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Резюме. На основе опубликованных и авторских результатов физического моделирования процессов фор-
мирования зон разломов выявлены общие закономерности их структурно-динамического развития. Эти за-
кономерности положены в основу авторской тектонофизической модели очага землетрясения, с вытекающим 
из нее предвестником. В качестве такого предвестника выступает процесс деформационной самоорганизации 
активных сегментов в очаге готовящегося землетрясения. Показано, что этот процесс поддается превентив-
ной диагностике по данным деформационного и сейсмического мониторинга. Он проявляется в виде низко-
частотных автоволновых колебаний непосредственно перед сейсмическим событием во временном интерва-
ле от первых дней до первых часов, что позволяет отнести его к краткосрочным.
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Abstract. Based on the results of physical modeling of the processes of fault zone formation, general regularities of their 
structural and dynamic development were revealed. These regularities were used as the basis of the author’s tectonophysi-
cal model of the tectonic earthquake focus, with a precursor resulting from it. Such a precursor is the self-organization of 
the deformation process of active segments in the focus of an impending earthquake. It was shown that this process can 
be diagnosed preventively using the deformation and seismic monitoring data and manifests itself in the form of low-
frequency self-oscillations immediately before the seismic event in the time interval from the first days to the first hours. 
The stable manifestation of this precursor allows us to classify it as short-term.
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Введение
Проблема краткосрочного прогноза зем-

летрясений в настоящее время остается нере-
шенной, несмотря на более чем полувековое 
привлечение к ее решению передовых интел-
лектуальных и технических мировых ресурсов. 
Системные исследования этой проблемы в на-
шей стране начались во второй половине про-
шлого века после серии разрушительных зем-
летрясений. Сначала они были направлены на 
изучение «сейсмических швов», однако после 
смерти идеолога этого направления академи-
ка Г.А. Гамбурцева были переориентированы 
на сбор информации по предвестникам земле-
трясений [1, 2]. Бытовало твердое убеждение, 
что достаточно собрать по ним необходимую 
оригинальную базу и проблема будет решена. 
Предвестниковый оптимизм 1970-х годов по-
степенно начал спадать в 80-х – начале 90-х го-
дов и сменился затем публичным признанием 
невозможности краткосрочного прогноза зем-
летрясений [3, 4 и др.]. Несмотря на то что в 
последующие годы перечень видов предвест-
ников существенно пополнился и количество 
их возросло,  состояние проблемы осталось 
прежним и скептические настроения относи-
тельно краткосрочного прогноза по-прежнему 
сохраняются [5–7].  

Потенциальная возможность решения лю-
бой научной проблемы определяется уровнем 
развития науки и техники. К примеру, та же 
погода до определенного момента считалась 
непредсказуемой, но с накоплением знаний 
о механизмах ее формирования и появлением 
компьютеров прогноз погоды стал явлением 

обыденным. Что касается проблемы кратко-
срочного прогноза землетрясений, то можно 
констатировать, что научно-технический уро-
вень 80–90-х годов был еще недостаточным 
для ее решения, поэтому неутешительный вы-
вод о невозможности реализации такого про-
гноза был вполне правомерен. 

За последнюю четверть века в науках о Зем-
ле в целом и в науке о землетрясениях в частно-
сти произошли существенные изменения. 

Постепенно меняются представления об 
общих принципах эволюции геологических 
систем под влиянием идей современной тер-
модинамики, синергетики, фрактальной гео-
метрии и теории катастроф [8–11]. На смену 
детерминистским представлениям о геофизи-
ческой среде как линейном континууме приш-
ли представления о ней как о нелинейной, дис-
кретной системе с фрактальными свойствами 
и сложным хаотическим поведением в обыч-
ном состоянии и детерминированным в крити-
ческом, переходном состоянии [12–16]. 

Аналогичные изменения происходят и в 
представлениях о физике очага тектоническо-
го землетрясения. Анализ существующих его 
моделей в историческом контексте показы-
вает, что начиная со второй половины 1980-х 
годов формируется представление о нем как 
о  сложной открытой нелинейной динамиче-
ской системе, способной к самоорганизации 
в критическом предсейсмогенном состоянии 
[17–21 и др.]. 

Существенный прогресс произошел и 
в  технике. Бурное развитие регистрирующей 
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аппаратуры и компьютерной техники суще-
ственно расширило возможности инстру-
ментального мониторинга для получения 
и  комплексной обработки больших массивов 
оригинальных цифровых данных по геофизи-
ческим и другим параметрам с высокими раз-
решением и точностью. Это позволяет фикси-
ровать ранее не поддававшиеся регистрации 
явления в очаге землетрясения на завершаю-
щей стадии его подготовки как в природе, так 
и в его аналоге, воспроизводимом в моделях 
в лабораторных экспериментах.

Все это вместе взятое позволяет подойти 
к решению проблемы краткосрочного прогно-
за землетрясений на качественно новом кон-
цептуальном и техническом уровнях. На такой 
подход опираются прогнозные исследования 
авторов настоящей статьи, совокупный резуль-
тат которых представлен в виде тектонофизи-
ческой модели очага тектонического землетря-
сения (ТМОТЗ). 

1. Концептуальные предпосылки
тектонофизической модели
очага землетрясения
Как правило, в основе прогноза малоиз-

ученного явления лежит его теоретическая 
модель. Для очага тектонического землетрясе-
ния (ОТЗ) существует более десяти моделей, 
предложенных в разное время (см. краткий 
обзор в работах [22, 23]). Не останавливаясь 
на их характеристике, отметим, что, несмотря 
на различные подходы к объяснению физиче-
ских причин формирования ОТЗ, они, в боль-
шинстве своем, едины в трактовке самого акта 
сейсмогенерации и связывают его с сейсмо-
генной подвижкой по уже существующему 
или новообразованному разлому. При этом все 
модели представляют разлом в виде упрощен-
ной геометрической плоскости, не учитывая 
ни его внутреннее строение, ни нелинейный 
характер деформационной динамики [23, 24]. 
Необходимость рассмотрения в прогнозных 
исследованиях разлома как объемной, трех-
мерной разрывной структуры неоднократно 
отмечалась в публикациях [25–30 и др.]. Кро-
ме того, эти модели не учитывают активно раз-
вивающиеся представления о зонах разломов 
и вмещающей их литосфере как об открытых 

нелинейных динамических системах с прояв-
лением в них процессов самоорганизации в 
критическом состоянии [15, 16, 19, 20, 31–38].

Невозможность прямого наблюдения про-
цесса подготовки ОТЗ в природе стимулиро-
вала воспроизведение его в лабораторных ус-
ловиях с целью регистрации сопутствующих 
деформированию моделей явлений, рассма-
триваемых в качестве возможных предвест-
ников. В большинстве случаев моделиро-
вался процесс прерывистого скольжения по 
готовому разлому (stick-slip) [39], за который 
принималась контактная плоскость между 
смещающимися относительно друг друга бло-
ками, изготовленными из горных пород или 
искусственных материалов. Были получены 
многочисленные результаты, способствую-
щие лучшему пониманию механизма подго-
товки импульсного смещения по модельному 
разлому и предшествующих ему физических 
явлений. Отметим два из этих результатов, 
имеющие прямое отношение к декларируемой 
авторской тектонофизической модели. 

Первый отражает особенности простран-
ственной динамики деформационного про-
цесса в модели, выявленные по анализу мони-
торинга акустической эмиссии, и показывает, 
что при подготовке импульсного смещения по 
модельному разлому в деформацию вовлека-
ется значительная часть приразломного объ-
ема модели [40, 41], что согласуется с приве-
денной выше информацией о необходимости 
рассмотрения разлома, вмещающего очаг зем-
летрясения, как объемной структуры. 

Второй результат лежит в русле отмечен-
ных выше синергетических представлений 
о зонах разломов и вмещающей их литосфере. 
Он показывает особенности развития дефор-
мационного процесса в критическом состоя-
нии нагруженной модели [42, 43]. Рассмотрим 
его детальнее. 

В цитируемых экспериментах, выполнен-
ных на сервоуправляемой нагрузочной уста-
новке, в моделях, изготовленных из гранита, 
воспроизводился процесс прерывистого сколь-
жения stick-slip по готовому разлому с изги-
бом. Совокупным результатом выполненных 
экспериментов явилась детализация деформа-
ционного процесса в критическом, «предсейс-
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могенном» состоянии. Было показано, что этот 
процесс развивается стадийно, что проявляет-
ся в изменении средней сдвиговой нагрузки во 
времени (рис. 1). 

График (рис. 1) показывает вариации на-
грузки на штампе пресса и характеризует де-
формационную динамику модельного разлома 
на временном интервале от 660 до 700 с, пред-
варяющем реализацию сдвиговой импульсной 
подвижки по нему. На врезке этот момент пока-
зан серым квадратом. На отрезке N–O (рис. 1) 
фиксируется отклонение графика от линейно-
сти. В точке O достигается максимальное зна-
чение нагрузки на штампе пресса и система 
переходит в метастабильное состояние, сохра-
няющееся до точки А. На отрезке AB2 реали-
зуется метанестабильное состояние, подразде-
ляющееся на подстадии ранней (отрезок AB1) 
и поздней (отрезок В1B2) метанестабильности. 
За точкой В2 развивается динамическая не-
стабильность в виде импульсной подвижки. 
На первой, метастабильной стадии стартует и 
развивается в квазикрипповом стационарном 
режиме процесс относительного смещения 
блоков с медленной релаксацией накопленных 
на межблоковом контакте напряжений, что об-
условлено зарождением на нем микроочагов 
разрушения в виде небольших активизирован-
ных сегментов. В подстадию ранней метане-
стабильности продолжается медленный спад 

Рис. 1. График изменения сдвигового напряжения во времени 
перед импульсной подвижкой (малый график) и его увеличен-
ный фрагмент в критической точке, показанной маленьким 
серым квадратом (по [43]).
Fig. 1. Plot of change in shear stress in time before impulse 
displacement (small plot) and its enlarged fragment at the critical 
point shown by a small gray square (according to [43]).

напряжений за счет постепенного увеличения 
изолированных сегментов в плоскости разры-
ва. В подстадию поздней метанестабильности, 
именуемую также подстадией ускоренного си-
нергизма, реализация деформаций нарастает и 
ускоряется. Синергизм проявляется непосред-
ственно перед трансформацией квазистати-
ческого состояния в динамическое благодаря 
кооперативному поведению всех активизиро-
ванных сегментов, т.е. их самоорганизации. 
При этом следует отметить, что в публикаци-
ях [42, 43] не поясняется суть этого процесса 
и как он может быть диагносцирован.   

Резюмируя приведенную выше информа-
цию, еще раз подчеркнем два базовых экспери-
ментальных результата, которые следует учи-
тывать при построении модели ОТЗ, а именно:

–  ОТЗ представляет собой объемную, трех-
мерную деформационную структуру, форми-
рующуюся в зоне разлома;

–  предвестником землетрясения являет-
ся критическое динамическое состояние его 
очага, индикатором которого служит процесс 
самоорганизации первичных микроочагов раз-
рушения в плоскости сместителя разлома не-
посредственно перед его сейсмогенным вспа-
рыванием.

2. Основные закономерности
структурно-динамического
развития зоны разлома,
положенные в основу ТМОТЗ
Для понимания деталей формирования 

ОТЗ, а также механизма его подготовки и по-
следующей реализации необходимо иметь 
представление об общих закономерностях 
структурно-динамического развития вмеща-
ющей его зоны разлома. Такие закономерно-
сти выявлены авторами на основе результатов 
многолетних экспериментальных исследова-
ний процессов формирования зон разломов в 
упруговязкопластичных моделях литосферы 
[44–48]. Остановимся на характеристике двух 
закономерностей, имеющих прямое отноше-
ние к созданию ТМОТЗ.

Первая закономерность связана с ва-
риациями ширины зоны разлома в процес-
се его структурной эволюции. Зона разлома 



Тектонофизическая модель очага тектонического землетрясения

Геосистемы переходных зон, 2024, 8(4)317Геофизика, сейсмология
Механика деформируемого твердого тела

представляет собой стадийно развивающее-
ся объемное тело с определенным структур-
но-вещественным наполнением [48–52]. Для 
характеристики максимальной ширины этой 
зоны предложено понятие «область активно-
го динамического влияния разлома» (ОАДВР) 
[48, 49]. 

По определению ОАДВР представляет со-
бой трехмерную область, в которой проявляют-
ся остаточные разрывные деформации, связан-
ные с формированием разлома и последующими 
подвижками по нему (рис. 2). Наблюдения за 
формированием зон крупных разломов разных 
морфолого-генетических типов в упруговязко-
пластичных моделях литосферы показали, что 
ОАДВР достигает максимальной ширины (М) 
к концу первой стадии развития разломов [44, 
50, 51], описываемой уравнением:

           М = С1 ∙ H + С2 ∙ lg η + С3 ∙ lg V – К,           (1) 

где H, η, V – толщина модели, ее вязкость и 
скорость нагружения соответственно; С1, С2, 
С3, К – коэффициенты, определяемые морфо-
лого-генетическим типом разломной зоны.

Параметр М отражает максимальную ши-
рину ОАДВР. В ходе дальнейшей эволюции 
зоны разлома процесс разрывообразования 
локализуется во все более узкой области. Для 
характеристики этой области введено поня-
тие «область активного структурообразования 
разлома» (ОАСР) (рис. 2) и предложено урав-
нение оценки ее ширины Ма [53]:

        Ма = 0.9525 Н – 0.02701 А – 0.0758 lgη +
        + 0.4161 lgV + 4.4924,                              (2)

где А – амплитуда смещения крыльев зоны 
разлома.

Из уравнения (2) следует, что параметр Ма 
в основном определяется толщиной разруша-
емого слоя (Н) и амплитудой смещения кры-
льев разлома (А), при незначительном влиянии 
его вязкости (η) и скорости деформирования 
(V). При этом параметры Н и А выполняют 
разные функции. Если первый из них опре-
деляет максимально возможное значение Ма, 
в пределе равное М, то второй контролирует 
его последующие изменения по мере развития 

Рис. 2. Иллюстративная схема области активного динами-
ческого влияния и области активного структурообразования 
сдвиговой зоны в модели. H – толщина модели; A – амплитуда 
смещения крыльев зоны разлома; M – ширина ОАДВР; Ma – 
ширина ОАСР. 1 – модель, 2 – активные разрывы, 3 – пассив-
ные разрывы, 4 – граница ОАДВР, 5 – граница ОАСР .
Fig. 2. Illustrative scheme of the Active Dynamic Influence Area 
(ADIA) and the Active Structure Formation Area (ASFA) of the 
shear zone in the model. 
H is the thickness of the model; A is the displacement amplitude of 
the wings of the shear zone; M is the width of the ADIA; Ma is the 
width of the ASFA. (1) model, (2) active fractures, (3) passive frac-
tures, (4) the boundary of the ADIA, (5) the boundary of the ASFA. 

деформационного процесса. ОАСР достигает 
минимальной величины, когда сформируется 
один крупный магистральный разрыв, а  все 
другие разрывы меньшего масштабного ранга 
в зоне разлома перейдут в пассивное состоя-
ние (рис. 3 А). 

В случае прекращения смещений на 
каком-то участке магистрального разрыва в 
условиях продолжающегося смещения кры-
льев разломной зоны, т.е. в случае появле-
ния на нем замкнутого пассивного сегмента, 
в пределах последнего начинается рост на-
пряжений с соответствующим реверсивным 
расширением ОАСР за счет активизации ра-
нее пассивных разрывов (рис. 3 Б). В случае 
большой протяженности замкнутого сегмен-
та пределом такого расширения является ши-
рина ОАДВР. 

Вторая закономерность связана с сегмент-
ным механизмом активности разрывов, состав-
ляющих внутреннюю структуру зоны разлома 
[44–46]. Как показано в цитируемых работах, 
активные разрывы в зоне разлома всегда пред-
ставлены чередующимися по их простиранию 
активными и пассивными сегментами. Нагляд-
ный пример сегментной активности разрывов 
приведен на рис. 4. На нем представлены схемы 



Борняков С.А., Добрынина А.А., Пантелеев И.А. и др.

Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(4)318Geophysics. Seismology
Mechanics of deformable solids

Рис. 3. Фрагмент области сдвиговой зоны в модели с полностью активным (А) и частично замкнутым (Б) магистральным раз-
рывом. 1 – границы ОАДВР (а) и ОАСР (б) сдвиговой зоны; 2 – активный магистральный разрыв; 3 – пассивные разрывы; 
4 – активные разрывы; 5 – замкнутый участок магистрального разрыва; 6 – вовлеченная в активизацию область в окрестностях 
замкнутого участка магистрального разрыва.
Fig. 3. Fragment of the shear zone area in a model with a fully active (A) and partially closed (Б) main fracture. (1) boundaries of the 
ADIA (a) and ASFA (б) of the shear zone; (2) active main fracture; (3) passive fractures; (4) active fractures; (5) closed section of the 
main fracture; (6) the area involved in the activation in the vicinity of the closed section of the main fracture.

Рис. 4. Схемы распределения деформации сдвига, полученные при интегральном (А) и дифференциальном (Б) сценарии расчета 
и составленные по ним схемы активных разрывов (В) и их активных сегментов (Г). 
Fig. 4. Schemes of the shear strain distribution obtained under the integral (A) and differential (Б) calculation scenarios and schemes of 
active fractures (В) and their active segments (Г) compiled on the basis of schemes.
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распределения деформациий сдвига на фраг-
менте сдвиговой зоны в модели, полученные 
методом корреляции цифровых изображений 
[47]. Рис. 4 А демонстрирует результаты рас-
чета деформации по интегральному сценарию 
и отражает суммарный деформационный эф-
фект, накопленный на момент фотофиксации 
моделируемого процесса. В отличие от него, 
расчет по дифференциальному сценарию (рис. 
4 Б) показывает приращение деформации за 
контрольный интервал времени. На нем отчет-
ливо прослеживается сегментная активность 
протяженных разрывов. 

Наблюдения за эволюцией сегментной 
структуры разрывов во времени показали, 
что они мобильны по простиранию разрывов, 
и их количество и средняя длина определя-
ются уровнем накопленных в зоне разлома 

Рис. 5. Эволюция структуры активных сегментов разрыва в модели между двумя его полными активизациями по результатам 
обработки методом корреляции цифровых изображений (слева) и их структурные схемы (справа). 1 – полностью активизиро-
ванный и 2 – сегментарно активный разрыв на схемах распределения деформации сдвига, полученных методом корреляции 
цифровых изображений; 3 – полностью активизированный и 4 – сегментарно активный разрыв на структурных схемах.
Fig. 5. Evolution of the structure of active fracture segments in the model between its two full activations according to the results 
of processing by the method of digital image correlation (on the left) and their structural schemes (on the right). (1) fully activated 
and (2) segmentally active fracture in the shear strain distribution schemes obtained by digital image correlation; (3) fully activated 
and (4) segmentally active fracture in structural schemes.

напряжений. Наглядно направленность эво-
люции сегментной структуры прослеживает-
ся при периодической «сейсмогенной» акти-
визации единичного разрыва в зоне разлома 
(рис. 5) [45]. Из представленных схем видно, 
что после первой активизации (рис. 5 А, Аʹ) 
напряжения на плоскости разрыва снижаются 
и смещения на нем происходят фрагментарно 
на нескольких относительно крупных сегмен-
тах (рис. 5 Б, Бʹ). В последующих временных 
интервалах на фоне возрастающих напряже-
ний крупные сегменты дробятся на серию бо-
лее мелких, что выражается в увеличении их 
количества с сокращением их средней и сум-
марной длины (рис. 5 Вʹ–Жʹ, рис. 6). Перед 
очередной полной активизацией, когда напря-
жение на плоскости разрыва достигает значе-
ний, сопоставимых с ее прочностью, процесс 
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сегментации стабилизируется (рис. 5 З, Зʹ), 
затем приобретает обратную направленность 
за счет образования новых сегментов и их 
выборочного разрастания, с изменением пе-
речисленных выше параметров в противопо-
ложную сторону (рис. 5 И, Иʹ, рис. 6). 

При подготовке активизации разрыва в 
деформацию вовлекается широкая область в 

Рис. 6. Изменение параметров активных сегментов во време-
ни: количества (А), суммарной (Б) и средней длины (В).
Fig. 6. Change in the parameters of active segments over time: 
number (A), total length (Б) and average length (В).

Рис. 7. Пластические микросдвиги в крыле разрыва в модели 
по результатам обработки методом корреляции цифровых изо-
бражений (А) и их структурная схема (Б). 1 – полосовидные 
максимумы значений деформации сдвига, соответствующие 
пластическим микросдвигам; 2 – два основных простирания 
микросдвигов; 3 – разрыв и 4 – пластические микросдвиги на 
структурной схеме.
Fig. 7. Plastic microshears in the wing of the fracture in the model 
based on the results of processing by the method of digital image 
correlation (A) and their structural scheme (Б). (1) ribbon-like 
maxima of shear strain values corresponding to plastic microshears; 
(2)  two main strikes of microshears; (3) fracture, and (4) plastic 
microshears on the structural scheme.

его крыльях. На рис. 7 представлен фрагмент 
рис. 5 К, отчетливо показывающий наличие 
многочисленных сопряженных пластических 
микросдвигов двух простираний в этой об-
ласти, проявленных в виде локализованных 
линейных максимумов деформации сдвига. 
Сопоставление одноименных параметров 
сегментов разрыва и микросдвигов показыва-
ет, что их вариации совпадают по количеству 
(рис. 6 А) и отличаются по суммарной и сред-
ней длине (рис. 6 Б, В). Это указывает на то, 
что развитие деформационных процессов на 
самом разрыве и в окружающей его области 
протекает по-разному. 
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Рис. 8. Тектонофизическая модель очага землетрясения. 
Fig. 8. Tectonophysical model of the earthquake focus.

3. Тектонофизическая модель
очага тектонического
землетрясения
В основу ТМОТЗ положены описанные 

выше закономерности структурно-динамиче-
ского развития зоны разлома, а также синер-
гетические представления о кооперативном 
поведении элементов открытой системы в кри-
тическом, сильно неравновесном состоянии. 
Суть модели, схематично представленной на 
рис. 8, сводится к следующему. 

Формирование очага землетрясения на-
чинается с появления замкнутого участка на 
активном магистральном разрыве разломной 
зоны. Его постепенный переход в пассивное со-
стояние осуществляется в соответствии с выше 
описанным экспериментальным сценарием сег-
ментации (рис. 5) – от нескольких крупных ак-
тивных сегментов к многочисленным мелким с 
последующим их вырождением, сменяющимся 
образованием новых сегментов при возникнове-
нии на этом замкнутом участке напряжений, до-
статочных для его сейсмогенной активизации. 

Рост напряжений на замкнутом участке 
разрыва сопровождается их ростом в окружа-
ющей его области (очаговая область) с активи-
зацией в ее пределах преимущественно круп-
ных, ранее пассивных разрывов. Последние, 
по мере дальнейшего роста напряжений, так-
же подвержены направленной сегментации, 
как и основной разрыв (рис. 5), однако дефор-
мационный процесс в их пределах, как следует 
из графиков рис. 6, отличается от такового на 
разрыве (очаге готовящегося землетрясения).

В преддверии активизации, в метаста-
бильную стадию деформационного процесса 
[43], замкнутый участок представлен сово-
купностью активных сегментов с разнона-
правленными, треморподобными смещения-
ми их крыльев (рис. 9 А). Деформационная 
динамика сегментов меняется за счет их са-
моорганизации при переходе деформацион-
ного процесса в метанестабильную стадию. 
Результатом такой самоорганизации являет-
ся наличие кооперативного согласованного 
смещения на всех сегментах (рис. 9 Б, В). 
Периодическая смена направления тремор-
подобных смещений на сегментах порожда-
ет автоволновой деформационный процесс в 
очаге землетрясения в его предсейсмогенном 
состоянии. Именно этот автоволновой про-
цесс является его устойчиво проявляющимся 
краткосрочным предвестником. 

Из отмеченного выше различия в протека-
нии деформационных процессов в очаге зем-

Рис. 9. Модельная схема смещений по активизированным сег-
ментам разрыва до (А) и после (Б, В) их самоорганизации.
Fig. 9. Model diagram of displacements along the activated 
segments of the fracture before (A) and after (Б, В) of their self-
organization.
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летрясения и в его очаговой области следует 
вывод о том, что последняя может быть только 
источником долго- и среднесрочных предвест-
ников, что следует учитывать при прогнозных 
построениях.

4. Верификация тектонофизической
модели очага тектонического
землетрясения

Предложенная ТМОТЗ находит под-
тверждение в результатах обработки данных 
деформационного мониторинга пород и сейс-
мичности перед последними сильными земле-
трясениями в Южном Прибайкалье, а также 
перед ледовыми ударами в ледовом покрове 
оз. Байкал. Методические вопросы монито-
ринга, методы обработки полученных данных 
и результаты детально описаны в серии автор-
ских публикаций [45, 54–58]. 

Основным подтверждением адекватно-
сти ТМОТЗ природному процессу подготовки 
землетрясения является наличие предшеству-
ющей ему деформационной самоорганизации 
и порождаемого ею низкочастотного тремор-
подобного автоволнового процесса. В цитиру-
емых работах показано, что такая самооргани-
зация имела место как перед землетрясениями 
(Култукским, 2008 г., Быстринским, 2020  г. и 
Кударинским, 2020 г.), так и перед ледовыми 
ударами [45, 54]. 

Так, по результатам обработки сейсмоло-
гических данных с разных широкополосных 
региональных сейсмостанций Байкальского и 
Бурятского филиалов ФИЦ ЕГС было выявле-
но возникновение низкочастных автоволновых 
колебаний (0.1–0.01 Гц) за 14 ч до Кударинско-
го землетрясения. Поляризационный анализ 
показал, что источником этих автоколебаний 
являлся очаг землетрясения [58]. Отметим, 
что при анализе микросейсмических шумов 
(МСШ) перед землетрясением нами анализи-
ровались также данные метеостанций, распо-
ложенных вблизи упомянутых сейсмических 
станций. Согласно проведенному анализу, 
влиянием метеофакторов на амплитудно-ча-
стотный состав МСШ в выбранные промежут-
ки времени можно пренебречь. 

В качестве подтверждения выявленного 
авторами эффекта приведем результаты неза-

висимого исследования, выполненного колле-
гами из Института вычислительной математи-
ки и математической геофизики СО РАН для 
поиска предвестников землетрясений Байкаль-
ского региона методом машинного обучения. 
Было выбрано 40 событий на расстояниях до 
150 км от широкополосной сейсмической стан-
ции Куяда в разные сезоны. По их результатам, 
для 90  % близких событий за 10–12 ч до ос-
новного толчка также наблюдается увеличение 
уровня МСШ в указанном выше диапазоне ча-
стот по сравнению со спокойным фоном [59]. 

Дополнительным аргументом могут быть 
аналогичные результаты, полученные для ле-
довых ударов. Они также показывают наличие 
перед каждым ледовым ударом предшествую-
щих ему низкочастотных автоволновых коле-
баний с частотой 0.1 Гц, источником которых 
является становая трещина, генерирующая 
этот ледовый удар [57]. 

Заключение
На основе результатов физического моде-

лирования процессов формирования зон раз-
ломов выявлены общие закономерности их 
структурно динамического развития. Эти зако-
номерности положены в основу авторской тек-
тонофизической модели очага тектонического 
землетрясения, с вытекающим из нее его пред-
вестником. В качестве такого предвестника 
выступает деформационная самоорганизация 
активных сегментов в очаге готовящегося зем-
летрясения. Показано, что этот процесс про-
является в виде низкочастотных автоволновых 
колебаний непосредственно перед сейсмиче-
ским событием во временном интервале от 
первых дней до первых часов, что позволяет 
рассматривать его как краткосрочный. Он под-
дается диагностике по данным деформацион-
ного и сейсмического мониторинга. 
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