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Abstract:	Various	definitions	of	the	kinematic	types	of	faults	are	reviewed.	The	degree	of	symmetry	in	the	distribu‐
tion	of	anomalous	displacements	of	 the	ground	surface	 is	proposed	as	a	morphological	criterion	 for	 identifying	 the	
types	of	faults	based	on	geodetic	observations.	Local	anomalies	of	vertical	displacements	identified	by	geodetic	obser‐
vations	in	the	fault	zones	are	analysed	by	types.	It	is	revealed	that	88	%	of	the	analysed	anomalies	show	local	symmet‐
rical	subsidence	of	the	ground	surface	near	the	faults.	Morphologically,	these	anomalies	correspond	to	the	subvertical	
tensile	faults.	Mechanisms	of	three	types	(block,	dislocation,	and	parametric)	are	discussed	considering	the	formation	
of	the	observed	displacements	in	the	zones	of	activation	of	the	tensile	faults.	A	comparison	of	the	calculated	and	ob‐
served	displacements	of	the	ground	surface	shows	that	the	best	consistency	between	the	theory	and	the	observations	
is	achieved	using	 the	model	of	 local	parametric	excitation	of	deformation	under	quasi‐static	 regional	 loads	and	 the	
theory	of	strain	nuclei	(soft	inclusions).	
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СОВРЕМЕННЫЕ	АНОМАЛЬНЫЕ	ДЕФОРМАЦИИ	ЗЕМНОЙ	ПОВЕРХНОСТИ	
В	ЗОНАХ	РАЗЛОМОВ:	СДВИГ	ИЛИ	РАЗДВИГ?	
	
Ю.	О.	Кузьмин	
	
Институт	физики	Земли	им.	О.	Ю.	Шмидта	РАН,	Москва,	Россия	
	
Аннотация:	Приведены	различные	формулировки	кинематических	типов	разломов.	Предложен	морфологи‐
ческий	критерий	выявления	типов	разломов	по	геодезическим	наблюдениям,	основанный	на	степени	 сим‐
метричности	 распределения	 аномальных	 смещений	 земной	поверхности.	 Анализ	 различных	 типов	локаль‐
ных	аномалий	вертикальных	смещений	земной	поверхности,	полученных	по	геодезическим	наблюдениям	в	
зонах	разломов,	показал,	что	88	%	всех	аномалий	–	локальные,	симметричные	оседания	земной	поверхности	
в	окрестности	разлома.	Такая	морфология	деформационных	аномалий	соответствует	субвертикальным	раз‐
ломам	 раздвигового	 типа.	 Рассмотрены	 три	 варианта	механизма	формирования	 наблюдаемых	 смещений	 в	
зоне	 активизации	 раздвиговых	 разломов:	 блоковый,	 дислокационный	 и	 параметрический.	 Сопоставление	
расчетных	 и	 наблюденных	 смещений	 поверхности	 показывает,	 что	 максимальную	 сходимость	 теории	 и	
наблюдений	обеспечивает	модель	локального	параметрического	возбуждения	деформаций	при	квазистати‐
ческих	региональных	нагрузках	и	формализма	теории	деформационных	ядер	(мягких	включений).	

	
Ключевые	слова:	раздвиговый	разлом;	сдвиговый	разлом;	аномалии	вертикальных	и	горизонтальных		

смещений;	локальная	просадка;	дислокационная	модель;	параметрическая	модель;		
ядро	деформации	

	
	

	
	

	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	настоящее	время	имеет	место	некоторое	про‐
тиворечие	 между	 существующими	 представления‐
ми	 о	 морфолого‐генетических	 типах	 разломов	 и	
базовыми	понятиями	механики	разрушения.	 В	 по‐
давляющем	 большинстве	 работ	 по	 структурной	
геологии	и	разломной	тектонике	кинематика	дви‐
жений	в	разломных	зонах	представлена	сдвиговы‐
ми	 перемещениями.	 Согласно	 традиционной	 клас‐
сификации	разломов	они,	 в	 зависимости	от	 харак‐
тера	относительного	смещения	крыльев	и	угла	па‐
дения	 плоскости	 сместителя,	 делятся	 на	 сбросы,	
взбросы,	 надвиги,	 сдвиги	 и	 переходные	 формы	
(сбросо‐сдвиги,	сдвиго‐сбросы	и	т.п.).	

В	 англоязычной	 литературе,	 в	 соответствии	 с	
теорией	 разломообразования	 Андерсона,	 выделя‐
ются	три	основных	типа	разломов:	сбросы	(normal	
faults),	 сдвиги	 (strike‐slip	 faults)	 и	надвиги	 (reverse	
faults).	 Естественно,	 что	 все	 перечисленные	 типы	
разломов	относятся	к	чисто	 сдвиговым	перемеще‐
ниям	бортов.	

Вместе	 с	 тем	в	механике	разрушения	 существу‐
ют	 три	 основных	 механизма	 трещинообразования	
(моды	 разрушения):	 отрыв,	 продольный	 сдвиг	 и	
поперечный	 сдвиг	 (антиплоская	 деформация).	 То	
есть,	по	существу,	имеют	место	два	типа	(механиз‐
ма)	разрушения:	отрыв	и	сдвиг.	

В	 1954	 г.	 М.В.	 Гзовским	 [Gzovsky,	 1975]	 была	
предложена	 физико‐генетическая	 классификация	
разрывных	 нарушений,	 которая	 базировалась	 на	
двух	 основных	 механизмах	 разрушения	 твердых	
тел	 (включая	 геоматериалы):	 отрыве	 и	 скалыва‐
нии.	 В	 этой	 классификации	 выделен	 новый	 класс	
разломов	 –	 раздвиги,	 которые	 образуются	 трещи‐
нами	 отрыва,	 возникающими	 при	 активизации	
растягивающих	усилий.	В	дальнейшем	этот	подход	
был	развит	С.И.	Шерманом	[Sherman,	1977;	Sherman	
et	 al.,	 1983],	 который	 дополнил	 данную	 классифи‐
кацию	 путем	 учета	 местоположения	 источника	
возмущений	в	литосфере.	

К	настоящему	времени	сложилась	ситуация,	ко‐
гда	 большинство	 специалистов	 в	 области	 разлом‐
ной	тектоники	допускают	отрывной	характер	раз‐
рушения	 горных	 пород,	 но	 для	 описания	 кине‐
матики	 смещения	 по	 образованному	 разрыву	 ис‐
пользуют	 в	 основном	 сдвиговое	 перемещение	 (с	
позиций	 механики).	 Раздвиговый	 тип	 перемеще‐
ния	 в	 разломной	 зоне	 практически	 не	 рассматри‐
вается.	

Это	во	многом	объяснимо,	так	как	основные	ме‐
тоды,	 которыми	 изучают	 разломы	 (дистанцион‐
ные,	 бурение,	 разведочная	 геофизика),	 намного	
легче	 и	 естественнее	 выявляют	 сдвиговые	 пере‐
мещения	 смежных	 объемов	 среды	 (блоков)	 вдоль	
границ	разрывных	нарушений.	
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Действительно,	 дистанционные	 методы	 наи‐
более	 адекватно	 отражают	 горизонтальные	 сдви‐
говые	 перемещения	 на	 земной	 поверхности.	 Вы‐
деляемые	 этими	 методами	 линеаменты	 различ‐
ного	ранга,	как	правило,	отождествляются	со	сдви‐
гами,	хотя	прямые	доказательства	такой	трактовки	
зачастую	 отсутствуют.	 Данные	 бурения	 и	 гео‐
физической	 разведки	 позволяют	 эффективно	 вы‐
являть	 только	 вертикальные	 сдвиговые	 переме‐
щения	блоков	фундамента,	геологических	границ	и	
т.п.		

В	этой	ситуации	представляет	большой	интерес	
анализ	 результатов	 повторных	 геодезических	 на‐
блюдений	 в	 зонах	 разломов,	 которые	 являются	
прямыми	индикаторами	 современной	кинематики	
разрывных	 перемещений.	 Ниже	 представлены	 эм‐
пирические	 обобщения	 большого	 массива	 много‐
кратных	 высокоточных	 геодезических	 наблюде‐
ний,	 которые	 отражают	 пространственно‐времен‐
ную	 структуру	 вертикальных	 и	 горизонтальных	
движений	 земной	 поверхности.	 Эти	 результаты	
могут	 являться	 устойчивым	индикатором	 для	 вы‐
явления	 кинематического	 типа	 современных	 ак‐
тивных	разломов.	
	
	
2.	ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЕ	ОСОБЕННОСТИ	
КЛАССИФИКАЦИИ	РАЗЛОМОВ	

	
В	работах	по	типизации	разломов	существенное	

значение	 имеет	 профессиональная	 принадлеж‐
ность	исследователей.	Как	правило,	специалисты	в	
области	 разломной	 тектоники	 большее	 внимание	
уделяют	морфологическим	 (кинематическим)	 осо‐
бенностям	 классификации.	 Исследователи	 по	 тек‐
тонофизике	и	геомеханике	больший	акцент	делают	
на	 изучении	 генетической	 принадлежности	 раз‐
личных	типов	разломов.	В	целом	следует	отметить,	
что	 в	 настоящее	 время	 однозначных	 определений	
понятия	«разлом»	просто	не	существует.	

Особенно	 отчетливо	 это	 проявляется	 при	 срав‐
нении	различных	словарей,	как	отечественных,	так	
и	 зарубежных.	 В	 2012	 г.	 вышел	фундаментальный	
труд	 –	 трехтомный	 «Геологический	 словарь»	 [Pet‐
rov,	 2010–2012],	 который	 был	 подготовлен	 боль‐
шим	 коллективом	 отечественных	 представителей	
академической,	 вузовской	 и	 отраслевой	 науки.	 В	
этом	словаре	фигурируют	два	понятия	–	«разрыв»	
и	«разлом».	

«Разрыв	 (fault)	 –	 в	 структурной	 геологии	 –	 вид	
дизъюнктивных	 дислокаций	 –	 поверхность	 разру‐
шения	массива	 горных	пород,	фиксируемая	по	 ви‐
димому	смещению	слоев	и	других	пересекаемых	им	
образований	 либо,	 при	 отсутствии	 маркеров	 сме‐
щения,	по	контакту	тектоническому	горных	пород	
разных	возраста	и	состава».	Там	же	отмечается,	что	

«в	 механическом	 отношении	 все	 разрывы	 подраз‐
деляются	на	две	категории	–	сколы	и	отрывы».		

В	 этом	же	 словаре	 имеется	 определение	 разло‐
ма.	 «Разлом	 (fault)	 –	 крупная	 дизъюнктивная	 дис‐
локация	земной	коры.	Термин	используется	в	слу‐
чае,	когда	остаются	неясными	морфология,	ампли‐
туда	и	кинематика	разрывного	смещения…».	Таким	
образом,	 и	 разрыв,	 и	 разлом	 обозначаются	 одним	
англоязычным	термином	–	“fault”.	

Там	же	дается	определение	раздвиговых	разло‐
мов.	 «Раздвиг	 (extensional	 fault)	 –	 общий	 термин	
для	 образующихся	 и	 развивающихся	 при	 участии	
растяжения	 разрывов	 или	 трещин,	 крылья	 кото‐
рых	удаляются	в	противоположные	стороны,	обра‐
зуя	полость».		

Интересно	 сопоставить	 эти	 определения	 с	 ана‐
логичными	 понятиями,	 которые	 приведены	 в	 за‐
рубежных	 словарях	 и	 глоссариях.	 Следует	 сразу	
подчеркнуть,	 что	 наши	 зарубежные	 коллеги	 в	 по‐
давляющем	большинстве	случаев	придерживаются	
именно	 геомеханического	 аспекта	 описания	 раз‐
ломов.	 При	 этом	 существует	 различие	 в	 точках	
зрения	европейских	и	американо‐азиатских	специ‐
алистов.	Европейские	ученые	разделяют	два	поня‐
тия	 –	 “joint”	 и	 “fault”.	 В	 первом	 случае	 это	 аналог	
нашего	определения	раздвига.	Во	втором	–	это	оп‐
ределение	 нашего	 термина	 «разрыв»	 («разлом»).	
Эта	 дихотомия	 соответствует	 терминологии	 Меж‐
дународной	ассоциации	геомеханики	 [Mandl,	2005]	
и	присутствует	в	недавно	опубликованном	Глосса‐
рии	[Peacock	et	al.,	2016],	который	составлен	специ‐
алистами	 по	 структурной	 геологии	 и	 посвящен	
различным	определениям	разломов	и	других	типов	
нарушений.	

В	 монографии	 [Mandl,	 2005]	 приведена	 иллю‐
страция	европейского	подхода	(рис.	1).	

Отсюда	следует,	что	понятие	 “fault”	означает	не	
просто	«разлом»,	а	именно	сдвиговый	тип	разлома	
в	 механике	 разрушения.	 Несколько	 иной	 точки	
зрения	придерживаются	американские	и	азиатские	
исследователи	 [He	 et	 al.,	 2003;	 Okada,	 1985,	 1992;	
Yang,	Davis,	1986;	Singh	et	al.,	2002;	Verma	et	al.,	2017].	
Они	 используют	 понятия	 “tensile	 faults”	 и	 “shear	
faults”,	 что	 соответствует	 раздвиговым	 и	 сдвиго‐
вым	 разломам,	 соответственно.	 И	 в	 этом	 случае	
очевидна	 механическая	 трактовка	 типизации	 раз‐
ломов.	Это	вполне	объяснимо,	поскольку	эти	опре‐
деления	 естественным	 образом	 описываются	 в	
рамках	 дислокационных	 моделей	 расчета	 локаль‐
ного	 напряженно‐деформированного	 состояния,	
возникающего	 в	 окрестности	 активизированных	
разломов.	 В	 этих	 моделях	 однозначно	 задается	
морфология	смещения:	раздвиг	или	сдвиг.	

Таким	образом,	очевидно,	что	американо‐азиат‐
ские	 исследователи	 неявно	 придерживаются	 фи‐
зико‐генетической	 классификации.	 М.В.	 Гзовский		
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подчеркивал,	 что	 не	 следует	 отождествлять	 мор‐
фологические	и	генетические	особенности	класси‐
фикации	 разрывных	 нарушений.	 При	 классифика‐
ции	разрывов	доминирующим	критерием	является	
конкретный	 кинематический	 тип	 подвижки,	 а	 ге‐
незис	 разрывного	 нарушения	 является	 второсте‐
пенным	фактором.	В	особенности	это	касается	типа	
силовых	условий	инициирования	движений	по	 су‐
ществующим	 разрывам.	 Сдвиговые	 перемещения	
бортов	 разрыва,	 например,	 можно	 создать	 как	 ка‐
сательными	напряжениями,	так	и	 с	помощью	нор‐
мальных	 напряжений	 (растяжения	 или	 сжатия).	
Раздвиговые	 смещения	 можно	 осуществлять	 при	
растяжении,	 ориентированном	 ортогонально	 про‐
стиранию	разрыва,	сжатии	в	направлении	его	про‐
стирания	 или	 при	 изгибе	 (продольном	 или	 попе‐
речном).	 Именно	 это	 обстоятельство	 существенно	
затрудняет	 определение	 вида	 напряженного	 со‐
стояния	 по	 изучаемым	 типам	 подвижек	 бортов	
разрывов.	

Автор	 придерживается	 физико‐генетической	
классификации	 и	 американо‐азиатской	 типизации	
разломов,	 поскольку	 эти	 подходы	 максимально	
близки	 к	 общепринятым	 элементарным	 механиз‐
мам	 образования	 трещин	 (моды	 I,	 II	 и	 III)	 [Broek,	
1986].	В	этом	случае	на	рис.	1,	а	–	раздвиг,	или	ten‐
sile	fault,	а	б	–	сдвиг	в	«механическом»	смысле,	или	
shear	fault.		

Если	 вообразить,	 что	 рис.	 1	 отражает	 «разрез»	
геологической	среды	с	разломом,	то	при	активиза‐
ции	 раздвигового	 разлома	 (а)	 вертикальные	 сме‐
щения	 «земной	 поверхности»	 (верхнего	 края	 ри‐
сунка)	 будут	 испытывать	 локальные,	 симметрич‐
ные	просадки	в	окрестности	разлома.	При	активи‐
зации	 сдвигового	 разлома	 (б)	 на	 «земной	 поверх‐
ности»	 сформируются	 асимметричные	 S‐образные	
вертикальные	 смещения	 в	 окрестности,	 локализо‐

ванные	 в	 области	 разлома.	 Естественно,	 что	 акти‐
визация	растягивающегося	сдвигового	разлома	(в)	
приведет	 к	 сложной	 картине	 распределения	 вер‐
тикальных	смещений	в	приразломной	окрестности.	

Если	считать,	что	рис.	1	–	это	«плановое»	распо‐
ложение	 разлома	 на	 земной	 поверхности,	 то	 при	
активизации	 раздвига	 (а)	 горизонтальные	 смеще‐
ния	в	области	разлома	будут	иметь	симметричный	
характер	деформации	удлинения,	которая	затухает	
по	 амплитуде	 с	 удалением	 от	 разлома.	 Активиза‐
ция	сдвигового	разлома	(б)	приведет,	естественно,	
к	 образованию	 асимметричного,	 S‐образного	 рас‐
пределения	горизонтальных	смещений	в	окрестно‐
сти	 разлома.	 Активизация	 разлома	 типа	 (в)	 суще‐
ственно	 усложнит	 картину	 горизонтальных	 сме‐
щений,	которая	станет	контрастно‐неоднородной	в	
приразломной	области.		

Приведенные	рассуждения	могут	использовать‐
ся	в	качестве	теста	для	проведения	типизации	 со‐
временной	 деформационной	 активности	разломов	
на	основе	 анализа	морфологии	локальных	распре‐
делений	 вертикальных	 и	 горизонтальных	 смеще‐
ний	земной	поверхности	вдоль	профилей	геодези‐
ческих	измерений,	пересекающих	разломы.	В	част‐
ности,	 симметричные	 локальные	 оседания	 в	 при‐
разломной	 области	 однозначно	 свидетельствуют		
о	 раздвиговой	 активизации	 разлома.	 Напротив,	
асимметричное,	 S‐образное	 распределение	 верти‐
кальных	смещений	свидетельствует	в	пользу	сдви‐
говой	активизации	вертикального	разлома.	
	
	
3.	ТИПИЗАЦИЯ	АНОМАЛЬНЫХ	ДЕФОРМАЦИЙ	ЗЕМНОЙ	
ПОВЕРХНОСТИ	В	ЗОНАХ	РАЗЛОМОВ	ПО	ДАННЫМ	
ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ	НАБЛЮДЕНИЙ	

	
Как	 известно,	 основу	 информации	 о	 простран‐

ственно‐временной	 структуре	 современного	 гео‐
динамического	 состояния	 среды	 составляют	 по‐
вторные	геодезические	(наземные	и	спутниковые)	
измерения,	проводимые	на	различных	масштабных	
уровнях	 описания	 процессов:	 глобальном,	 регио‐
нальном,	зональном	и	локальном.	

Исследования	 глобальных	 и	 региональных		
геодинамических	 процессов	 проводятся	 в	 основ‐
ном	 методами	 спутниковой	 геодезии	 (ГНСС,	
ГЛОНАСС/GPS)	 в	рамках	изучения	кинематики	ли‐
тосферных	 плит.	 Однако	 для	 описания	 тонкой	
структуры	процессов	в	зонах	разломов	необходимо	
рассмотреть	 основные	 пространственно‐времен‐
ные	 характеристики	 движений	 в	 зональном	 и	 ло‐
кальном	масштабе	наблюдений.	В	настоящее	время	
наиболее	полная	информация	получена	по	данным	
повторных	 нивелирований	 (вертикальная	 компо‐
нента	 движений).	 Это	 обусловлено	 целым	 рядом	
причин.	 Нивелирные	 измерения	 более	 техноло‐

	

Рис.	1.	Кинематические	типы	разрывов:	раздвиги	 (а),
сдвиговые	 разломы	 (б),	 растягивающиеся	 сдвиговые
разломы	(в).	
	
Fig.	 1.	 Kinematic	 types	 of	 faults:	 tensile	 fault	 (а),	 shear
fault	(б),	dilatational	shear	fault	(в).	
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гичны	(по	сравнению	с	наземными	методами	реги‐
страции	 горизонтальных	движений)	и	 выполнены	
с	 гораздо	 большей	 точностью.	 С	 другой	 стороны,	
при	прочих	равных	условиях,	вертикальная	состав‐
ляющая	 аномальных	 смещений	 земной	 поверхно‐
сти	 (свободной	 от	 напряжений)	 значительно	 пре‐
вышает	горизонтальную	компоненту.		

В	этой	связи	далее	рассматриваются	преимуще‐
ственно	 результаты	 нивелирных	 наблюдений,	 ко‐
торые	 получены	 на	 специально	 организованных	
геодинамических	 полигонах	 различного	 целевого	
назначения	 [Kuzmin,	 1999,	 2009,	 2013,	 2014a;	 Chu‐
rikov,	 Kuzmin,	 1998;	 Khisamov,	 Kuzmin,	 2012].	 В	 от‐
дельных	случаях	 эти	результаты	были	дополнены	
материалами	 измерения	 горизонтальной	 компо‐
ненты	движений,	 полученными	по	 данным	назем‐
ной	 и	 спутниковой	 геодезии	 [Kuzmin,	 2014b,	 2015,	
2016,	2017].	

В	 приведенных	 публикациях	 по	 исследованию	
пространственно‐временной	 структуры	 современ‐
ных	деформационных	процессов	 в	 зонах	разломов	
содержатся	следующие	эмпирические	обобщения.	

•	Существуют	устойчивые	типы	локальных	ано‐
малий	 в	 вертикальных	 движениях	 земной	 поверх‐
ности	в	зонах	разломов	(рис.	2).	При	этом	горизон‐
тальные	 размеры	 (L)	 γ‐аномалий	 составляют	 0.1–
2.0	 км,	 S‐аномалий	 –	 5–10	 км,	 а	 ‐аномалий	 –	 10–	
30	км.	Соотношения	между	амплитудой	(h)	и	про‐
тяженностью	 (L)	 для	 каждого	 типа	 аномалий	 свя‐
заны	через	масштабный	коэффициент	m=10–6	(если	
амплитуда	 выражена	 в	 миллиметрах,	 то	 ширина	
аномалии	в	километрах).	

•	 Основные	 пространственно‐временные	 харак‐
теристики	 аномальных	 движений	 идентичны	 как	
для	 сейсмоактивных,	 так	 и	 для	 асейсмичных	 раз‐
ломных	 зон.	 При	 этом	 интенсивность	 деформаци‐
онного	процесса	в	разломах	асейсмичных	регионов	
выше,	чем	в	сейсмоактивных.	

•	 Установленные	 типы	 аномальных	 движений	
находятся	 в	 определенном	 соответствии	 с	 регио‐
нальными	типами	напряженного	состояния	земной	
коры.	 В	 районах	 предгорных	 и	 межгорных	 проги‐
бов	 (области	 сжимающих	 напряжений)	 доминиру‐
ют	 ‐аномалии,	 а	 в	 рифтовых	 областях	 (зоны	 рас‐
тяжений)	преобладают	γ‐аномалии.		

Отмеченные	закономерности	были	сформулиро‐
ваны	 в	 конце	 XX	 века.	 За	 прошедшие	 годы	 был	
накоплен	 дополнительный	 материал	 по	 выявлен‐
ным	 в	 зонах	 разломов	 деформационным	 аномали‐
ям.	 Естественно,	 что	 подавляющее	 большинство	
этих	 данных	 было	 получено	 по	 материалам	 по‐
вторного	нивелирования	вдоль	профилей,	которые	
пересекали	 приразломные	 участки.	 Существенный	
вклад	 в	 общую	 коллекцию	 деформационных	 ано‐
малий	внесли	результаты,	полученные	на	геодина‐
мических	полигонах,	которые	были	созданы	на	ме‐

сторождениях	 нефти	 и	 газа	 и	 в	 подземных	 храни‐
лищах	 газа.	 Так,	 к	 настоящему	 времени	 надежно	
выявлено	 2037	 «приразломных»	 аномалий	 верти‐
кальных	смещений	земной	поверхности	различного	
типа.	Оказалось,	что	подавляющее	количество	ано‐
малий	 представлено	 локальными	 симметричными	
(квазисимметричными)	просадками	земной	поверх‐
ности	в	зонах	разломов,	то	есть	аномалиями	типа	γ.	
Наименее	 распространенными	 типами	 аномалий	
оказались	локальные	смещения	типа	S	(рис.	3).	

Таким	образом,	аномалии	γ	типа	наблюдаются	в	
подавляющем	 большинстве	 случаев.	 Если	 исполь‐
зовать	 описанные	 выше	 критерии	 типизации	 раз‐
ломов,	то	эти	аномалии	явным	образом	относятся	к	
разломам,	 в	 которых	 активизируются	 локальные	
раздвиговые	смещения	бортов.	Это,	в	свою	очередь,	
приводит	 к	 локальным	 симметричным	 оседаниям	
земной	поверхности	в	окрестности	разломов.	Ано‐
малии	 вертикальных	 смещений	 земной	 поверхно‐
сти	типа	S,	которые	могли	бы	быть	связаны	с	акти‐
визацией	 сбросовой,	 взбросовой	 или	 надвиговой	
компоненты	 смещений	 по	 разлому,	 наблюдаются	
крайне	редко.	

Повсеместный	 характер	 проявления	 этого	 типа	
аномалий	демонстрируется	на	 рис.	 4,	 где	 в	 одина‐
ковом	 масштабе	 представлены	 примеры	 γ‐анома‐
лий	для	различных	регионов.		

Примечательно	то,	что	морфология	и	интенсив‐
ность	 аномалий	 практически	 идентичны	 как	 для	
сейсмоактивных,	так	и	для	асейсмичных	регионов.	
Более	 того,	 если	 сравнивать	 скорости	относитель‐
ных	деформаций,	то	они	окажутся	даже	несколько	
выше	у	асейсмичных	разломов.	При	детальном	рас‐
смотрении	 видно,	 что	 некоторые	 аномалии,	 на‐
пример	в	Пермском	Приуралье	и	Предгорном	Даге‐
стане,	 обладают	 более	 сложной	 морфологией.	 Со‐
здается	 впечатление,	 что	 происходит	 эффект	
«смешивания»	 (наложения)	 двух	 соседних	 анома‐
лий.	 В	 работе	 [Kuzmin,	 2015]	 этот	 вопрос	 был	 де‐
тально	 рассмотрен	 и	 введено	 понятие	 «смешан‐
ной»	аномалии,	которая	обусловлена	суперпозици‐
ей	 смещений	 от	 двух	 близко	 расположенных	 раз‐
ломов.	Там	же	приведены	результаты	математиче‐
ского	 моделирования	 поля	 вертикальных	 смеще‐
ний	 в	 условиях	 активизации	 системы	 близко	 рас‐
положенных	 разломов	 и	 определено	 «пороговое	
расстояние»,	 при	 котором	прекращается	 взаимное	
влияние	 разломов	 (аномалий)	 друг	 на	 друга.	 Их	
необходимо	 учитывать	 как	 при	 планировании	 си‐
стем	геодеформационных	наблюдений	в	зонах	раз‐
ломов,	 так	 и	 при	 интерпретации	 результатов	 на‐
блюдений.	

Следует	 отметить,	 что	 аномалии	 типа	 γ	 прояв‐
ляются	всюду,	где	есть	высокоточные	наблюдения	
с	 расстоянием	 между	 реперами	 не	 более	 1	 км.		
При	этом	морфологические	особенности	аномалий		
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(форма,	 амплитуда,	ширина)	практически	не	 зави‐
сят	от	географических,	климатических	и	грунтовых	
условий	 тех	 участков	 земной	 поверхности,	 на	 ко‐
торых	 зафиксированы	 метрологически	 значимые	

аномалии	 смещений.	 Они	 идентичны	 как	 для	
скальных	 пород	 Копетдагского	 и	 Кавказского	 ре‐
гионов,	так	и	для	болотистых	и	пустынных	терри‐
торий	Белоруссии,	Западной	Сибири	и	Казахстана.	
	

	
	

Рис.	2.	Основные	типы	аномального	изменения	современных	движений	земной	поверхности	в	пределах	зон	разло‐
мов.	
	
Fig.	2.	Main	types	of	anomalous	changes	in	the	recent	ground	surface	displacements	within	fault	zones.	
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В	качестве	яркого	примера	на	рис.	5	представле‐
ны	 результаты	 высокоточного	 нивелирования	 в	
пределах	 горного	 сейсмоактивного	 участка	 Цен‐
трального	 Альборца	 (Северный	 Иран),	 которые	
опубликованы	совсем	недавно	[Saberi	et	al.,	2017].	

На	рисунке	отчетливо	видно,	что	аномалия	типа	
γ,	которая	приурочена	к	разлому	Kandovan,	последо‐
вательно	развивается	во	времени	и	достигает	вели‐
чины	оседания	в	 115	мм	за	период	времени	между	
первым	 циклом	 измерения	 в	 1992	 г.	 и	 последним	
циклом	 в	 2014	 г.	 Если	 оценивать	 среднегодовую	
скорость	 относительной	 деформации	 изгиба	 по	
формуле	ϴ=2Δh/L,	где	Δh	есть	амплитуда	аномалии,	
а	L	–	ее	ширина	[Kuzmin,	2016],	то	ее	величина	будет	
равна	6∙10–5	в	год.	При	этом	фоновые	значения	ско‐
ростей	 (в	 «блоковой»	 части	 профиля)	 составляют	
величины	порядка	 10–7	 –	 5∙10–8	 в	 год.	Подобное	 со‐
отношение	 скоростей	 относительных	 деформаций,	
когда	 аномальные	 значения,	 измеренные	 в	 непо‐
средственной	окрестности	разломов,	на	два–три	по‐
рядка	выше,	чем	скорости	деформирования	в	«бло‐
ковой»	 части,	 неоднократно	 отмечалось	 в	 работах	
автора	[Kuzmin,	1999,	2013,	2014а,	2017;	Kuzmin,	Chu‐
rikov,	1999].	

Другой	 интересный	 результат,	 который	 также	
был	получен	в	самое	последнее	время,	относится	к	
детальным	повторным	наблюдениям	за	вертикаль‐
ными	и	 горизонтальными	смещениями	земной	по‐
верхности	 на	 эксплуатируемом	 Степновском	 под‐
земном	хранилище	газа	(ПХГ),	расположенном	в	ев‐
ропейской	части	России	 [Kuzmin,	2016,	2017].	Необ‐
ходимо	отметить,	что	ПХГ	является	замечательным	
тестовым	 объектом	 для	 анализа	 и	 интерпретации	
результатов	 геодинамического	 мониторинга.	 Для	
этих	 объектов	 хорошо	 известна	 геологическая	 мо‐
дель	и	амплитуда	циклической	нагрузки.		

Проводя	повторные	геодезические	наблюдения,	
можно	определять	деформационную	реакцию	зем‐
ной	 поверхности	 на	 изменение	 пластового	 давле‐
ния.	 Специфика	 эксплуатации	 ПХГ	 состоит	 в	 том,	
что	в	качестве	геологического	объекта	использует‐
ся	либо	водоносный	пласт,	 либо	истощенное	 газо‐
вое	 месторождение.	 В	 осенне‐зимние	 месяцы	 про‐
исходит	 отбор	 газа,	 а	 в	 весенне‐летние	 –	 закачка.	
Строгий	 контроль	 герметичности	 и	 объемов	 зака‐
чиваемого	 и	 отбираемого	 газа	 обеспечивает	 высо‐
кую	 изученность	 основных	 параметров	 ПХГ:	 гео‐
метрических	 размеров	 и	 конфигурации	 объекта,	
физических	свойств	горных	пород,	амплитуды	цик‐
лического	изменения	пластового	давления.	

Кроме	 того,	 мониторинг	 объектов,	 которые	 де‐
формируются	 периодическими	 нагрузками,	 позво‐
ляет	 переходить	 от	 процедуры	 наблюдения	 к	 про‐
цедуре	 измерения.	 Как	 известно,	 наблюдения	 не	
являются	измерениями	в	строгом	смысле	этого	по‐
нятия,	так	как	«полевая»	специфика	налагает	огра‐

ничения,	которые	не	свойственны	строгим	лабора‐
торным	 методам.	 Мониторинговые	 измерения	 не	
воспроизводимы,	поскольку	повторить	их	в	тех	же	
условиях	уже	не	возможно.	В	случае,	когда	монито‐
ринг	 производится	 на	 периодически	 (два	 раза	 в	
год)	 изменяющемся	 объекте,	 а	 повторные	 циклы	
происходят	 строго	 в	 одни	 и	 те	 же	 климатические	
сезоны,	наблюдения	становятся	максимально	при‐
ближенными	к	процедуре	измерения.	

Ниже	приведены	результаты	четырех	циклов	по‐
вторных	нивелирных	и	ГНСС	наблюдений,	которые	
проведены	на	Степновском	ПХГ,	по	сети	совмещен‐
ных	 пунктов,	 сосредоточенных	 в	 зонах	 разломов.	
При	этом	важно	иметь	в	виду	следующее	принципи‐
альное	 обстоятельство.	 Мониторинговая	 информа‐
ция,	 как	 правило,	 отображается	 в	 двух	 вариантах:	
эволюционном	и	пульсационном.	В	первом	вариан‐
те	 все	 изменения	 смещений	 земной	 поверхности	
определяются	 вычитанием	 текущих	 величин	 из	
значений,	полученных	при	первом	наблюдении,	т.е.	
–	2–1,	3–1,	4–1	и	т.д.	В	 этом	случае	прослеживается	
временна́я	динамика	(эволюция)	поведения	земнои	
поверхности,	 когда	 каждая	 эпоха	 характеризует	
смещения,	накопленные	к	данному	моменту	време‐
ни.	 Во	 втором	 варианте	 используются	 разности	
между	 смежными	 эпохами	 –	 2–1,	 3–2,	 4–3	 и	 т.д.	 В	
этом	случае	имеется	возможность	выявлять	перио‐
ды	 возникновения	 пульсаций	 движений	 и	 опреде‐
лять	 длительность	 протекания	 аномального	 про‐
цесса.	 Для	 анализа	 циклических	 процессов	 целесо‐
образнее	 использовать	 пульсационные	 кривые,	 по‐
скольку	 именно	 они	 позволяют	 выявлять	 знакопе‐
ременную	составляющую	движений,	поэтому	рис.	6	
построен	именно	таким	образом.	

Нивелирные	 наблюдения	 повторяются	 в	 сред‐
нем	через	0.5	года.	Интервал	между	2	и	1‐м	наблю‐	
	

	
	

Рис.	3.	 Гистограмма	 количественного	 распределения
аномалий:	1	–	γ,	2	–	β,	3	–	S.	
	
Fig.	3.	Histogram	of	the	quantitative	distribution	of	anoma‐
lies:	1	–	γ,	2	–	β,	3	–	S.	
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Рис.	4.	Примеры	локальных	аномалий	современных	вертикальных	движений	земной	поверхности	γ‐типа	для	раз‐
личных	регионов.	1	–	зоны	разрывных	нарушений;	2	–	зоны	аномальных	вертикальных	движений;	3	–	амплитуды	
современных	вертикальных	движений;	4	–	скважины.	
	
Fig.	4.	Examples	of	the	local	anomalies	of	recent	vertical	displacements	of	the	ground	surface	in	different	regions.	1	–	fault	
zones;	2	–	zones	of	anomalous	vertical	displacements;	3	–	amplitudes	of	recent	vertical	displacements;	4	–	wells.	
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дением	соответствует	отбору	 газа,	поэтому	общий	
ход	 кривой	 показывает	 просадку	 в	 центральной	
части	 газохранилища.	 Период	 между	 3–2	 соответ‐
ствует	 нейтральному	 периоду,	 когда	 отбор	 завер‐
шился,	 а	 интенсивной	 закачки	 еще	нет.	 В	 этот	пе‐
риод	 среднее	 смещение	 по	 профилю	 стремится	 к	
нулевым	значениям.	И,	наконец,	в	период	4–3	про‐
исходит	закачка	газа,	что	приводит	к	подъему	зем‐
ной	поверхности	в	центральной	части	профиля.		

Оценка	относительных	деформаций	вдоль	всего	
профиля	 («фоновая»	 компонента)	 показала,	 что	
знакопеременные	 относительные	 деформации	 из‐
гиба	 земной	 поверхности	 равны	 1.3∙10–6	 как	 в	 пе‐
риод	отбора,	так	и	в	период	закачки.	Величина	от‐
носительных	деформаций	в	 зонах	разломов	 (репе‐
ра	№	50,	45	и	29)	изменяется	в	интервале	от	2∙10–5	
до	8.7∙10–5.	Таким	образом,	разломные	зоны	усили‐
вают	 циклические	 деформации	 при	 эксплуатации	
подземного	газохранилища	почти	на	1.5	порядка.		

Анализ	 локальных	 аномалий	 вертикальных	
смещений	в	окрестности	разломных	зон	показыва‐
ет,	 что	 имеют	 место	 как	 канонические	 по	 форме		
γ‐аномалии,	так	и	S‐аномалии,	которые	обусловле‐
ны	 локальными	 сдвиговыми	 перемещениями	 раз‐
ного	 знака.	 Это	 характерно	 для	 правого	 крайнего	
разлома,	причем,	 если	в	период	отбора	в	пределах	
этого	 разлома	 происходит	 монотонное	 локальное	
оседание,	 то	 в	 нейтральный	 период	 морфология	
аномалии	 усложняется,	 а	 в	 период	 закачки	 газа	
формируется	типичная	S‐аномалия.	

Существует	еще	одна	особенность	в	морфологии	
γ‐аномалий,	которая	характерна	для	многих	нефте‐
газовых	 объектов.	 Иногда	 на	 подземных	 хранили‐
щах	газа	и	нефтяных	месторождениях	наблюдают‐
ся	 локальные	 оседания,	 которые	 осложняются	 пе‐
ременой	знака	в	концевых	участках	аномалий.	Ти‐
пичный	пример	–	это	γ‐аномалия	на	крайнем	левом	
разломе	в	период	между	2	и	1‐м	циклом	измерений.	
Видно,	 что	 оба	 верхних	 края	 аномалии	 несколько	
приподняты	 над	 «фоновым»	 уровнем.	 Происходит	
инверсия	знака	при	выходе	аномальных	смещений	
из	 области	 локального	 минимума.	 Такую	 разно‐
видность	 γ‐аномалии	 уместно	 назвать	 «инверс‐
ной»,	в	отличие	от	«монотонной»,	типичной	формы	
аномалии	для	второго	слева	разлома.	

На	 газовых	 месторождениях,	 где	 добыча	 газа	
происходит	за	счет	монотонного	падения	пластово‐
го	 давления,	 отмечаются	 в	 основном	 монотонные	
аномалии	 вертикальных	 смещений.	 На	 нефтяных	
месторождениях,	 где	 для	 интенсификации	 падаю‐
щей	добычи	производится	закачка	воды	в	пласт,	за‐
частую	регистрируются	инверсные	аномалии.	
	
	
4.	МЕХАНИЗМ	ФОРМИРОВАНИЯ	СОВРЕМЕННОЙ	
РАЗДВИГОВОЙ	АКТИВИЗАЦИИ	РАЗЛОМОВ	

	
Для	 установления	 адекватного	 механизма	 фор‐

мирования	 деформационной	 активизации	 разло‐
мов	 необходимо	 сопоставление	 результатов	 поле‐	
	

	
	

Рис.	5.	Разность	превышений	реперов	в	течение	четырех	временных	циклов	измерений.	Диапазон	ошибок	эквива‐
лентен	единичной	погрешности.	На	фото	внизу	–	положение	разлома	Kandovan	в	окрестности	репера	APAQ1049.	
	
Fig.	5.	Height	difference	of	the	benchmarks	during	four	measurement	periods.	The	error	bar	is	equivalent	to	1	X	SD.	The	
photo	(bottom)	shows	the	Kandovan	fault	near	benchmark	station	APAQ1049.	
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вых	 наблюдений	 аномальных	 смещений	 земной	
поверхности	 с	 аналогичными	 характеристиками,	
которые	следуют	из	разработанных	аналитических	
и	 численных	 моделей	 формирования	 локального	
напряженно‐деформированного	состояния	разлом‐
ных	 зон.	В	работе	 [Kuzmin,	1999]	 приведен	обшир‐
ный	 обзор	 аналитических	 и	 численных	 моделей,	
который	был	дополнен	современными	публикаци‐
ями	(до	2017	г.	включительно).	

Все	 известные	 к	 настоящему	 времени	 модели	
можно	достаточно	четко	разбить	на	три	группы.	

1.	 Блоковые	 модели,	 в	 которых	 задаются	 раз‐
двиговые	 или	 сдвиговые	 перемещения	 блоков	
фундамента,	 создающие	 смещения	 поверхности	
сплошного	 осадочного	 чехла,	 расположенного	 на	
фундаменте.	 Разлом	 является	 разделительной	 по‐
верхностью,	вдоль	и	поперек	которой	осуществля‐
ются	 смещения	 между	 двумя	 блоками.	 В	 этом	

	

Рис.	6.	 Сопоставление	 нивелирных	 (точки)	и	 GPS	 (стрелки)	 наблюдений	 вдоль	профиля.	Пунктиром	обозначено
местоположение	разломных	зон	по	геологическим	и	геофизическим	данным.	
	
Fig.	6.	 Comparison	 between	 the	 geodetic	 leveling	 (dots)	 and	 GPS	 (arrows)	 observation	 data	 along	 the	 profile.	 The	 fault
zones	identified	from	the	geological	and	geophysical	data	are	marked	by	dashed	lines.	
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смысле	 тип	 аномалий	 смещения	поверхности	пол‐
ностью	определяется	внешними,	«региональными»	
кинематическими	условиями	движений	блоков.	

2.	 Дислокационные	 модели	 разломов,	 когда	 за‐
даются	скачки	локальных	смещений	внутри	беско‐
нечно	тонкой	области	разлома,	 которые	формиру‐
ют	 распределение	 смещений	 земной	 поверхности.	
Это	 типичная	 задача	 с	 «внутренними»	 источника‐
ми,	 которая	 не	 зависит	 от	 характера	 «региональ‐
ных»	 условий,	 а	 целиком	 определяется	 раздвиго‐
вым	 или	 сдвиговым	 характером	 скачка	 смещений	
на	разрыве.	

3.	 Параметрические	 модели	 разломов,	 которые	
характеризуются	 тем,	 что	 зона	 разлома	 представ‐
ляет	 собой	 область	 (включение)	 с	 пониженными	
механическими	 (жесткостными)	 характеристика‐
ми.	В	этом	случае	локальные	раздвиговые	подвиж‐
ки	 бортов	 в	 зоне	 разлома	 формируются	 за	 счет	
уменьшения	 объемного	 модуля	 (К)	 в	 обстановке	
«регионального»,	 постоянного	 растягивающего	
горизонтального	 напряжения.	 Сдвиговые	 смеще‐
ния	 в	 зоне	 разлома	происходят	при	 снижении	мо‐
дуля	 сдвига	 (μ)	 в	 обстановке	 постоянных	 «регио‐
нальных»	 напряжений	 (нормальных	 и	 касатель‐
ных)	любого	знака.	

Далее	 приводятся	 результаты	 сравнительного	
анализа	 существующих	 моделей	 именно	 для	 тех	
случаев,	 когда	 в	 разломной	 зоне	 (модельном	 ана‐
логе	 разлома)	 происходит	 раздвиговая	 подвижка	
бортов,	 поскольку	 доминирующим	 типом	 наблю‐
денных	 аномалий	 современных	 смещений	 земной	
поверхности	являются	аномалии	типа	γ.	

Наиболее	 разработанной	 блоковой	 моделью	
формирования	 и	 развития	 раздвиговых	 разломов	
является	 модель,	 предложенная	 во	 второй	 поло‐
вине	 прошлого	 века	 коллективом	 сотрудников	
ИФЗ	 АН	 СССР	 под	 руководством	 А.С.	 Григорьева	
[Grigoryev	 et	 al.,	 1988].	 В	 модели	 рассматривается	
процесс	 деформирования	 слоистого	 осадочного	
чехла,	обусловленный	горизонтальными	движени‐
ями	 блоков	 фундамента	 вкрест	 простирания	 раз‐
деляющего	 их	 разлома.	 Получены	 замкнутые	 ана‐
литические	 решения	 для	 напряженно‐деформиро‐
ванного	 состояния	 слоистого	 чехла	 с	 учетом	 весо‐
мости	среды.		

На	рис.	7	показано	распределение	вертикальных	
смещений	 поверхности	 и	 их	 горизонтальных	 гра‐
диентов	 (наклонов)	 вкрест	 простирания	 верти‐
кального	раздвигового	разлома.	Если	полагать,	что	
линия	 абсцисс	 указывает	 на	 местоположение	 раз‐
лома,	то	видно,	что	в	его	окрестности	формируются	
максимальные	оседания,	которые	монотонно	зату‐
хают	по	обе	стороны	от	линии	разлома.	На	графике	
представлены	 нормированные	 к	 толщине	 осадоч‐
ного	слоя	смещения	и	наклоны,	а	также	расстояние	
от	разлома.	Если	перейти	к	размерным	величинам,	

то	 окажется,	 что	 ширина	 области	 наибольшего	
оседания	 соизмерима	 с	 толщиной	 осадочного	 чех‐
ла.	Для	более	детального	сопоставления	расчетных	
и	наблюденных	значений	оседаний	на	рис.	8	пока‐
зано	 сопоставление	 результатов	 нивелирных	 на‐
блюдений	 на	 одном	 из	 нефтяных	 месторождений	
Белоруссии.	

Расчетные	смещения	были	получены	для	реаль‐
ных	 условий	 участка	 нивелирного	 профиля,	 пере‐
секающего	Речицкий	разлом	в	Припятском	прогибе	
(Белоруссия).	Использовались	материалы	по	физи‐
ческим	свойствам	горных	пород,	детальному	стро‐
ению	 осадочного	 чехла	 и	 верхов	 фундамента	 со‐
гласно	 геолого‐геофизическим	 данным.	 Из	 рис.	 8	
следует	 существенное	 отличие	 расчетных	 и	 на‐
блюденных	 данных.	 Не	 совпадает	 ни	ширина	 ано‐
малий,	ни	их	амплитуда.	

Кроме	 того,	 для	 реализации	 блоковой	 модели	
необходимо,	 чтобы	вариации	во	времени	 горизон‐
тальных	 перемещений	 блоков	 соответствовали	
временному	 ходу	 развития	 локальных	 приразлом‐
ных	оседаний,	а	их	амплитуды	были	соизмеримы	с	
амплитудами	смещений	блоков.	Однако	обобщение	
работ	 по	изучению	деформаций	 земной	поверхно‐
сти,	 проведенных	методами	 спутниковой	и	назем‐
ной	геодезии	в	различных	регионах	и	разных	про‐
странственно‐временных	масштабах,	показало,	что	
скорости	 среднегодовых	 относительных	 деформа‐
ций	лежат	в	диапазоне	10–8–10–9	в	год	и	слабо	зави‐
сят	от	базы	и	продолжительности	периода	наблю‐
дений	 [Kuzmin,	2013,	2017].	 В	 качестве	 примера	 на		
рис.	 9	 показаны	 результаты	 многолетних	 (более		
40	 лет)	 светодальномерных	 наблюдений	 за	 гори‐
зонтальными	смещениями	вдоль	двух	линий.	Одна	
линия	пересекает	зону	Передового	разлома	Копет‐
дага	(№	3330).	Вторая	(№	1532)	находится	в	блоко‐
вой	 части	 и	 ориентирована	 ортогонально	 прости‐	
	

	

Рис.	 7.	 Распределение	 расчетных	 вертикальных	 сме‐
щений	 (сплошная	 линия)	 и	 наклонов	 (прерывистая
линия)	 вдоль	 профиля,	 пересекающего	 раздвиговый
разлом.	
	
Fig.	7.	Distribution	of	the	calculated	vertical	displacements	
(solid	line)	and	tilts	(dashed	line)	along	the	profile	across	
the	tensile	fault.		
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ранию	разлома.	Номера	линий	соответствуют	дли‐
не	этих	линий	в	метрах.		

Эти	 уникальные	 по	 длительности	 данные	 поз‐
воляют	 с	 очень	 большой	 достоверностью	 опреде‐
лять	 скорости	 и	 знаки	 накопленных	 смещений	 и,	
самое	 важное,	 определять	 долговременную	 ста‐
бильность	 характеристик	 деформационного	 про‐
цесса.	 Для	 выявления	 среднегодовой	 скорости	
смещений	 была	 проведена	 интервальная	 оценка	
скорости	 смещений	 за	 период	 линейного	 тренда	
внутри	 каждого	 временного	 промежутка.	 Затем	
средние	 значения	 трендов	 скоростей	 суммирова‐
лись	 с	 учетом	 знака	 изменений	 длины	линий	 (уд‐
линения,	 укорочения).	 По	 существу,	 это	 соответ‐
ствует	известной	интегральной	теореме	о	среднем,	
где	интегрирование	заменено	суммированием.	

Вдоль	линии	№	3330	отмечается	укорочение	на	
величину	 –0.7	 мм	 за	 время	 43.5	 года.	 Среднегодо‐
вая	 скорость	 укорочения	 составляет	 величину	 –
0.015	 мм/год,	 а	 среднегодовая	 скорость	 относи‐
тельных	 деформаций	 –	 4.5∙10–9	 в	 год.	 Укорочение	
вдоль	 линии	№	1532,	 которая	 направлена	 ортого‐

нально	простиранию	Копетдага	и	линии	Передово‐
го	 разлома,	 за	 период	 40	 лет	 составило	 –2.1	 мм.	
Среднегодовая	 скорость	 этого	 укорочения	 –0.052	
мм/год,	или	3∙10–8	в	год	для	среднегодовой	относи‐
тельной	деформации.	При	этом	за	указанный	про‐
межуток	 времени	 неоднократно	 возникали	 ло‐
кальные	 γ‐аномалии	 пульсирующего	 характера	 со	
скоростями	 вертикальных	 смещений	 порядка	 не‐
скольких	 сантиметров	 в	 год	 и	 со	 среднегодовыми	
скоростями	 относительных	 деформаций	 порядка	
10–5	в	год	[Izyumov,	Kuzmin,	2014;	Kuzmin,	2013,	2016,	
2017].	

В	 связи	 с	 этим	блоковая	модель	формирования	
локальных	 оседаний	 земной	 поверхности	 в	 зонах	
активизации	раздвиговых	разломов	не	может	быть	
использована	в	качестве	механизма	формирования	
наблюдаемого	 пространственно‐временного	 спек‐
тра	современных	смещений.	

Дислокационные	 модели	 смещений	 земной	 по‐
верхности	в	зонах	разломов	разработаны	очень	де‐
тально.	 Существует	 большой	 класс	 аналитических	
и	 численных	 моделей,	 которые	 учитывают	 кри‐
визну	 Земли,	 реологию,	 слоистость	 и	 весомость	
вмещающей	 среды.	 Эти	 модели	 уже	 более	 70	 лет	
успешно	применяются	 в	 задачах	 сейсмологии	 (ме‐
ханизм	 очагов,	 косейсмические	 и	 постсейсмиче‐
ские	движения	и	др.),	а	также	при	анализе	резуль‐
татов	 геодезических	наблюдений	в	вулканических	
областях	[Dzurisin,	2007].	

В	 целом	 эти	модели	достаточно	 хорошо	описы‐
вают	 локальный	 характер	 приразломных	 смеще‐
ний	поверхности.	Задаваемые,	например	раздвиго‐
вые,	 скачки	 смещений	 в	 разломе	 оказываются	
вполне	соизмеримыми	с	наблюдаемыми	величина‐
ми.	Более	того,	в	рамках	дислокационных	моделей	
выявляются	 «инверсные»	формы	аномалий	γ‐типа	
(рис.	10).	

В	 данной	 модели	 реализован	 горизонтальный	
раздвиг	 краев	 дислокации	 на	 1	 м	 при	 глубине	
верхнего	 края	 в	 1	 км.	 Как	 следует	 из	 рисунка	 10,	
при	 заглублении	 нижнего	 края	 дислокации	 (раз‐
лома)	ширина	аномалии	увеличивается.	Особенно‐
стью	 распределения	 вертикальных	 смещений,	 по‐
мимо	 инверсного	 характера,	 является	 то,	 что	 соб‐
ственно	оседание	имеет	небольшую	амплитуду	от‐
носительно	нулевых	значений.	Из	общей	величины	
амплитуды	оседания	(15	см)	от	ее	краев	поднятие	
самих	 краев	 относительно	 нуля	 составляет	 75	 %	
(10	 см).	 Подобное	 никогда	 не	 наблюдалось	 в	 ре‐
альных	данных.	

Существенным	 недостатком	 дислокационных	
моделей	также	является	то,	 что	 у	них	 совершенно	
отсутствует	горизонтальный	размер	(ширина)	раз‐
лома.	Это	обстоятельство	практически	лишает	воз‐
можности	использовать	данные	модели	при	описа‐
нии	 взаимосвязи	 локальных	 деформаций	и	 вариа‐	

	
	

Рис.	 8.	 Распределение	 расчетных	 (1)	 и	 наблюдаемых
(2)	 вертикальных	 смещений	 вдоль	 профиля,	 пересе‐
кающего	раздвиговый	разлом	(блоковая	модель).	

	
Fig.	8.	Distribution	of	 the	calculated	(1)	and	observed	(2)
vertical	displacements	along	 the	profile	across	 the	 tensile
fault	(block	model).		
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ций	 различных	 геофизических	 (магнитных,	 грави‐
тационных	и	др.)	и	геохимических	(эманации	газов	
и	др.)	параметров.	Кроме	этого,	тип	(S,	γ)	и	ампли‐
туда	аномальных	смещений	земной	поверхности	в	
разломной	 зоне	 не	 зависят	 от	 характера	 и	 интен‐
сивности	«региональных»	условий,	 в	 которых	раз‐
вивается	локальная	аномалия.	Однако	выше	отме‐
чалось,	что	анализ	обширного	массива	данных	вы‐
явил	зависимость	типа	приразломных	аномалий	от	
характера	 региональных	 геодинамических	 режи‐
мов.	 Эти	обстоятельства	 существенно	ограничива‐
ют	 возможности	 использования	 дислокационных	
моделей	 в	 качестве	 приемлемого	 механизма	 фор‐
мирования	γ‐аномалий.	

Параметрическая	 модель	 разработана	 автором	 и	
последовательно	 изложена	 в	 работе	 [Kuzmin,	 1999].	
Она	в	известной	степени	обобщает	блоковую	и	дис‐
локационную	модели,	 учитывая	 присущие	им	 огра‐
ничения.	Как	и	в	блоковой	модели,	она	имеет	«реги‐
ональные»	 (внешние)	 условия	 формирования	 ло‐
кальных,	соответствующих	измерениям,	аномалий.	С	
другой	 стороны,	 как	и	 дислокационная,	 параметри‐
ческая	 модель	 способна	 описывать	 локальные	 ано‐
малии,	 но	 для	 конечной	 ширины	 разломной	 зоны.	
Эта	модель	базируется	на	ряде	эмпирических	и	мо‐
дельных	 обобщений,	 которые	 достаточно	 уверенно	
входят	в	повседневную	систему	взглядов	на	процес‐
сы	формирования	и	развития	разломов,	включая	их	
современную	деформационную	активность.	

Во‐первых,	 автор	разделяет	представления	тек‐
тонофизической	 школы	 С.И.	 Шермана	 [Sherman,	
1977;	Sherman	et	al.,	1983;	Seminsky,	2003,	2014;	и	др.]	
о	 том,	 что	 разломы	 следует	 рассматривать	 как		
специфические	 геологические	 тела,	 некий	 объем	
земной	 коры,	 имеющий	 аномальное	 строение	 и		
повышенную	трещиноватость,	 возникший	в	 резуль‐
тате	линейной	деструкции	среды,	поэтому	в	данной	
работе	такие	понятия,	как	«разлом»,	 «разломная	зо‐
на»,	 «зона	 разрывных	 нарушений»,	 «зона	 повышен‐

ной	трещиноватости»,	 при	количественных	оценках	
рассматриваются	 в	 качестве	 синонимов.	 Главным	
здесь	 является	 то,	 что	 зона	 разлома	 есть	 область,	
вмещающая	 породы	 с	 аномальными	 физико‐механи‐
ческими,	 геолого‐геофизическими,	 флюидо‐геохимиче‐
скими	 и	 другими	 характеристиками.	 В	 этом	 случае	
зоны	 разломов	 естественным	 образом	 являются	
концентраторами	 современного	 аномального	 на‐
пряженно‐деформированного	 состояния,	 а	 следо‐
вательно,	и	базовым	объектом	изучения	современ‐
ных	геодинамических	процессов.		

Во‐вторых,	 анализ	 характера	 деформирования	
разломных	зон	совместно	с	геодинамической	и	пе‐
трофизической	 обстановкой	 исследуемых	 регио‐
нов	позволил	сформулировать	механизм	формиро‐
вания	 аномалий	 вертикальных	 смещений	 типа	 γ	
как	 проявление	 активизации	 трещин	 отрыва	 вер‐
тикальной	 ориентации	 и	 локальных	 просадок	 вы‐
шележащей	толщи	пород	в	обстановке	квазистати‐
ческого	 субгоризонтального	 растяжения.	 Этот	 ме‐
ханизм	 во	 многом	 корреспондируется	 с	 представ‐
лениями	 В.Н.	 Николаевского,	 изложенными	 в	 не‐
скольких	 публикациях	 по	 внутренней	 реологиче‐
ской	структуре	разломных	зон	[Nikolaevsky,	2010].	В	
этих	 работах	 показано,	 что	 развитие	 разломов	 в	
верхних	слоях	коры	охарактеризовано	следующим	
образом.	 До	 уровня	 глубины	 2–3	км	 выделяется	
область	 с	 преимущественным	 развитием	 хрупких	
трещин	 отрыва	 вертикальной	 ориентации.	 Ниже	
(примерно	до	глубины	8–10	км)	имеется	область,	в	
которой	 развито	 хрупкое	 разрушение	 сколового	
(сдвигового)	 типа.	 Далее	 на	 глубинах	 порядка		
10–15	км	 происходит	 локализация	 трещинообра‐
зования	в	 субгоризонтальную	полосу,	 связанную	с	
дилатансионными	 деформациями.	 Как	 показали	
многочисленные	 решения	 обратных	 задач	 совре‐
менной	 геодинамики	 разломов,	 именно	 в	 диапа‐
зоне	глубин	от	первых	сотен	метров	до	первых	ки‐
лометров	формируются	источники	γ‐аномалий.	

	
	

Рис.	9.	Изменения	горизонтальных	смещений	во	времени	вдоль	линий	№	3330	и	№	1532.	
	
Fig.	9.	Variations	of	horizontal	displacements	in	time	along	lines	No.	3330	and	No.	1532.	

	
	



Yu.O. Kuzmin: Recent anomalous deformation of the ground surface in fault zones… 

 980 

И	наконец,	выше	отмечалось,	что	по	отношению	
к	длительности	протекания	локальных	деформаций	
внешнее,	региональное	нагружение	носит	квазиста‐
тический	 характер,	 т.е.	 является	 фиксированным.	
Кроме	 того,	 если	 задавать	 на	 границе	 постоянные	
перемещения,	 то	 это	 означает,	 что	 Земля	 является	
деформационной	машиной,	 соответствующей	жест‐
кой	 схеме	 нагружения,	 используемой	 при	 экспери‐
ментах	на	образцах	горных	пород.	Однако	при	таком	
характере	 нагружения	 должна	 сохраниться	 полная	
унаследованность	движений	земной	поверхности	от	
движений	блоков	фундамента.	В	 действительности	
же,	 в	 подавляющем	 большинстве	 случаев	 локаль‐
ные	 геодинамические	 аномалии	 не	 наследуют	 ни	
адекватные	 сдвиговые	перемещения	 смежных	объ‐
емов	консолидированной	части	коры	по	зонам	раз‐
ломов,	ни	форму	кровли	фундамента	 [Kuzmin,	1999,	
2008].	 Все	 это	 свидетельствует	 в	 пользу	 мягкой		
схемы	 регионального	 нагружения,	 т.е.	 обстановки	
квазистатического,	 фиксированного	 напряженного	
состояния.	 Кроме	 того,	 как	 следует	 из	 основ	 меха‐
ники	деформируемых	сред,	накопление	энергии	при	
мягком	 способе	 нагружения	 происходит	 в	 области	
неоднородностей,	имеющих	пониженные	жесткост‐
ные	 характеристики	 относительно	 жесткости	 вме‐
щающей	среды.		

Название	 «параметрическая	 модель»	 означает,	
что	в	ее	основе	лежит	механизм	параметрического	

возбуждения	 системы	 «разломная	 зона	 –	 вмещаю‐
щая	 среда».	 Из	 физики	 хорошо	 известно,	 что	 лю‐
бую	 систему	 вывести	 из	 состояния	 равновесия	
(возбудить	систему)	можно	двояким	образом:	либо	
посредством	 внешнего	 силового	 воздействия	 на	
систему	 в	 целом,	 либо	 путем	 возмущений	 внут‐
ренних	 параметров	 системы,	 предварительно	 на‐
груженной	извне.		

Применительно	 к	 проблемам	 современной	 гео‐
динамики	 разломов	 энергетика	 процесса	 выгля‐
дит	 следующим	образом.	 Региональные	 силы	 (на‐
пряжения),	 находясь	 в	 режиме	 квазистатического	
нагружения,	 производят	 работу	 на	 локальных	 пе‐
ремещениях	 (деформациях),	 обусловленных	 вари‐
ациями	во	времени	внутренних	параметров	среды	
в	локализованных	фрагментах	разломных	зон,	по‐
этому	 причиной	 возникновения	 аномальных	 де‐
формаций	 в	 окрестности	 разломов	 является	 ло‐
кальное,	 подчас	 малое	 воздействие,	 которое	 поз‐
воляет	относить	возникающие	аномалии	к	катего‐
рии	 параметрически	 индуцированных	 процессов.	
Под	внутренними	параметрами	среды	следует	по‐
нимать	 такие	 характеристики,	 как	 жесткость,	
плотность,	 трение,	 проницаемость,	 пористость	 и	
т.д.	

Количественной	основой	данной	модели	служит	
теория	деформационных	ядер	(включений),	распо‐
ложенных	 во	 внутренних	 участках	 твердого	 тела,	

	
	

Рис.	10.	Распределение	расчетных	вертикальных	(красный	цвет)	и	горизонтальных	(синий	цвет)	смещений	вдоль
профиля,	 пересекающего	 раздвиговый	 разлом	 с	 указанием	 различной	 глубины	 источника	 (дислокационная	 мо‐
дель).	
	
Fig.	10.	Distribution	of	the	calculated	vertical	and	horizontal	displacements	(red	and	blue	lines,	respectively)	along	the	pro‐
file	across	the	tensile	fault	(dislocation	models	with	different	depths	of	the	source	of	strain).	
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которая	 была	 разработана	 для	 решения	 задач	фи‐
зики	 неоднородных	 сред	 и	 механики	 композици‐
онных	материалов.	Наиболее	обобщающей	работой	
в	этом	направлении	является	статья	[Mindlin,	Cheng,	
1950].	 Следует	 подчеркнуть,	 что	 применительно	 к	
геофизике	 рядом	 исследователей	 уже	 были	 ис‐
пользованы	представления	о	разломах	как	о	вклю‐
чениях	в	упругое	полупространство.	

По‐видимому,	 первой	 публикацией	 на	 эту	 тему	
следует	 считать	 работу	 [Sezava,	 1929],	 в	 которой	
были	 получены	 аналитические	 выражения	 для	
наклонов	и	деформаций	поверхности	упругого	по‐
лупространства	 в	 окрестности	 деформационного	
включения	 (область	 среды,	 содержащая	 аномаль‐
ную	 деформацию).	 И.П.	 Добровольский	 [Dobrovol’‐
sky,	2009]	 получил	формулу	для	 смещений	 свобод‐
ной	 поверхности	 при	 оценке	 аномальных	 дефор‐
маций	как	предвестников	землетрясений.	С.М.	Мо‐
лоденский	 [Molodensky,	 1984]	 использовал	 эти	
представления	 для	 оценки	 влияния	 разломов	 как	
мягких	включений	на	амплитуды	земноприливных	
деформаций	и	наклонов.	

Вместе	 с	 тем	в	 этих	работах	не	 удалось	постро‐
ить	 общий	 формализм,	 который	 бы	 позволял	 не	
только	получать	выражения	для	оценки	локально‐
го	поля	смещений	поверхности	в	окрестности	раз‐
ломов	 как	 включений	 с	 пониженной	 жесткостью,	
но	и	увязывать	их	с	дислокационными	моделями	в	
рамках	 единого	 подхода.	 В	 монографии	 [Kuzmin,	
1999]	на	основании	теоремы	взаимности	работ	для	
среды	 с	 дисторсией	 и	 с	 использованием	 аппарата	
функций	 Грина	 удалось	 получить	 выражение	 для	
смещений	 упругого	 полупространства,	 где	 источ‐
ником	 локальных	 аномалий	могут	 быть	 вариации	
жесткости,	скачки	смещения,	изменения	пороупру‐
гих	параметров	и	др.	

Серьезная	 проблема	 для	 получения	 замкнутых	
аналитических	 формул	 для	 расчета	 напряженно‐
деформированного	 состояния	 заключается	 в	 не‐
обходимости	 проведения	 несложных,	 но	 громозд‐
ких	 и	 утомительных	 вычислений.	 Этого	 в	 суще‐
ственной	 мере	 удалось	 избежать	 после	 обнаруже‐
ния	так	называемой	гравидеформационной	анало‐
гии.	 Она	 заключается	 в	 том,	 что	 выражение	 для	
вертикального	 градиента	 гравитационного	 потен‐
циала	 (g)	 как	 потенциала	 от	 единичной	 массы	 и	
выражение	для	вертикального	градиента	потенци‐
ала	 смещений	 (вертикальное	 смещение	U)	 как	 по‐
тенциала	от	единичной	силы	геометрически	иден‐
тичны.		

Формула	 для	 расчета	 вертикальных	 смещений	
от	 неоднородности	 (включения)	 произвольной	
формы	имеет	вид:	
	

∙ ∙
∭ 	,	 (1)	

	

где	 	 –	 относительное	 изменение	 объемного	 мо‐
дуля;	 	 –	 региональное	 напряжение;	 	

;	 	и	 	–	модуль	сдвига	и	коэффици‐
ент	Пуассона,	соответственно.	

Формула	 для	 изменения	 ускорения	 свободного	
падения	имеет	вид:	
	

∆g ∭ ,	 (2)	
	
где	 f	–	гравитационная	постоянная,	 а	 	 –	измене‐
ние	плотности.	

Сравнение	выражений	(1)	и	(2)	показывает,	что	
их	 можно	 представить	 в	 виде	 произведения	 двух	
сомножителей:	ФГ,	 где	Ф	 –	физический	 сомножи‐
тель,	 описывающий	 интенсивность	 деформацион‐
ной	или	гравитационной	аномалии,	а	Г	–	геометри‐
ческий,	 описывающий	 пространственную	 конфи‐
гурацию	 деформационной	 или	 гравитационной	
аномалии	 в	 зависимости	 от	 формы	 включения	
(аномалеобразующего	тела).	

Учитывая	найденную	аналогию	и	используя	из‐
вестные	 в	 теории	 гравитационного	 потенциала	
выражения	 для	 геометрического	 сомножителя,	
можно	 получить	 аналитические	 выражения	 для	
смещений	 и	 деформаций	 свободной	 поверхности	
упругого	 полупространства,	 содержащего	 объем‐
ные	 включения	 различной	 конфигурации,	 внутри	
которых	 изменяются	 внутренние	 параметры	
(жесткостные	или	деформационные)	

На	 рис.	 11	 представлены	 модельные	 распреде‐
ления	 вертикальных	 и	 горизонтальных	 смещений	
поверхности	в	профильном	варианте	(но	для	трех‐
мерных	задач)	для	включений	различной	правиль‐
ной	формы.		

Для	 сравнительного	 анализа	 распределения	
смещений	 земной	 поверхности	 от	 различных	
включений	 на	 рис.	 11	 представлены	 кривые,	 по‐
строенные	в	едином	вертикальном	и	горизонталь‐
ном	 масштабе.	 Для	 модельных	 аналогов	 (сферы,	
бесконечного	 и	 ограниченного	 цилиндров)	 глу‐
бины	 залегания	 центров	 включений	 (9	 км),	 ра‐
диусы	 (3	км),	 относительные	 изменения	 модулей	
(=0.03),	региональное	напряжение	(=100	МПа)	и	
жесткость	вмещающей	среды	(=104	МПа)	являют‐
ся	одинаковыми.	

Как	видно	из	рисунка	11,	трем	различным	видам	
включений	 (аналогов	 источников	 аномалий	 типа	
регионального	 изгиба)	 соответствуют	 различные	
уровни	амплитуд	и	характер	затухания	кривых,	как	
для	вертикальных,	так	и	для	горизонтальных	сме‐
щений	 поверхности.	 Примечательно	 то,	 что	 рас‐
пределение	 смещений	 для	 ограниченного	 цилин‐
дра	 (при	 соотношении	 горизонтальных	 и	 верти‐
кальных	 размеров	 как	 4:1)	 занимает	 промежу‐
точное	 положение	 между	 сферой	 и	 бесконечным		
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Рис.	 11.	 Распределение	 расчетных	 вертикальных	 (красная	 линия)	 и	 горизонтальных	 (синяя	 линия)	 смещений
вдоль	профиля,	пересекающего	включения	различной	формы.	
	
Fig.	11.	Distribution	of	the	calculated	vertical	and	horizontal	displacements	(red	and	blue	lines,	respectively)	along	the	pro‐
file	across	the	inclusions	of	different	shapes	(strain	nuclei	model).	
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цилиндром,	 которые	 следует	 рассматривать	 как	
предельные	варианты.	

Аналогичные	 результаты	 получены	 и	 для	 двух	
различных	 типов	призм:	 вертикальной	и	 горизон‐
тальной.	 Для	 оценок	 использованы	 те	 же,	 что	 и	
выше,	 значения	 ,	 	 и	 .	 Ширина	 и	 длина	 верти‐
кальной	 призмы	 равны	 0.25	 и	 1.60	 км,	 соответ‐
ственно.	 У	 горизонтальной	 призмы	 наоборот:	ши‐
рина	равна	1.6	км,	а	длина	–	0.25	км.	Глубина	зале‐
гания	центра	включения	в	обоих	случаях	составила	
1	км.		

Из	графиков	распределения	вертикальных	и	го‐
ризонтальных	 смещений	 видно,	 что	 имеет	 место	
принципиально	 различный	 характер	 затухания	
амплитуд	 для	 вертикальной	 и	 горизонтальной	
призмы.	 Для	 вертикальной	 призмы	 (аналог	 раз‐
ломной	 зоны)	 распределение	 вертикальных	 сме‐
щений	поверхности	имеет	ярко	выраженный	пико‐
образный	 характер,	 который	 неоднократно	 отме‐
чался	 в	 данных	 полевых	 наблюдений	 и	 является	
«каноническим	 образом»	 γ‐аномалии.	 Модельный	
аналог	 разломной	 зоны	 в	 форме	 горизонтальной	
призмы	 хорошо	 аппроксимирует	 горизонтально	
залегающий	пласт.	Этот	вариант	используется	для	
оценок	влияния	режима	разработки	нефтегазонос‐
ных	 горизонтов	 на	 деформации	 земной	 поверхно‐
сти.	

Таким	 образом,	 в	 качестве	 адекватного	 меха‐
низма	формирования	аномалий	γ‐типа	необходимо	
использовать	параметрическую	модель,	 поскольку	
в	 рамках	 этой	 модели,	 используя	 формализм	 де‐
формационных	 ядер	 (включений),	 можно	 описы‐
вать	формирование	как	монотонных,	так	и	инверс‐
ных	аномалий	оседаний.	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	

Приведенные	 эмпирические	 данные	 позволяют	
получить	 достаточно	 уверенный	 ответ	 на	 вопрос,	
поставленный	 в	 заголовке	 статьи.	 Однако	 автору	
представляется	уместным	привести	ряд	коммента‐
риев,	которые	несколько	выходят	за	рамки	прове‐
денного	исследования.	

Столь	 низкая	 среднегодовая	 скорость	 относи‐
тельных	деформаций	на	уровне	10–8–10–9	в	год	сви‐
детельствует	 о	 том,	 что	 среднегодовая	 скорость	
изменения	 региональных	 напряжений	 крайне	 ма‐
ла.	 Если	 полагать,	 что	 скорость	 деформаций	 ли‐
нейно	 пропорциональна	 скорости	 приложенных	
напряжений,	 то	 при	 типичных	 значениях	 жестко‐
сти	 среды	 вариации	 во	 времени	 региональных	
напряжений	 будут	 составлять	 величины	 порядка	
10–100	Па	в	год	или	0.1–1.0	мбар	(0.1–1.0	атм)	в	год.	
Это	 удивительный	 результат,	 если	 учесть,	 что	
оценки	 скоростей	 деформаций	 получены	 по	 ре‐

зультатам	 геодезических	 наблюдений	 в	 сейсмоак‐
тивных	регионах.		

Слабая	 представительность	 локальных	 сдвиго‐
вых	 смещений	 в	 разломах,	 по	 крайней	 мере	 по	
наблюдениям	за	вертикальными	движениями	зем‐
ной	поверхности,	является	неким	диссонансом	для	
большого	количества	исследований,	где	в	качестве	
основного	 механизма	 современной	 активизации	
разломов	 выступают	исключительно	 сдвиговые	 (с	
позиций	механики)	перемещения	бортов.	

Это	во	многом	понятно,	когда	изучаются	косей‐
смические	 и	 постсейсмические	 деформации	 в	 оча‐
говых	 зонах	 сильных	 землетрясений	 или	 исследу‐
ются	 режимы	 сдвигового	 скольжения	 по	 разлому	
на	 модельном	 и	 натурном	 уровнях	 описания	 про‐
цессов	[Kocharyan,	2016].	Но	существует	и	еще	одна	
причина,	 которую	 автор	 рискнет	 назвать	 методо‐
логической.	

Выдающийся	французский	физик	П.	Кюри,	кото‐
рому	 принадлежат	 фундаментальные	 исследова‐
ния	 в	 области	 симметрии	 природных	 процессов,	
так	 охарактеризовал	 основной	 принцип	 развития	
природы:	 «Диссимметрия	 творит	 явление».	 При‐
менительно	к	явлениям	деформаций	твердых,	жид‐
ких	и	газообразных	тел	этот	принцип	неоднократ‐
но	 подчеркивал	 в	 своих	 многочисленных	 работах	
известный	специалист	в	области	реологии	М.	Рей‐
нер.	Например,	в	случае	гидростатического	(сфери‐
чески‐симметричного)	 сжатия	 и	 последующего	
снятия	нагрузки	шарики	из	стали,	пластилина	или	
воды	 будут	 вести	 себя	 одинаково	 [Reiner,	 1960].	
Они	 все	 будут	 упруго	 восстанавливать	 свой	 объем	
после	 снятия	 нагрузки!	 Реологическое	 различие	
между	 этими	 шариками	 возникнет	 только	 после	
приложения	 к	 ним	 сдвиговых	 усилий	 или	 дефор‐
маций	 формоизменения	 (сдвига).	 Таким	 образом,	
симметричные	 объемные	 деформации	 не	 опреде‐
ляют	 явление.	 Они	 не	 могут	 выявить	 (идентифи‐
цировать),	 какая	 среда	 подверглась	 деформирова‐
нию:	 упругая,	 пластичная	 или	 жидкая.	 С	 этой	 це‐
лью	 необходимо	 использовать	 деформацию	 фор‐
моизменения	 для	 установления	 реологического	
состояния	среды.	

В	 этом	 случае	 сдвиговый	механизм	формирова‐
ния	 локальных	 деформаций	 является	 более	 пред‐
почтительным.	 Именно	 поэтому	 аномалии	 типа	 S	
являются	 несимметричными.	 Тогда	 закономерен	
следующий	 вопрос.	 Как	 относиться	 к	 надежно	
установленным	фактам,	что	доминирующим	типом	
современных	 локальных	 смещений	 земной	 по‐
верхности	 в	 зонах	 разломов	 являются	 симметрич‐
ные	 γ‐аномалии?	 Ведь	 эти	 аномалии,	 несомненно,	
являются	 отражением	 объемных,	 а	 не	 сдвиговых	
деформаций.	

Курьезность	 этого	 вопроса	 заключается	 в	 том,	
что	 в	 механике	 деформируемых	 сред	 [Timoshenko,	



Yu.O. Kuzmin: Recent anomalous deformation of the ground surface in fault zones… 

 984 

Goodier,	 1970]	 девиаторы	 напряжений	 и	 деформа‐
ций	 не	 вызывают	 изменение	 объема	 деформируе‐
мого	 тела,	 поэтому	 утверждается,	 что,	 тензоры‐
девиаторы	 описывают	 только	 явление	 формоиз‐
менения,	 которое	 отождествляется	 со	 сдвиговой	
деформацией.	 Следовательно,	 γ‐аномалии	 есть	 от‐
ражение	объемных	деформаций,	а	S‐аномалии	свя‐
заны	с	деформациями	формоизменения.	

Однако	при	одноосном	растяжении	упругого	те‐
ла	кубической	формы	произойдет	изменение	фор‐
мы	 куба.	 Он	 станет	 параллелепипедом.	 Но	 одно‐
временно	 произойдет	 и	 увеличение	 первоначаль‐
ного	 объема.	 Очевидно,	 что	 формоизменение	 со‐
провождается	изменением	объема	и	не	обязатель‐
но	определяет	только	сдвиговую	деформацию.	

Если	вернуться	к	проблемам	геодинамики	и	об‐
ратиться	 к	 известному	 учебнику	 [Turcotte,	 Shubert,	
2002],	 то	 данное	 напряженное	 состояние	 является	
девиатором	 и,	 следовательно,	 деформация	 формо‐
изменения	 является	 сдвиговой.	 Действительно,	
при	 использовании	 терминологии	 этого	 учебника	
(цитаты	 взяты	 в	 кавычки)	 горизонтальное	 нор‐
мальное	 напряжение	 будет	 состоять	 из	 «тектони‐
ческой	добавки»	Δσxx	и	литостатического	давления	
ρgy,	 которое	 является	 гидростатическим.	 Тогда	
«тектоническая	 добавка	 является	 девиаторным	
напряжением»:	
	

∆ ρgy.	 (3)	
	

Если	полагать,	что	указанный	выше	модельный	
кубик	 выполнен	 из	 горной	 породы	 и	 расположен	
на	глубинах,	где	действует	литостатическое	давле‐
ние	 и	 горизонтальное	 тектоническое	 растяжение,	
то	увеличение	объемной	деформации	во	времени,	с	
учетом	 стационарности	 литостатических	 нагрузок	
(δρgy=0),	 будет	 вызываться	 временной	 вариацией	
горизонтального	 девиаторного	 растяжения	 и	
наоборот.	

Кажущаяся	курьезность	ситуации	снимается,	ес‐
ли	 учитывать,	 что	 выделение	 из	 тензоров	 напря‐
жений	и	деформаций	частей,	соответствующих	все‐
стороннему	 растяжению	 или	 сжатию,	 не	 означает	
полного	выделения	всех	компонент,	относящихся	к	
объемным	 эффектам.	 В	 тензорах‐девиаторах	 де‐
формаций	 наряду	 с	 компонентами	 сдвиговых	 де‐
формаций	 содержатся	 диагональные	 компоненты,	
которые	 непосредственно	 связаны	 с	 линейными	
деформациями,	 поэтому	 девиаторы	 в	 целом	 опи‐
сывают	 не	 только	 эффекты	 сдвига,	 а	 деформация	
формоизменения	 не	 является	 однозначным	 отра‐
жением	сдвиговых	деформаций	[Kuzmin,	2014b]	

Отсюда	 следует,	 что	 механизм	 формирования		
γ‐аномалий	 обусловлен	 горизонтальным	 девиа‐
торным	растяжением	 (удлинением)	локальной	 зо‐
ны	 разлома,	 находящегося	 в	 поле	 стационарного,	

регионального	 растяжения.	 Те	 локальные	 анома‐
лии	вертикальных	смещений,	которые	наблюдают‐
ся	 в	 условиях	 эксплуатации	 подземных	 хранилищ	
газа,	 вызываются	 аналогичными	 причинами,	 по‐
скольку	 превышение	 закачиваемого	 давления	 во	
флюидонасыщенных	 разломах	 над	 гидростатиче‐
ским	 формирует	 локальную	 девиаторную	 дефор‐
мацию	удлинения	вкрест	простирания	разлома.	

Таким	 образом,	 явление	 локальных	 раздвигов	
внутри	 активизированных	фрагментов	разломных	
зон,	 приводящее	 к	 локальным	 просадкам	 земной	
поверхности,	определяется	наличием	девиаторных	
деформаций	 в	 полном	 соответствии	 с	 принципом	
П.	 Кюри.	 Диссимметрией	 в	 данном	 случае	 служит	
отклонение	 (девиация)	 аномалеобразующей	 де‐
формации,	 которая	 «творит	 явление»,	 от	 сфери‐
чески‐симметричного	 (шарового)	 напряженно‐де‐
формированного	состояния	среды.	
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Проведенные	 исследования	 убедительно	 пока‐
зывают,	что	традиционные	представления	о	доми‐
нирующей	 роли	 сдвиговых	 деформаций	 при	 со‐
временной	 аномальной	 активизации	 разломов	 не	
подтверждаются	 многочисленными	 геодезически‐
ми	 данными.	 По	 крайней	 мере	 это	 доказано	 на	
примере	 вертикальных	 смещений	 земной	 поверх‐
ности.	Материалы	наблюдений	 за	 горизонтальной	
компонентой	 приразломных	 смещений	 крайне	
скудны.	 Практически	 отсутствуют	 целенаправлен‐
ные	исследования	горизонтальных	движений	зем‐
ной	 поверхности	 локальными	 (с	 расстояниями	
между	пунктами	порядка	первых	сотен	метров)	си‐
стемами	геодезических	наблюдений.	Приведенные	
на	рис.	6	данные	локальных	систем	ГНСС	наблюде‐
ний	в	зонах	разломов	являются	скорее	исключени‐
ем	из	правил.	Однако	даже	для	этих	данных	не	уда‐
лось	 выявить	 наличие	 горизонтальных	 сдвиговых	
перемещений	 земной	 поверхности	 в	 зонах	 разло‐
мов.		

Естественно,	что	исключение	составляют	косей‐
смические	 и	 постсейсмические	 движения	 в	 очаго‐
вых	 зонах	 произошедших	 землетрясений,	 но	 это	
уже	совсем	другая	история.	Землетрясение	–	это	по	
сути	 своей	 есть	 реализация	 накопленных	 каса‐
тельных	 напряжений,	 поэтому	 и	 реализуются	 они	
преимущественно	 посредством	 сдвиговых	 дефор‐
маций.	

Многочисленные	 данные	 о	 скоростях	 среднего‐
довых	 деформаций,	 полученные	 по	 длительным	
рядам	 наблюдений	 в	 различных	 регионах	 мира,	
практически	однозначно	указывают	на	то,	что	для	
объяснения	 локальных	 аномалий	 деформаций	 в	
зонах	 разломов	 должны	 использоваться	 модели		
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с «внутренними» источниками. Действительно,  
скорости относительных деформаций на уровне 
10–8–10–9 в год, на фоне которых возникают анома-
лии со скоростями 10–5–10–4 в год, не могут являть-
ся причиной активизации локальных, приразлом-
ных деформаций. 

Обширный класс тщательно разработанных дис-
локационных моделей не позволяет их использо-
вать в качестве адекватного механизма формирова-
ния наблюдаемых аномалий. Главный генетический 
недостаток этих моделей – отсутствие толщины 
разлома – приводит к тому, что морфология мо-
дельных кривых аномальных смещений принципи-
ально не соответствует наблюдаемым данным. 

В качестве наиболее приемлемого механизма 
предлагается использовать модель с включением 
(неоднородностью), находящимся в поле квазиста-
тического нагружения. Разработанный в этом на-
правлении математический формализм позволяет 

интерпретировать различные сценарии формиро-
вания аномальных деформаций в зонах разломов: 
изменения во времени жесткостных характеристик 
разломных зон, флуктуации порового и/или пла-
стового давления и т.д. При этом главным услови-
ем формирования деформационных аномалий яв-
ляется наличие в зоне разлома изменяющейся во 
времени девиаторной деформации расширения 
(удлинения). 

Рассмотренные вопросы автор обсуждал во вре-
мя своей последней встречи с Семеном Иойнови-
чем Шерманом в сентябре 2016 г. Он обратился ко 
мне с просьбой оформить эти соображения в виде 
статьи и обязательно опубликовать ее в журнале 
Geodynamics & Tectonophysics. В журнале, инициато-
ром и ангелом-хранителем которого он был и есть. 

Именно поэтому автор посвящает статью свет-
лой памяти этого выдающегося Ученого и незабы-
ваемо-яркого Человека.  
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