхности с приме-

Рис. 7.18. Схематиче­
ские кривые простран­
ственного спектра де­
форыаЦlIЙ по профилю 
или участку поверхно­
сти. T1• Т2, Тз - вре�л 
повторных наблюдений. 



нением метода конечных элементов и статистических мето­
дов обработки мэ:териалов наблюдений. 

Центральным 3BeHQM анализа геодезических данных должно 
быть выявление и установление типов цикличности интеграла 
от спектра деформаций земной поверхности в разнородных 
тектонических областях. Вместе с тем необходим поиск пред­
вестников среди явлеНИЙ, не находящихся в одной причинно­
следственной цепи с землетрясением, - геофизичесних, геохи­
мичесних, гидрологичесних,- тан нан причинность является 
малой частью всемирных связеЙ. 

Поснолы<у речь идет о спентре деформаций, то очевидно , 
что при поисне предвестнинов ведущее место должно принад­
лежать методам, позволяющим определять этот спентр, в част­
ности, нлассическим методам геодезии, дающим нак лональные, 
тан и региональные движения. Результаты же наблюдений 
в одной точне или на малых базах, нан уназывал Ф. д. Стейси 
(1972), могут быть обременены значительным влиянием пол­
зучести горных пород. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За последние два десятилетия достигнуты значительные 
успехи в изучении современных движений земной коры. Бла­
годаря развитию геодезических методов наблюдений, получен 
обширный материал по высокоточным повторным нивелиров­
кам, а по ряду районов - и триангуляций. Однако этот ма­
териал при общем признании его большой ценности для поз­
нания развития земной коры еще слабо используется при 
решении различных задач геологии, геофизики и геодезии. 
Трудности заключены не только в точности определения сов­
ременных движений, но и в .методологии анализа этих мате­
риалов, в частности, в (шариантностю) используемых вектор­
ных схем движений, не позволяющей всесторонне исследовать 
пространственные и временные аспекты движения. 

На протяжении всей настоящей работы мы стремились 
показать, что описание современных движений с помощью ин­
вариантных количественных характеристик является более 
эффективным «инструментом» извлечения объективной инфор­
мации из повторных геодезических наблюдений. 

Основные результаты первой части работы, посвященной 
обоснованию методологической базы определения универсаль­
ных кинематических характеристик современных движений 
земной коры, вкратце сводятся к следующему. 

1 .  На основе принципа Коши - Гельмгольца , теОР:jiИ де­
формаций и метода конечных элементов на симплексных моде­
лях с использованием наблюдений пространственных и плано­
вых геодезических сетей разработана методика определения 
'инвариантных количественных характеристик современных 
движений: 

1 .  Сдвиговых деформаций, характеризующих формоизме­
нение объемных и площадных элементов земной коры. 

2. Дилатации, описывающей изотропную деформацию, чис­
ленно равную относительному изменению объема в трехмерном 
пространстве и площади в двумерном. 

3. Главных значений деформации, физически представляю­
щих приходящиеся на единицу длины относительные переме-
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щения (коэффициенты относительного удлинения) вдоль глав­
ных направлений. 

4. Направлений осей главных деформаций, с физической 
точки зрения представляющих такие направления, для кото­
рых ориентация малого элемента в данной точке при чистой 
деформации не меняется. 

5. Вращений конечных участков земной коры и поверхности 
как абсолютно твердых тел .  

Н .  Предложена методика определения главных значений 
деформаций и направления их осей, по данным линейных 
измерений группы радиально расположенных направлений без 
вычисления координат пунктов. 

HI .  Разработана методика определения компонент верти­
кальных деформаций изгиба и наклона приповерхностных 
слоев земной коры. 

IV. Разработана оценка точности определения компонент 
деформации и вращения. Предложены формулы оценки точ­
llOСТИ определения дилатации, изгиба и наклона земной поверх­
ности, определяемой соответственно из повторных наблюде­
ний триангуляции и нивелировок. 

Показано , что наиболее выгодной формой с позиций точно­
сти определения компонент деформации симплексных моделей 
в двумерной области является равносторонний треугольник. 

Исследованы эффекты в компонентах деформации от постоян­
lIЫХ ошибок векторов смещений и ошибок, линейно зависящих 
от координат. Показано, что ошибки масштаба триангуляции 
не влияют на значение сдвиговых деформаций, на направление 
главных осей деформации и вращение, а вносят только постоян­
ный эффект в дилатацию и главные значения независимо от 
местоположения (удаления) рассматриваемого участка отно­
сительно начала координат. Сдвиговая компонента деформа­
ции зависит лишь от изменения углов в треугольнике. Пог­
решность ориентировки плановых сетей вносит только ошибку 
во вращение и направление главных осей, не влияя на ком­
поненты чистой деформации. 

Таким образом, в первой части монографии на основе су­
ществующих методов и физических представлений разработана 
методология анализа повторных геодезических наблюдений, 
предназначенная для изучения внутренней структуры совре­
менных движений земной коры. 

Использование предложенных методов анализа при об­
суждении геодезических наблюдений в различных регионах 
составляет содержание второй части работы, основные поло­
жения которой вкратце можно свести к следующему. 

1 .  Получены первые представления о латеральном распре­
делении современных вертикальных деформаций земной поверх­
ности по ряду региональных профилей на юге Сибири, позво­
лившие судить о степени активности современного деформи-
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рования южной части Сибирской платформы и некоторых рай­
онов ПрибаЙкалья. В частности, установлено, что для асейсмич­
ной Сибирской платформы характерно чередование деформи­
руемых и недеформируемых участков протяженностью 75-
130 км. Из первых выделяются две зоны весьма интенсивного 
современиого деформирования - Мингатуйская и Черем�рв­
ская со скоростью деформации на порядок выше, чем в риф­
товой зоне. Значительпо выше скорость деформации и на трас­
се БАМ по сравнению с южной частью рифтовой зоны, однако 
наиболее интенсивным деформациям подвержен Хилок-Мог­
зонский участок Западно-Забайкальской глыбово-волновой 
зоны. В последней, видимо, современный процесс наследует 
тип интенсивных изгибовых деформаций кайнозоя. 

Учитывая, что совремеfщые деформации часто наследуют 
деформации прошлых геологических эпох , выделение зон 
интенсивных современных деформаций изгибов и наклонов 
земной поверхности имеет важное прогностическое значецие: 
подобные зоны могут оказаться каналами миграции флюидов, 
в частности на Сибирской платформе,- миграции нефти. 

п. Результаты исследования по профилям вкрест оз. Бай­
кал свидетельствуют о разном характере деформации его се­
веро-западного и юго-восточного берегов . Систематическое уве­

личение нанлона земной поверхности У сть-Селенгинской деп­
рессии к осевой части оз. Байкал не противоречит известным 
представленияы о современном растяжении этой территории. 
В Западном Прибайкалье в зоне сочленения Сибирской плат­
формы с рифтовой зоной подобные признаки отсутствуют. 
Пространственное распределение вертикальных деформаций 
здесь таново, что скорее всего оно соответствует другому ме­
ханизму деформации поверхности, связанному с горизонталь­
ным сжатием, возможно, обусловленным предполагавшимся 
ранее разворотом Сибирской платформы, либо с горизонталь­
ными нагрузнами от внедрившегося на границе платформы 
вещества астеносферы и растенающеrося в юго-восточном 
нап равлении. 

I I I .  Особенности сейсмичесного режима Байнальской риф­
товой зоны И прилегающих территорий связаны не только 
с упругими :и прочностными, но И С релаксационными свойст­
вами вещества земной норы. Если бы процесс релансации уп­
ругих деформаций не имел места, то в зоне Приморского раз­
лома, а танже на ряде южных участнов Сибирсной платформы, 
где современные деформации накапливаются значительно 
быстрее, чем в У сть-Селенгинсной депрессии, энергия зем­
летрясений и их частота были бы, по нрайней мере, не меньше, 
чем в последней. 

IV. ДЛЯ зоны сочленения Илийской впадины с Заилийским 
Алатау анализ схем годовой скорости и последовательно на­
капливаемого эффекта изгиба и нанлона позволил выявить не 
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только особенности деформации территории в целом, но и ло­
!{ализовать участки повышенных значений деформаций. При­
рода таких локальных аномаJIИЙ, вероятнее всего , связана 
с изменением физико-механических свойств горных пород при­
поверхностной части земной коры и, возможно, с уровнем 
грунтовых вод. 

Примечательной особенностью изгибовой деформации на 
этом полигоне является образование современного «гофрю) 
поверхности. Значительная упорядоченность и малая длина 
волны изгиба позволяют считать «гофр» следствием воздействия 
на осадочный чехол сил субмеридионального сжатия, приво­
дящих к образованиIO складок типа продольного изгиба и про­
дольного расплющивания. Локальные аномалии изгиба, види­
мо, ВОЗНИI{ают на участках аномальных отклонений механи­
ческих свойств пород осадочного чехла, причиной которых 
может быть, как уже сказано , глубина залегания грунтовых 
вод, а также наличие разрывных нарушений. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют 
о том, что схемы современных изгибовых деформаций и на­
клона земной поверхности в совокупности с другиыи геолого­
геофизическиыи ыатериалаыи целесообразно использовать для 
повышения объективности микросейсморайонирования, а так­
же для характеристики особенностей пространственного рас­
пределения физико-ыеханических свойств пород осадочного 
чехла, т. е. для выделения аномалий в его строении. 

У. Выявлено, что скорость накопления современных верти­
кальных дефорыаций в зоне сочленения Северного Паыира 
с Южным Тянь-Шанем (10-;.-20 · 10-6 в год) значительно выше, 
чем в зоне сочленения Илийской впадины с Заилийским Ала­
тау (2 · 10-6 в год) , и на порядок превышает таковую для "у сть­
Селенгинской депрессии Байкальской рифтовой зоны и За­
падного Прибайкалья (1-;.-2 . 10-7) . 

VI. На приыере Баскунчакской солянокупольной структу­
ры Прикаспийской впадины показан характер систематиче­
ского возрастания во вреыени деформаций надсолевого коып­
лекса пород. 

УН. Выявлены законоыерности временного хода интенсив­
ности и эффекта накопления вертикальных дефорыаций в раз­
нородных тектонических районах и на их основе предложены 
эмпирические модели развития этих параметров движений, 
могущие служить «стандартом» для сравнения региональных 
и локальных закономерностей развития. Дальнейшее обоб­
щение наблюдений на геодинаыических полигонах на основе 
подобных схем позволит выполнить (<паспортизацию» сейсыи­
чески активных районов с целью выявления локальных и ре­
гиональных причин наблюдаемых явлений. 

Следует заыетить, что в связи с новизной подобных ыоде­
лей от них пока не следует требовать законченной рациональ-
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ности И строгого порядка. По мере накопления новых ма.териа­
лов и их обобщения предложенные «стандартЫ» должны пересмат­
риваться и уточняться. 

VIII.  Доказано наличие статистических связей вертикаль­
ных компонент деформации земной поверхности с показате­
лями сейсмичности. Следующие признаI<И свидетельствуют 
об этом. 

1 .  Прямая корреляция плотности сейсмичеСI<ОГО фона 
(числа землетрясений К = 7 -9 на 1 нм2) В Гармском сейсмо­
аI<ТИВНОМ районе со средними значениями накопленного эф­
феI<та деформации наI<лона и изгиба земной поверхности в пре­
делах Гармского геодезичеСI<ОГО полигона (коэффициент кор­
реляции r = +0,94± 0,13) . 

2. Прямая I<орреляция сейсмичеСI<ОЙ аI<ТИВНОСТИ на уровне 
К = 10 Северного Тянь-Шаня с наI<опленным эффектом накло­
на поверхности на Алма-АТИНСI<ОМ геодинамическом полигоне 
(I<оаффициент I<орреляции r = +0,77 ± 0,24) . 

3. Прямая I<орреляция приращения сейсмической аI<ТИВНОС­
ти на уровне К = 10 с приращением накапливаемого эффекта 
наклона на Алма-Атинском ПОJIИгоне. 

4. · Прямая I<орреляция годового приращения числа зем­
летрясений с К � 9 в дельте р .  Селенги с ГОДОВЫl\[ прираще­
нием интенсивности наклона земной поверхности по Селенгин­
скому профилю Байкальского полигона. 

5. Обратная корреляция приращения плотности сейсми­
чеСI<ОГО фона с приращением интенсивности наклона и изгиба 
земной поверхности в пределах Гармсного полигона. 

Наряду с этим получены факты, служащие эмпирическим 
доводом в пользу теории возникновения норовых землетрясе­
ний, основанной на фИЗИI<е разрушения. 

IX.  На примерах наблюдений планового положения пунк­
тов геодезических сетей показано, что деформация простого 
сдвигания I<рыльев разлома не исчерпывает всей информации 
о динамике земной поверхности даже в зоне разломов.  Не 
меньшего внимания должна заслуживать дилатация земной 
поверхности и другие номпоненты деформации. 

Х. Показана неэффективность используемой в настоящее 
время «одночастотной}) схемы поиска предвеСТНИI<ОВ землетря­
сений по данным геодезичеСI<ИХ измерений. Предложен новый 
ПОИСI<ОВЫЙ I<ритерий, представляющий собой интеграл от 
спеI<тра накопленных деформаций земной поверхности. 

Таким образом, во второй части работы показаны возмож­
ности разработанных методов анализа современных движений 
для получения новой информации, нужной как для познания 
структуры самих движений, так и для решения нонкретных 
задач. Полученные результаты свидетельствуют об эффектив­
ности подобного анализа и, следовательно, о целесообразности 
более ШИРОI<ОГО его применения n различных районах. 
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В заключение следует высказать некоторые соображения 
по поводу дальнейшего развития подобных исследований, не 
претендуя, конечно, на полноту охвата всей проблемы. 

1. На геодинамических полигонах, а также по данным 
повторных наблюдений государственных геодезических сетей 
следует детально изучить компоненты чистой деформации зем­
ной поверхности с составлением и последующим сравнитель­
ным анализом графиков или схем их латерального распределе­
ния. Схемы интенсивности (скорости) и эффекта накопления 
деформаций послужат существенным дополнением к имеющим­
ся материалам для сейсмического районирования, выделения 
и расчленения сейсмогенных зон. Вместе с тем они могут быть 
использованы для картирования разнородных по физико­
механическим свойствам комплексов горных пород и осадочного 
чехла в связи с решением вопросов выявления ЗaI\Ономерностей 
размещения месторождений полезных ископаемых. 

11. Провести классификацию тектонически разнородных 
районов с различным сейсмическим режимом путем создания 
набора эмпирических моделей временного хода интенсивности 
(скорости) ,  эффекта накопления изгибовой деформации и на­
клона (по данным повторных нивелировок) и дилатации, сдви­
га, главных осей деформации и других (по данным повторных 
триангуляций) , т. е.  по возможности <шаспортизоваты) сейс­
мичеСRие районы. 

111 .  В связи с решением фундаментальной проблемы ПОИСRа 
предвеСТНИRОВ землетрясений изучить типы связей номпонент 
деформации земной поверхности с учетом их спентров с раз­
личными ПОRазателями сейсмичеСRОЙ аRТИВНОСТИ в теRТОНИ­
чеСRИ различных районах . Очевидно, что в первую очередь 
наиболее эффеRТИВНО такие исследования могут быть выполне­
ны уже в пределах действующих геодинамичеСRИХ полигонов. 

IV. На территориях с интенсивной ЭRсплуатацией место­
рождений полезных ИСRопаемых выявить харантер латераль­
ного и временного развчтия деформирования поверхности 
и верхних горизонтов норы. 

V.  Исследовать зоны повышенной современной деформации 
земной поверхности, используя региональные профили ни­
велировок и дешифрирование RосмичеСRИХ СНИМRОВ. Важность 
площадной локализации подобных зон состоит в том, что в свя­
зи с пластичностью деформирования приповерхностных гори­
зонтов земной норы, они должны иметь повышенную степень 
проницаемости флюидами и газом. 

Мы перечислили оеновные рекомендации, следующие из 
результатов проведенных исследований. Развитие таRИХ ис­
следований расширит возможности и эффеRТИВНОСТЬ использо­
вания весьма трудоеМRИХ и дорогостоящих геодезичеСRИХ 
наблюдений в познании заRономерностей развития и строения 
земной норы. 
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