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Приводятся результаты трехлетнего инструментального мониторинга деформаций горных пород на 
Южно-Байкальском геодинамическом полигоне. Показано, что временные ряды данных представля-
ют собой интегральный результат, включающий в себя две группы компонентов деформаций разной 
природы, характеризующихся волновыми свойствами. Компоненты первой группы порождаются 
внешними по отношению к литосфере факторами. Из них в статье рассмотрены только лунно-сол-
нечные приливы и вариации атмосферного давления. Показано, что эти компоненты не оказывают 
существенного влияния на деформационный процесс при разовом воздействии. Компоненты вто-
рой группы имеют внутреннюю, тектоническую природу. Среди них выделяются непериодические, 
случайные и периодическая, постоянная компоненты. Непериодические компоненты проявляются 
в виде одиночных импульсов деформаций разной интенсивности и формы и обусловлены либо мед-
ленными смещениями по крупным сейсмоактивным разломам за пределами пунктов мониторинга, 
либо быстрыми межблоковыми смещениями при перераспределении напряжений в разломно-бло-
ковой структуре верхней части земной коры в пределах самих пунктов. Природа периодической, 
постоянной компоненты связывается с Индостанской коллизией. Она представлена медленными 
деформационными волнами, направление и скорость миграции которых меняются во времени. Ха-
рактерные тенденции их изменений предположительно указывают на подготовку сильного земле-
трясения в пределах Южно-Байкальского геодинамического полигона. 
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The article presents the results of three years of instrumental monitoring of deformation of rocks in South 
Baikal Geodynamic test site. It is shown that the time-series data represent the integral result consisting of 
two groups of deformation components. These components are of different nature, but they both have wave 
properties. The first group of components is relevant to external factors. Only lunar and solar tides, and 
atmospheric pressure variations are considered in this article as the parts of first group. It is shown that these 
components do not have a significant impact on the deformation process under single action. The second 
components group has internal tectonic nature. Aperiodic, random, periodic, and constant components are 
inside them. Non-periodic components appear as single pulses of strain with different intensity and form. It 
associated with slow offsets on large active faults outside monitoring territory, or (alternatively) with fast 
offsets on block interfaces within that. The nature of constant periodic components is associated with the 
India-Eurasian collision. This component is represented by slow strain waves. The direction and speed of 
spatial migration of deformation waves are changed in time. Typical trends of wave parameters variations are 
possibly associated with the preparation of strong earthquakes within the South Baikal geodynamic test site.
Keywords: instrumental monitoring, strain, deformation, deformation waves, faults, slow slip, earthquakes, 
precursors, seismic hazard.

Инструментальный мониторинг выполнен с использованием уникальной научной установки «Южно-Байкальский инстру-
ментальный комплекс для мониторинга опасных геодинамических процессов» при частичной финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 19-55-44005-Монг_т).
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Введение 
Предложенное Ч. Рихтером [Richter, 1958] 

и К. Моги [Mogi, 1968] объяснение миграции 
очагов землетрясений в зонах крупных сейс-
моактивных разломов триггерным влиянием 
однонаправленного пространственного пере-
мещения медленных неупругих деформа-
ций положило начало проблеме медленных 
деформационных волн (МДВ) в литосфере. 
Современное состояние этой проблемы осве-
щено в серии недавних публикаций [Быков, 
1999, 2005; Bykov, Trofimenko, 2016; Шер-
ман, 2013, 2014]. Имеющиеся на сегодняш-
ний день расчетные оценки скоростей МДВ, 
полученные по модели В. Ельзассера (1969) 
или ее модификациям, варьируют от 0.1 
[Bott, Dean, 1973] до 3650 км/год [Ida, 1974; 
Nikolaevskiy, 1998]. Скорости МДВ, оце-
ненные по результатам инструментальных 
наблюдений в разных геодинамических об-
становках, составляют десятки километров 
в год и в основном укладываются в интервал 
10–100 км/год [Быков, 2005; Шерман, 2013; 
Горбунова, Шерман, 2012]. 

Выделяются два основных типа МДВ 
[Kuz’min, 2012]. Волны первого типа – вну-
триплитные или межразломные – имеют 
большие длину и период и могут возникать 
при межплитном взаимодействии [Kasahara, 
1979, Касахара, 1985], генерироваться систе-
мой «литосфера–астеносфера» [Николаев-
ский, Рамазанов, 1985] либо иметь другую 
глобальную природу. Волны второго типа 
– внутриразломные – являются следствием 
трансформации первых при их прохождении 
через зоны крупных разломов либо порожда-
ются самим разломом при реализации сме-
щений по нему. До недавнего времени счита-
лось, что такие смещения реализуются двумя 
деформационными режимами – быстрым 
перемещением крыльев разлома относитель-
но друг друга с проявлением сейсмического 
эффекта или продолжительным, медлен-
ным, асейсмичным крипом [Касахара, 1985]. 
С развитием прецизионных геофизических 
и геодезических технологий было установ-
лено, что кроме крипа существуют и другие 
медленные смещения по разломам (МСР), 
различающиеся между собой по длитель-
ности проявления и амплитудно-частотному 

спектру генерируемых волн [Kanamori, 2004; 
Kanamori, Haukson, 1992; Ide et al., 2007; 
Peng, Gomberg, 2010; Schwartz, 2015; и др.]. 
На первых порах МСР ассоциировались ис-
ключительно с зонами субдукции [Brown et 
al., 2005; Obara, Hirose, 2006; Rogers, Dragert, 
2003], однако позднее они были зафиксиро-
ваны и в других типах крупных разломных 
зон [Nadeau, Dolenc, 2005]. 

Строгой классификации МСР на се-
годняшний день нет. Среди них выделя-
ют тихие, или медленные землетрясения 
(silent earthquakes), эпизодический тремор 
и скольжение (episodic tremor and slip); эпи-
зодический крип (episodic creep events), 
эпизоды медленного скольжения (slow slip 
events), низкочастотные землетрясения 
(low-frequency earthquakes), очень низкоча-
стотные землетрясения (very low-frequency 
earthquakes) [Katsumata, Kamaya, 2003; Peng, 
Gomberg, 2010; Sekine et al., 2010; Shelly et 
al., 2007 a, b; Wei et al., 2013]. Сначала счи-
талось, что МСР имеют триггерную природу 
и порождаются сильными землетрясениями, 
однако позже было установлено, что они про-
являются и в асейсмичные периоды, а также, 
что очень важно, в преддверии землетрясе-
ний [Gomberg et al., 2008; Idehara et al., 2014; 
Jordan, 1991; Sun et al., 2015]. Последнее под-
тверждается результатами физического моде-
лирования, показавшими наличие тремор-по-
добных смещений на плоскости модельного 
разлома в метанестабильную стадию, пред-
варяющую динамическую подвижку по нему 
[Ma et al., 2014; Zhuo et al., 2018].  

Несмотря на то что МДВ и МСР изучают-
ся продолжительное время и им посвящено 
большое количество публикаций, их природа 
и место в общей деформационной динамике 
литосферы в целом и разломов в частности 
остаются неясными. Открытыми остают-
ся вопросы генерации МДВ и МСР и связи 
с ней как исходных их параметров, так и по-
следующей эволюции при прохождении 
через разломно-блоковую структуру лито-
сферы. В настоящей статье приводятся но-
вые результаты комплексного мониторинга 
на Южно-Байкальском геодинамическом по-
лигоне (ЮБГП), способствующие решению 
перечисленных вопросов. 
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Технические и методические
вопросы мониторинга
В пределах ЮБГП действуют 4 пункта 

мониторинга – Тырган, Листвянка, Талая 
и Монды (рис. 1), оснащенные инструмен-
тальными комплексами авторской разработ-
ки, состоящими из датчиков, аналого-цифро-
вых преобразователей и 
прибора сбора и передачи 
данных на удаленный ба-
зовый сервер [Салко, Бор-
няков, 2014]. Опрос дат-
чиков аналого-цифровым 
преобразователем осу-
ществлялся 8 раз в секун-
ду. Раз в 10 с в базу данных 
отправлялось одно зна-
чение, представляющее 
собой среднее по 80 зна-
чениям, накопленным за 
этот временной интервал. 
Такая процедура осред-
нения способствовала 
повышению точности из-
мерений и снижению их 
погрешности. 

В пункте Тырган обо-
рудованы 2 точки мони-
торинга, расположенные 
на профиле, ориентиро-
ванном вкрест простира-
ния Приморского разлома. 
Измерение деформаций 
осуществляется штанго-
выми датчиками с базой 
10 м – горизонтальным, 
заглубленным на 2.5 м 
в точке 1 (рис. 1, рис. 2А), 
и вертикальным, распо-
ложенным в скважине 
в точке 2 (рис. 1, рис. 2Б), 
удаленной от первой на 
120 м. В пунктах Листвян-
ка и Монды для измерений 
используются скважины 
с вертикальными сква-
жинными штанговыми 
датчиками с базой 10 м 
(рис. 2Б). В пункте Талая 

Рис. 1. Положение пунктов мониторинга Тырган, Листвянка, Талая и Монды 
в пределах Южно-Байкальского геодинамического полигона. Красным круж-
ком показано положение эпицентра землетрясения 29.03.2019 г. (К = 13.3).

Рис. 2. Устройство пунктов мониторинга деформаций. Горизонтальное распо-
ложение штангового датчика в пункте Тырган (А), схема расположения штан-
говых датчиков 1–10 и сейсмостанций 26 и 39 в штольне пункта Талая (Б) 
и вертикальное расположение штанговых датчиков в скважинах в пунктах 
Тырган, Листвянка и Монды. 
1 – зона разлома; 2 – штольня; 3 – горизонтальные (а) и вертикальный (б) 
штанговые датчики, (в) – сейсмостанции; 4 – расстояния между штанговыми 
датчиками. 

создана пространственная сеть из 10 датчи-
ков в штольне. Девять из них имеют базу 6 м 
и размещены на полу штольни горизонтально, 
один датчик с базой 2 м установлен вертикаль-
но (рис. 2В). Точки 9 и 10 были укомплектова-
ны сейсмостанциями Baikal-7HR с датчиком 
СК-1 с рабочим диапазоном частот 0.5–5 Гц.
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Временные ряды данных деформационно-
го мониторинга обрабатываются с помощью 
специально созданной авторской компьютер-
ной программы, позволяющей фильтровать 
исходную выборку для исключения тех или 
иных компонент колебательного процесса, 
убирать трендовую составляющую, произ-
водить расчет корреляционной функции. 
Первоначально из выбранного для обработки 
временного ряда исходных данных (рис. 3А) 
исключается суточная компонента, связан-
ная с лунно-солнечными приливами, и тренд 
(рис. 3Б). Далее отфильтрованные времен-
ные ряды данных усредняются для устране-
ния аппаратурных и других высокочастот-
ных шумов. Для этого используется окно 
размером 2 ч, скользящее по выборке данных 
с шагом 10 с. Для каждого положения окна, 
включающего 720 значений деформаций, 
рассчитывается среднее значение. Пример 
осредненного временного ряда данных при-
веден на рисунке 3В. 

В дальнейшем по преобразованным та-
ким способом данным рассчитываются кор-
реляционные функции для каждой пары то-
чек с целью выявления временного сдвига 
в проявлении однотипных деформаций. Опи-
санный способ обработки данных ориенти-
рован на выделение волновой составляющей 
деформационного процесса и при наличии 

Рис. 3. Пример временного ряда деформаций для точки 3 в оригинальном 
виде (А), после исключения суточной компоненты и тренда (Б) и после 
осреднения (В). 

в нем периодических деформационных волн 
позволяет примерно оценивать их основные 
параметры – длину волны, период и скорость 
пространственной миграции. 

Результаты 
Анализ полученных временных рядов 

данных показал, что деформации реализуют-
ся в форме колебательного процесса с широ-
ким спектром периодов колебаний [Борняков 
и др., 2016, 2017]. В структуре деформаций 
можно выделить две группы компонент раз-
личной природы. 

Компоненты первой группы порожда-
ются внешними факторами, т.е. процессами 
в околоземном пространстве и за его преде-
лами. Из всего многообразия этих факторов 
нами рассмотрены лунно-солнечные прили-
вы и вариации атмосферного давления. Лун-
но-солнечные приливы проявляются в виде 
12- или 24-часовых вариаций деформаций 
(рис. 4, А, Б). При этом 12-часовые вариации, 
отчетливо наблюдающиеся только в пункте 
Талая, модулируются во времени в двухне-
дельные циклы (рис. 4, А, В). Приливные 
деформации лежат в интервале первые ми-
кроны – первые десятки микрон и зависят 
от взаимного расположения Земли, Луны 
и Солнца. 

Деформационный от-
клик горных пород на вари-
ации атмосферного давле-
ния имеет избирательный 
характер. Наиболее отчет-
ливо он проявляется при 
резком росте давления, вы-
ражен в виде импульсных 
деформаций величиной от 
первых микрон до первых 
десятков микрон (рис. 5). 
На плавные изменения или 
резкие спады атмосферного 
давления отклик проявляет-
ся слабо либо отсутствует. 

Компоненты второй 
группы имеют внутреннюю, 
тектоническую природу. 
Среди них выделяются не-

С.А. Борняков, Д.В. Салко, А.Н. Шагун и др. 
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Рис. 4. 12-часовые (А) и 24-часовые (Б) вариации 
деформаций, обусловленных лунно-солнечными 
приливами, и двухнедельные модуляции 12-часовых 
вариаций (В). 

Рис. 5. Вариации атмосферного давления (А) и дефор-
мационный отклик на них горных пород (Б). Резкому 
росту атмосферного давления (вертикальные эллипсы 
на верхнем графике) соответствуют импульсы дефор-
маций (эллипсы на нижнем графике).

периодические, случайные и периодическая, 
постоянная компоненты. Непериодические 
компоненты проявляются в виде одиноч-
ных импульсов деформаций разной формы 
(рис. 6). Они возникают эпизодически и про-
ходят через точки мониторинга как одиноч-
ные деформационные волны. Скорость 
их пространственной миграции непостоянна 
и в большинстве случаев составляет от пер-
вых сантиметров до десятков сантиметров 
в секунду и более. Среди них можно выде-
лить два типа деформационных волн, разли-
чающихся по основным параметрам.

Деформационные волны первого типа вы-
ражены во временных рядах данных асимме-
тричными импульсами с амплитудами в де-
сятки микрон (рис. 6А).

Они проходят транзитом через все точки 
мониторинга и, как правило, сопровожда-

ются остаточными деформациями в первые 
микроны. Их источники находятся за преде-
лами пунктов мониторинга и, вероятно, по-
рождаются медленными смещениями по раз-
ломам [Peng, Gomberg, 2010]. Для примера 
на рис. 7 показан деформационный импульс 
(зарегистрирован штанговым датчиком 10 
в пункте Талая 27.03.2019), инициированный 
тремор-подобным смещением по Тункин-
скому сейсмоактивному разлому, предваря-
ющим основное сейсмогенное смещение по 
нему, имевшее место 29.03.2019 с реализа-
цией землетрясения энергетического класса 
К = 13.3 с координатами эпицентра 51.71 с.ш., 
101.54 в.д. (рис. 1).

Деформация на штанговых датчиках 10 
и 9 в пункте Талая (рис. 2Б) составила 120 
и 60 мкм при прохождении деформационной 
волны, скорость миграции которой, амплиту-
да и длина были 1.3 м/с, 10–20 мкм и 250 м 
соответственно. 

Медленные деформационные волны как возможный предвестник сейсмической опасности
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Рис. 6. Примеры импульсных изменений деформа-
ций горных пород, обусловленных деформационными 
волнами первого (А) и второго (Б) типов.

По данным сейсмостанций 39 и 26, рас-
положенных около датчиков 10 и 9 соот-
ветственно (рис. 2Б), зарегистрированные 
горизонтальные скорость (V) и амплитуда 
смещений (A) составили V = 2069 и 0.7 мкм/с, 
А = 150 и 0.005 мкм соответственно (рис. 8). 
Из приведенных данных видна существенная 
разница в показаниях между разными датчи-
ками и сейсмостанциями. Это объясняется 
наличием между точками 10 и 9 небольшой 
зоны разлома, оказывающей демпфирующее 
воздействие на проходящую деформацион-
ную волну. 

Деформационные волны второго типа 
представлены во временных рядах данных 
симметричными или асимметричными им-
пульсами с амплитудами в первые микроны 
и длинами волн в первые десятки метров 
(рис. 6Б). Они проявляются чаще, чем волны 
первого типа, и не сопровождаются при этом 
остаточными деформациями. Их происхож-
дение, предположительно, связано с перерас-
пределением напряжений в разломно-бло-

Рис. 7. Импульсное увеличение деформации в точке 
10 пункта Талая при прохождении одиночной медлен-
ной деформационной волны, созданной тремор-по-
добным смещением по Тункинскому разлому.

ковой структуре верхней части земной коры 
в пределах пунктов мониторинга. Замечено, 
что частота их проявления существенно воз-
растает перед ближними землетрясениями. 

Второй компонентой тектонической груп-
пы является постоянно присутствующая пери-
одическая волновая компонента с длиной вол-
ны 400–500 м, амплитудой в первые микроны 
и частотой 2∙10–4 Гц. Направление и скорость 
миграции выделенных деформационных волн 
меняются во времени (рис. 9, 10, 11).

Так, в 2016 г. усредненный вектор их дви-
жения был ориентирован с юго-запада на се-
веро-восток по азимуту 50°, что совпадает 
с направлением действующего сжатия от 
Индостанской коллизии [Molnar, Tapponnier, 
1975]. В 2017–2018 гг. и первой половине 
2019 г. происходит поворот этого вектора 
по часовой стрелке с расширением секторов 
действующих азимутальных направлений 
миграции деформационных волн (рис. 8).

Скорость миграции изменяется как на ма-
лых, так и на больших временных интерва-
лах. На рис. 10 приведен пример вариации 
этого параметра на малом временном интер-
вале перед землетрясением энергетического 
класса 10.4 с эпицентром, расположенным 
в зоне Обручевского разлома в 90 км от пун-
кта мониторинга Талая.

На рис. 10 видно, что скорость миграции 
деформационных волн за три дня до земле-
трясения резко возросла с 50 до 430 мм/с 
(с 4.32 до 37.15 км/сут), затем уменьшилась 
до 17 мм/с (1.47 км/сут) и перед его реали-
зацией восстановилась до первоначального 
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Рис. 8. График скорости МДВ в точке 10 пункта Талая по оси Х по показаниям сейсмостанции 39.

Рис. 9. Изменение усредненного вектора миграции 
медленных деформационных волн в пункте Талая 
в 2016–2019 гг.

значения. На большом временном интервале 
скорость миграции деформационных волн 
варьирует, в целом возрастая. 

Результаты обработки временных рядов 
данных показывают, что за период с 2016 по 
2018 г. их усредненная скорость выросла с 50 
до 500 мм/с (5–50 км/сут) и в 2019 г. начала 
снижаться (рис. 11). 

Обсуждение результатов
Приведенные выше результаты показы-

вают, что в структуре деформаций горных 
пород выделяется несколько компонент, ге-
нерируемых внешними и внутренними ис-
точниками. Действие внешних источников, 
в виде лунно-солнечных приливов и вариа-
ций атмосферного давления, имеет слабый 
деформационный отклик в горных породах. 

Рис. 10. Вариация скорости пространственной мигра-
ции деформационных волн в июле 2016 г. перед зем-
летрясением. Момент землетрясения отмечен верти-
кальной стрелкой. 

Рис. 11. Изменение средней скорости миграции де-
формационных волн в 2016–2019 гг. в пункте Талая. 

Согласно общеизвестным оценкам, гравита-
ционный эффект Луны и Солнца при их  не-
зависимом влиянии выражается в возникно-
вении «горбов» земной поверхности высотой 
0.36 м и 0.16 м соответственно. При их со-
вместном действии (сизигийские приливы) 
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этот эффект усиливается, на что указыва-
ет возрастание газовых эманаций в шахтах 
в этот период [Сурдин, 2002]. Лунные прили-
вы создают напряжения в земной коре поряд-
ка 104 Па [Володичев и др., 2010]. Скорость 
перемещения блоков при этом может дости-
гать 0.0002 м/с. Скорость миграции самого 
приливного горба, по известным оценкам, 
составляет 290 м/с, что на 3–4 порядка боль-
ше скоростей миграции МДВ, фиксируемых 
авторами в процессе мониторинга.  

Таким образом, можно констатировать, 
что лунно-солнечные приливы не вносят су-
щественного вклада в деформацию горных 
пород при разовом воздействии и не являются 
составным источником генерации выявлен-
ных нами МДВ. По сравнению с ними рез-
кие перепады атмосферного давления имеют 
более существенное значение. В этом случае 
генерируются одиночные деформационные 
импульсы, мигрирующие со скоростью, со-
измеримой со скоростью пространственного 
перемещения атмосферных фронтов, состав-
ляющей первые десятки метров в секунду 
или первые сотни километров в час. 

С точки зрения оценки сейсмической 
опасности наибольший интерес представля-
ют внутренние, тектонические компоненты, 
а именно тремор-подобные одиночные вол-
новые импульсы и постоянно действующие 
МДВ. Согласно экспериментальным данным 
[Ma et al., 2014; Zhou et al., 2018] и инстру-
ментальным наблюдениям [Gomberg et al., 
2008; Idehara et al., 2014; Jordan, 1991; Sun et 
al., 2015], тремор-подобные явления могут 
указывать на начало сейсмогенной активиза-
ции разлома. При наличии пространственной 
сети пунктов мониторинга можно оценить 
возможное положение очага землетрясения. 
МДВ как постоянно действующий фактор 
вносят вклад в накопление деформаций и на-
пряжений в литосфере и являются индикато-
рами напряженного состояния разломно-бло-
ковой среды. Так, азимутальное направление 
пространственной миграции МВД отражает 
преобладающее направление активного век-
тора деформации разломно-блоковой среды, 
а увеличение скорости их миграции со вре-
менем указывает на повышение уровня на-
пряжений в ней [Александрова, Шер, 2004]. 

При этом изменение направления усреднен-
ного вектора деформаций в пределах ЮБГДП 
в 2016–2019 гг. может указывать на то, что 
сжатие литосферы по азимуту 40о–50о в 2016 г. 
достигло предельного значения, при котором 
дальнейшая реализация в ней деформацион-
ного процесса возможна только за счет боко-
вого ее выдавливания в ЮВ направлении. Это 
способствует существенному увеличению 
рифтогенного растяжения в пределах южного 
Байкала и ускорению подготовки очередного 
сильного землетрясения. С учетом приведен-
ных выше данных деформационного монито-
ринга и того, что повторяемость последних 
сильных сейсмических событий здесь со-
ставляет 9–10 лет (Южно-Байкальское зем-
летрясение 1999 г., Култукское землетрясение 
2008 г.), современное состояние литосферы 
в пределах южного Байкала можно рассма-
тривать как предсейсмогенное.

Инструментально зарегистрированные 
нами скорости миграции МДВ (первые санти-
метры – десятки сантиметров в секунду, или 
первые тысячи – десятки тысяч километров 
в год) (5–50 км/сут) в большинстве случаев 
на 1–2 порядка выше скоростей, полученных 
в разных регионах мира [Быков, 2005; Шер-
ман, 2013; Горбунова, Шерман, 2012]. В то 
же время они сопоставимы с максимальными 
оценками скоростей МДВ 3650 км/год [Ida, 
1974] и совпадают со скоростями миграции 
сейсмической активности (1–10 км/сут) [Ба-
рабанов и др., 1994], а также геохимических 
и геофизических полей [Крылов, Никифоро-
ва, 1995; Nikolaevskiy, 1996, 1998]. 

Заключение 
Выполнен анализ результатов трехлетне-

го инструментального мониторинга дефор-
маций горных пород на Южно-Байкальском 
геодинамическом полигоне. Временные ряды 
данных представляют собой интегральный 
результат, включающий в себя две группы 
компонентов деформаций, характеризую-
щихся волновыми свойствами, но имеющих 
разную природу. Компоненты первой группы 
порождаются внешними по отношению к ли-
тосфере факторами. Из рассмотренных авто-
рами лунно-солнечных приливов и вариаций 
атмосферного давления ни тот ни другой су-
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щественно не влияют на деформационный 
процесс при разовом воздействии. Накопле-
ние деформаций осуществляется за счет вну-
тренних, тектонических компонент. Среди 
них выделены непериодические, случайные 
и периодическая, постоянная компоненты. 

Непериодические компоненты проявля-
ются в виде одиночных импульсов дефор-
маций разной интенсивности и формы и 
связываются с медленными смещениями по 
крупным сейсмоактивным разломам за пре-
делами пунктов мониторинга или быстрыми 
межблоковыми смещениями при перерас-
пределении напряжений в разломно-блоко-
вой структуре верхней части земной коры 
в пределах самих пунктов. Природа периоди-
ческой, постоянной компоненты связывается 
с  Индостанской коллизией. 

Направление и скорость миграции дефор-
мационных волн меняются во времени. Ха-
рактерные тенденции их изменений связыва-
ются с подготовкой сильного землетрясения 
в пределах ЮБГП.
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