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Abstract: Local rock dislocations and shifts, which occur due to strong seismic impacts, are studied. Natural cases under re-
view include displacements that occurred after strong earthquakes in the 20th century and paleoseismic dislocations revealed 
by the authors in the crustal rocks in the south-eastern (Russian) part of the Fennoscandia shield. The major goal of the study 
was to determine parameters of the paleoseismic events in terms of intensity, I, and magnitude, M. Two independent options 
were used: (1) estimation with reference to similar cases in the instrumental measurements period and to the currently applied 
scaling systems, and (2) introduction of physical characteristics of disturbances of particular types and habitus and fixed val-
ues of displacements of the rock blocks. Numerous local disturbances of the rock massifs with significant rock shifts were 
systematically reviewed as a set of standard models. Values of mass velocities of seismic impacts (peak ground velocities, 
PGV), which were needed for initiation of the revealed dislocations, were estimated. In many cases, PGV values were above 
1 m/sec, i.e. considerably higher than values conventionally accepted (for ground conditions). For clarifications, data on 
strong movements and explosions were used, and the whole set of data was found reasonably consistent. It was concluded 
that the cases with PGV>1 m/sec corresponded to focal areas of earthquakes with M>6 (mainly in the deglaciation period).  
A graphical chart is proposed for estimation of magnitudes and hypocentral distances of initiating earthquakes in case of 
maximum PGV within a range from 0.01 to 5.00 m/sec. Based on the graphical chart, parameters are estimated for earth-
quakes that might have caused the dislocations observed on the main sites of the region under study. 
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Аннотация: В работе рассматриваются локальные нарушения и смещения в скальных породах, возникающие при 
сильных сейсмических воздействиях. Натурный материал представлен примерами такого рода нарушений при из-
вестных сильных землетрясениях XX века, а также древними нарушениями и смещениями на ключевых участках 
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юго-восточной части Фенноскандинавского кристаллического щита (по наблюдениям авторов). Конечная цель со-
стояла в параметризации (в терминах интенсивности, I, и магнитуды, M) палеоземлетрясений по оставленным ими 
специфическим сейсмонарушениям. Это осуществлялось двумя независимыми путями, а именно, c использованием 
аналогий других инструментальных наблюдений, а также существующих шкал (1) и путем выведения физических 
характеристик нарушений определенного типа, габитуса и фиксированных величин смещений скальных блоков (2). 
Систематизация многочисленных локальных нарушений скальных массивов со значительными смещениями блоков 
породы представлена в виде ряда типовых моделей. Оценены значения массовых скоростей импульсных воздейст-
вий, необходимых для инициирования наблюденных смещений. Во многих случаях они превысили 1 м/с, т.е. оказа-
лись существенно больше обычно принимаемых для грунтовых условий. Для объяснения привлечены данные по 
сильным движениям и по взрывам и показано согласие всего этого комплекса данных. Делается вывод о том, что 
случаи массовых скоростей >1 м/с соответствуют эпицентральным областям землетрясений с магнитудой M>6 (в ос-
новном в период дегляциации). Предложена номограмма для оценки магнитуды и гипоцентрального расстояния 
инициирующего землетрясения при значениях максимальных массовых скоростей в диапазоне от 0.01 до 5.00 м/с. 
На основании номограммы оценены параметры землетрясений, которые могли вызвать наблюденные перемещения 
скальных блоков на ключевых участках региона. 
 
Ключевые слова: квантификация сейсмических эффектов в скальных породах, сильные палеоземлетрясения в 

Фенноскандии, эффекты воздействия землетрясений и взрывов на кристаллические породы 
 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Хорошо известно, что во многих сейсмоактивных 
регионах мира, особенно внутри протяженных поясов, 
будь то крупные складчатые пояса, рифтовые зоны 
или зоны субдукции, сейсмические очаги имеют зна-
чительную протяженность. При землетрясениях, на-
пример, с М≥7.5 это сотни километров, особенно со 
сдвиговыми подвижками. При этом на поверхности 
возникают столь же протяженные или меньшие по 
размеру сейсмодислокации. Гораздо меньше внимания 
обращено на другие регионы, где даже сильные земле-
трясения, с М≥7, если и сопровождаются поверхност-
ными разрывами, то несравненно меньшего протяже-
ния (L, км). К такого рода регионам относится, напри-
мер, Греция (суша и островной архипелаг). В Фенно-
скандии, материалами по которой в основном владеют 
авторы, землетрясения связаны с внутриплитными, 
чаще сбросовыми или надвиговыми, а не сдвиговыми 
разломами. Для внутриплитных землетрясений, и над-
виговых в особенности, характерны большие значения 
сброшенных напряжений и, соответственно, относи-
тельно малые (всего в 20–40 км) размеры очага. Из-за 
редкости сильных внутриплитных землетрясений воз-
никают трудности в получении и использовании соот-
ношений М~L. 

Протяженные линейные разломы (зоны разломов) 
новейшего времени, в том числе и с явными признака-
ми сейсмических событий, в период от позднеледни-
ковья до настоящего времени возникали главным об-
разом в северных частях Фенноскандии [Lagerbäck, 
1990]. Вместе с тем на большей части Фенносканди-
навского щита, в первую очередь там, где кристалли-
ческие породы выходят к поверхности, обнаружены 
многочисленные локальные (первые десятки квадрат-
ных метров) и ареальные (сотни – первые тысячи квад-
ратных метров) нарушения, блоковые смещения в ска-

льных массивах (нередко сопровождающиеся обвала-
ми и развалами). Эта разновидность сейсмодеформа-
ций до сих пор недостаточно привлекала внимание ис-
следователей. На первом плане обычно оказываются 
нарушения в рыхлом покрове, а также оползни, в том 
числе и скальные, т.е. нарушения типа сейсмогравита-
ционных. В данной работе рассмотрены скальные на-
рушения и смещения с второстепенной ролью грави-
тационной составляющей или относительно независи-
мые от нее. 

Полевые исследования авторов проводились в юго-
восточной части Фенноскандинавского щита с выхо-
дами на поверхность скальных пород, обычно моно-
литных и заглаженных воздействиями ледниковых по-
кровов. В этих условиях сильные сейсмические воз-
действия проявляются во множестве случаев локально 
в виде расщелений, разрывных нарушений, смещений, 
выколов, выбросов и т.п. деформаций, особенно в мес-
тах, ранее растресканных. Такие эффекты возникают 
локально (ареально). Немалое число таких участков 
теперь изучены, и результаты опубликованы [Luka-
shov, 1976, 1995; Zykov, 2001; Lukashоv, Belashev, 2002; 
Nikonov, 2006, 2010; Nikolaeva, 2008]. Почти во всех 
подобных случаях участки максимальных нарушений 
занимают ограниченные площади, обычно десятки – 
первые сотни квадратных метров, даже если и выяв-
ляется их приуроченность к более вытянутым новей-
шим разломам. Впрочем, и последние в виде морфо-
логически трассируемых в кристаллических породах 
линий редко вытягиваются на первые километры, хотя 
бывают и более протяженные. Таким образом ситуа-
ция в регионе вполне своеобразна, будучи отлична от 
тех, с какими обычно встречаются палеосейсмологи и 
сейсмотектонисты. В этих условиях авторы естествен-
но сосредоточились на таких («ареальных») участках, 
где и проводят, в том числе по несколько лет подряд, 
подробные полевые исследования.  
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Специфика сейсмопроявлений (сильных воздейст-
вий) на скальных породах определила необходимость 
разработки специальных приемов распознавания и ха-
рактеристики рассматриваемой группы нарушений. 
Фактически вопрос стал о выработке специфического 
подхода в палеосейсмологии, ибо объекты такого рода 
практически не рассматриваются в базовых и обшир-
ных сводках по палеосейсмологии [McCalpin, 1996, 
2009, 2011; Grachev, 2000; Smekalin et al., 2011]. Очень 
важно при этом было использовать мировой опыт в 
изучении сейсмогравитационной группы нарушений, а 
также деформаций в рыхлых отложениях (в частности, 
ликвефакции), нашедший отражение в работе [Michetti 
et al., 2004]. 

Конечной целью исследования является получение 
количественной оценки инициирующих сейсмических 
воздействий на локальных скальных объектах. Ниже 
представлены результаты первого этапа решения этой 
задачи. Сначала приводятся примеры нарушений и 
смещений скальных блоков, наблюденных при силь-
ных землетрясениях ХХ века в других регионах. Затем 
подробно обсуждаются характерные палеообъекты, 
выявленные многолетними натурными наблюдениями 
авторов в пределах юго-восточной окраины Фенно-
скандинавского (Балтийского) щита – области, вполне 
представительной и практически значимой в рассмат-
риваемом отношении. Работа продолжает предшест-
вующие усилия авторов по исследованию скальных 
сейсмонарушений [Nikonov, 2008; Nikinov et al., 2009], 
но с особым вниманием к разработке типовых моделей 
смещений скальных отдельностей и к количественной 
оценке инициирующих сейсмических воздействий. 
Такого рода объекты наименее изучены и слабо отра-
жены в существующих макросейсмических шкалах. 
Важность такого подхода дополнительно подкрепля-
ется тем, что новые карты сейсмического районирова-
ния предлагается составлять в терминах максималь-
ных ускорений для скальных пород, а не грунтов вто-
рой категории, как это делалось ранее [Gusev, 2011a, 
2011b].  

Ниже отражены постановка задачи, особенности ре-
гиона, специфика объектов исследования, исходные 
материалы, типовые примеры из других регионов, 
возможности оценки силы палеоземлетрясений тради-
ционными способами.  
 
 
2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ И 

СЕЙСМОНАРУШЕНИЯХ НА ФЕННОСКАНДИНАВСКОМ 
ЩИТЕ 

 
На Фенноскандинавском кристаллическом щите за 

последние примерно 400 лет произошли четыре силь-
ных события (1627, 1786, 1819 и 1904 гг.), эпицен-
тральная интенсивность которых оценивается около 
VIII баллов. Лишь в одном случае, при землетрясении 
на побережье Северной Норвегии в 1819 г., часть зоны 

VIII-балльных сотрясений оказалась на суше, в горной 
местности. При этом стали известны нарушения рель-
ефа и горных пород в виде растрескивания и склоно-
вых смещений [Nikonov, 2003]. Трещины в грунтах 
возникали в регионе и при более слабых землетрясе-
ниях [Nikonov, 2004]. Этих данных совершенно недос-
таточно для выведения применительно к региону соот-
ношений между спецификой, размерами сейсмонару-
шений и интенсивностью инициальных сейсмических 
воздействий, хотя они и не выходят за пределы макро-
сейсмических шкал последних поколений. Это создает 
серьезную трудность и требует поисков иных путей 
решения вопроса о параметризации древних сейсмона-
рушений, тем более в скальных породах.  

Работавший в Северной Швеции геолог Р. Лагербек 
установил там мощные землетрясения (М>7) в период 
дегляциации. Но сделано это на основании изучения 
молодых разломов протяженностью ≥100 км с верти-
кальными смещениями в 5–8 м [Lagerbäck, 1990]. Та-
ковых в нашем регионе нет, или они располагаются в 
акваториях, что не дает возможности изучать их с не-
обходимой подробностью. Богатый материал по де-
формациям, разрывам и смещениям скальных пород  
в Швеции приведен в работах [Sjoberg, 1994; Mörner, 
2003, 2004], в которых рассматриваются все возмож-
ные причины таковых и сейсмическая выделяется как 
главенствующая. Всего в Швеции по комплексу  
признаков как в скальных, так и в рыхлых породах  
Н.-А. Мернер выделил около 40 сильных палеосей-
смических событий с М≥6. Большая их часть пришлась 
на период 13–9 тыс. лет назад. Для семи событий маг-
нитуда оценена М≥8, для 14 других – М≥7 [Mörner, 
2003, 2004]. Это означает, что половина из выделен-
ных землетрясений (а считается, что недостаточно изу-
ченными остались и многие другие) были сильнейши-
ми, т.е. имели М≥7, между тем как за исторический и 
инструментальный периоды ни одного подобного в 
стране не зафиксировано. 

При этом, однако, интенсивность представленных в 
«каталоге» Н.-А. Мернера событий не определялась, а 
приводимые им значения магнитуд не сопровождают-
ся объяснением способов определения. Известно толь-
ко, что часть из событий, с которыми связаны крупные 
протяженные разрывы-новообразования в Северной 
Швеции, квалифицировались и квантифицировались 
именно по длине упомянутых разрывов [Lagerbäck, 
1990]. Сам же Н.-А. Мернер работал с сейсмодефор-
мациями разного типа, преимущественно в рыхлых от-
ложениях [Mörner, 2003]. 

Значительные палеосейсмонарушения в пределах 
российской части Фенноскандинавского щита неодно-
кратно отмечались и ранее. В работах А.Д. Лукашева, 
Д.С. Зыкова и авторов настоящей публикации показа-
но, что значительная расчлененность рельефа Карелии 
и северной части Ленинградской области предопреде-
лена новейшими блоковыми движениями, в частности 
оживлением (участков) активных разломов в поздне-
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ледниковое и голоценовое время. Такое представление 
основывается не только на геоморфологических ха-
рактеристиках (в том числе и выявляемых по материа-
лам дистанционного зондирования), но и на наблюде-
ниях в обнажениях и карьерах, подкрепляемых резуль-
татами 14С датирования [Lukashоv, 1976, 1995; Zykov, 
2001; Lukashov, Belashev, 2002; Nikonov, 2006, 2010; 
Shvarev, Nikonov, 2008].  

В целом надо констатировать, что, хотя уверенные 
признаки древних сильных землетрясений фиксирова-
лись и в российской части Фенноскандии, и были по-
пытки определять силу таковых [Lukashov, Belashev, 
2002; Nikonov, 2008], надежные основы определения  
I и M палеоземлетрясений и здесь не разработаны.  

Приходится, таким образом, признать, что по Фен-
носкандии отсутствуют надежные основания для уве-
ренных оценок значений магнитуд сильных землетря-
сений прошлого, само возникновение которых давно 
уже не подвергается сомнению специалистами как в 
России, так и в скандинавских странах. Чтобы продви-
нуться в этом направлении, авторами разработан алго-
ритм достижения цели, включающий два независимых 
пути (подхода) (рис. 1): 1) сопоставление с примерами 
недавних сильных и достаточно надежно охарактери-
зованных событий в других регионах (в сходных усло-
виях) (1а) и с макросейсмическими шкалами послед-
них поколений (1б) и 2) оценка сейсмических воздей-
ствий на скальные объекты (выделенных типов) по 
фиксированным на изученных натурных объектах па-

раметрам палеосейсмонарушений через физические 
показатели (рис. 2–10). Первый путь можно считать 
рутинным (традиционным), хотя мы использовали не-
сколько дополнений и усовершенствований. Второй, 
исследовательский, путь предлагается впервые.  

Как видно на рисунке 1, для решения поставленной 
задачи и в том и в другом подходах исходными по-
служили одни те же измерения на ключевых участках. 
Дальнейшие процедуры в каждом подходе осуществ-
лялись независимо, в три последовательные стадии. На 
финальной стадии результаты сравнивались, сходные 
принимались, расхождения фиксировались с попыткой 
разумных объяснений. В заключение представлена 
таблица полученных оценок М для выбранных объ-
ектов на ключевых участках исследованного района 
(табл. 3). 
 
 
2.2. ВЫДЕЛЯЕМЫЕ ВИДЫ ЛОКАЛЬНЫХ 

СЕЙСМОДЕФОРМАЦИЙ В  
СКАЛЬНЫХ ПОРОДАХ 

 
По многолетнему опыту работ в условиях кристал-

лического щита и с учетом публикаций по сходным 
геологическим условиям (например [Chernov et al., 
1974; Nikolaeva, 2008] мы считаем целесообразным 
выделять следующие виды локальных сейсмонаруше-
ний в кристаллических породах. 

Трещины единичные (ширина ≤10 см): простирание, 

 
 
Рис. 1. Логическая схема реализуемого авторами подхода к оценке величин сейсмических воздействий на скальные массивы. 
 
Fig. 1. The algorithm (logistics) of the research approaches developed by the authors for estimation of seismic impacts on rock massifs.  
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длина – 
а) в массиве, 
б) в отдельно лежащих глыбах (блоках). 

Расщеления (отщеления) единичные (ширина >10 
см): простирание, длина, ширина – 
а) в массиве, 
б) в отдельно лежащих глыбах (блоках). 

Множественное раздробление массива: основные 
направления, величина блоков. 

Выбивание блоков из массива: размерность блоков, 
обломков, направление, величина смещений – 
а) вверх от оглаженной ледником поверхности, 
б) вбок по горизонтам и вверх, 
в) только вверх. 

Разворот глыб в горизонтальной плоскости: по часо-
вой стрелке или против нее, угол разворота. 

Переворот глыб вокруг горизонтальной плоскости: 
высота подбрасывания. 

Скальные вывалы с перемещением по склону: на-
правление, расстояние, площадь. 

Как показано далее, в разделе «Примеры…», все 
эти виды нарушений скальных пород, в том или ином 
наборе и количестве, фиксировались в скальных поро-
дах при землетрясениях с инструментально опреде-
ленной магнитудой М≥6.0–6.5 в разных частях бывше-
го СССР, а также при палеоземлетрясениях в пределах 
Швеции [Sjoberg, 1994; Mörner, 2003]. 

Порождаемые землетрясениями нарушения скаль-
ных массивов в первом приближении можно подраз-
делить на две группы, а именно – с сохранением об-
щей целостности скального массива и со значитель-
ным смещением отдельных его частей, реализующи-
мися зачастую не в направлении уклона местности. 
Нарушения первой группы могут выражаться в возни-
кновении (расширении уже существовавших) трещин, 
дроблении, небольшом, до первых сантиметров – де-
сятков сантиметров, перемещении блоков и глыб друг 
относительно друга. В зависимости от степени пред-
шествующей раздробленности (подготовленности мас-
сива) такие смещения, если опираться на описания су-
ществующей макросейсмической шкалы в части по-
вреждений зданий, можно (по аналогии) относить к 
воздействиям силой от VII до IX баллов. 

Нарушения скальных пород второй группы, т.е. со 
значительным смещением и обрушением отдельных 
частей массива, могут инициироваться обычно воздей-
ствием силой в VIII баллов. Значительные обрушения 
скальных массивов, каменные обвалы, блоковые об-
рушения, блоковые оползни, способные превращаться 
в каменные лавины и каменно-грядовые потоки, как 
правило, требуют воздействий ≥IX баллов.  

Данное выше подразделение нарушений скальных 
массивов основывается на опыте натурных наблюде-
ний при сейсмических воздействиях разной интенсив-
ности (определяемой по другим признакам макро-
сейсмической шкалы и/или по геометрии макросейс-
мического поля). Применительно к случаям значитель-

ных перемещений скальных отдельностей, т.е. к объ-
ектам второй группы, оказалось возможным предло-
жить ряд типовых модельных ситуаций, которые поз-
воляют получать количественную оценку инициирую-
щего воздействия, прежде всего величину максималь-
ной массовой скорости V, м/с, – скорости движения 
поверхности скальных пород в проходящей сейсми-
ческой волне. В качестве типовых ситуаций нами ниже 
рассмотрены: 1) отскок скального обломка (блока, 
плиты) на значительное расстояние от материнской 
скальной стенки (когда обломок остается на месте 
приземления); 2) субгоризонтальное выдвижение бло-
ка породы из массива с возможным смещением при-
лежащего обломочного материала его фронтальной 
частью; 3) смещение крупного скального блока не в 
направлении максимального уклона склона; 4) выби-
вание из субгоризонтальной поверхности и наброс 
скального блока (плиты) на край ниши, исходно вме-
щавшей этот блок; 5) переворот скального блока на 
субгоризонтальном основании; 6) образование и вывал 
скальных отдельностей аномально большого размера 
(≥ нескольких метров в поперечнике). Модели (1) – (5) 
предварительно уже рассматривались в работе [Niko-
nov et al., 2009], модель (6) вводится впервые.  

Как видно из перечня, анализируются нарушения 
скальных массивов, которые не объясняются экзоген-
ным (в том числе гравитационным) воздействием и, 
строго говоря, не относятся к группе сейсмогравита-
ционных явлений. Собственно гравитационная компо-
нента при одних типовых перемещениях практически 
отсутствует, а при других имеет второстепенное зна-
чение.  

Отметим, что во всех моделях предполагается, что 
скальный массив был уже предварительно сильно на-
рушен; по сути, рассматривается перемещение несвя-
занных жесткоскальных отдельностей. Отказ от этого 
предположения приводит к совершенно нереальным 
оценкам силы сейсмических воздействий (которые да-
же и в рамках этого предположения оказываются не-
ожиданно большими).  

Среди множества видов скальных сейсмонаруше-
ний мы постарались по характерным, повторяющимся 
примерам выделить модельные случаи с целью после-
дующего, с учетом размерностей и величин смещений, 
обсчета в физических показателях, чего ранее не дела-
лось. Исследуя локальные сейсмонарушения при па-
леоземлетрясениях, естественно начать с документи-
рованных случаев их возникновения при сильных зе-
млетрясениях недавнего прошлого. 
 
2.3. ПРИМЕРЫ ЛОКАЛЬНЫХ И АРЕАЛЬНЫХ СКАЛЬНЫХ 

НАРУШЕНИЙ И СМЕЩЕНИЙ ПРИ СОВРЕМЕННЫХ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНО ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ 

 
Один из авторов уже публиковал ранее сводки на-

блюдений случаев выброса грунта и скального мате-
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риала (блоков) от горизонтальных и субгоризонталь-
ных поверхностей, склонов разной крутизны и от  
вертикальных стенок обнажений, происходивших при 
сильных исторических и недавних землетрясениях 
[Nikonov, 1992, 1993; Aksenov, Nikonov, 2005]. Далее 
приводятся некоторые наиболее характерные примеры 
такого рода.  

Специальное внимание к скальным нарушениям и 
блоковым «навалам» как последствиям недавних зем-
летрясений и возможным объектам палеосейсмогео-
логических исследований проявил Г.А. Чернов при  
изучении последствий Каргыйского землетрясения 
28.02.1972 г. в юго-восточной части Республики Тыва 
(тогда Тувинской АССР) с М=5.7; I=VII–VIII [Chernov 
et al., 1974]. В эпицентральной области землетрясения, 
располагавшейся в горной, сильно расчлененной мест-
ности, по скальным, сложенным мраморами и извест-
няками склонам возникли многочисленные разруше-
ния в трещиноватых породах, причем не только такие, 
как падения блоков по крутопадающим «трещинам 
разгрузки», но и в виде выбросов глыб с горизонталь-
ных поверхностей (надколы) и из-под горизонтальных 
навесов (подколы), а также выбрасывания глыб из об-
нажений, по-видимому, под воздействием удара снизу 
вверх (выколы) [Chernov et al., 1974]. Наблюдались 
многочисленные камнепады, скальные обвалы и осы-
пи. Отчленялись блоки размером в поперечнике до 1 м 
и более, причем они валились часто со значительным 
отклонением от направления наибольшего уклона 
склона. Г.А. Чернов выделил охарактеризованные вы-
ше нарушения в отдельную группу сейсмовыбросов, 
под которыми понимал «явление и форму перемеще-
ния оторванных масс под воздействием сейсмического 
удара» [Chernov, 1978]. 

Среди разрозненных наблюдений сильных земле-
трясений ХХ века укажем ряд подобных примеров раз-
ной полноты описания.  

Сильнейшее Цецерлегское землетрясение 9.VII. 
1905 г. в Северной Монголии с М=7.6, I=X–XI сопро-
вождалось разрывами общей длиной до 130 км, в том 
числе на участках выходов кристаллических пород. 
Вдоль разлома людей и животных сбивало с ног, вер-
ховых сбрасывало с коней, «деревья повалились ули-
цей вдоль трещин», вырывались с корнями [Voznesen-
sky, 1962; Solonenko, Florensov, 1985]. Это предполага-
ет значения скорости смещений заведомо более 1 м/c. 

При Казанджикском землетрясении в Туркмении 4 
ноября 1946 г., М=7.0, I=VIII–IX, тяжелый мотор ве-
сом 2.5 т, стоявший на шпалах, от удара сдвинулся в 
южном направлении на 5–10 см, а тележка передвиж-
ного станка весом в 1.5 т сдвинулась на 3–4 см [Kon-
dorskaya, Shebalin, 1977]. 

При Хаитском землетрясении 1949 г. в Южном 
Тянь-Шане, М=7.4, I=X, в его эпицентральной зоне за-
фиксированы следующие показательные факты [Seme-
nov, Semenova, 1958; Nikonov, 2009]. Слезавший с ло-
шади всадник был отброшен в сторону на 20 м, гру-

зовая автомашина на ходу подброшена так, что люди 
из кузова вылетели в сторону, после этого уже при 
преимущественно горизонтальных толчках автомаши-
на каталась из стороны в сторону до 10 м. 

Во время Мондинского землетрясения 4 апреля 
1950 г., М=7, I=IX, в Восточной Сибири образовалась 
система сбросовых трещин общей протяженностью 
2.0–2.5 км при ширине трещин до 1–2 м и амплитуде 
сбросо-сдвиговых смещений 0.3–0.8 м. В некоторых 
местах в этой зоне трещинами были расколоты свобод-
нолежащие глыбы гранита и гранитогнейса [Kondor-
skaya, Shebalin, 1977]. 

Тас-Юряхское землетрясение 18 января 1967 г., 
М=7.0, I=IX±0.5. На площади 100–110 км2 в бассейне 
р. Тас-Юрях (левый приток р. Олекмы) в глыбовых 
россыпях элювиально-делювиальный материал пре-
терпел сильную встряску с перемещением глыб. На 
слабонаклоненных (5–15°) водоразделах глыбы извер-
женных пород объемом ~70 м3 были выбиты со своих 
мест и переместились. Многие из них, поставленные 
«с ног на голову», оказались лежащими на боку или 
глыба на глыбе, некоторые раскололись и развалились 
на части [Kondorskaya, Shebalin, 1977]. 

При Сарыкамышском землетрясении 5 июня  
1970 г., М=6.8, I=VIII–IX, образовалась зона трещино-
ватости длиной до 0.5 км с вертикальными перемеще-
ниями крыльев до 1.5 м. На центральном участке воз-
никшей зоны отмечено перемещение гранитных глыб 
весом от 0.5 до 10.0 т на 0.1–0.5 м. Отдельные глыбы 
были подброшены вверх, некоторые перевернуты 
[Grigorenko et al., 1973]. На гребне гряды у горы 
Кольткор глыбы весом по 1.5–10.0 т единообразно 
смещены на 0.10–0.15 м без воздействия гравитации. В 
публикации [Amankulov, 1979] дополнительно указы-
вается, что в эпицентре по земле пробегали волны, си-
дящих на земле людей подбрасывало вверх, а вставав-
шие не могли стоять на ногах. 

При Сусамырском землетрясении с М=7.3, I=IX, в 
Северном Тянь-Шане в 1993 г. вдоль одной из зон на-
рушений с трещинами растяжения и отседания скло-
нов наблюдались отбросы обломков горных пород ве-
сом по 40–70 кг на расстояние 2–5 м, а глыбы весом до 
2 т перемещались на 0.3 м и более [Bogachkin et al., 
1993]. В эпицентральной зоне неоднократно наблюда-
лись смещения крупных валунов и глыб по субгори-
зонтальным поверхностям. В одном случае отмечено 
смещение с переворотом гранитного блока весом око-
ло 1.5 т на 2 м по субгоризонтальной поверхности 
[Ghose et al., 1997]. 

Горизонтальные выдвигания крупных каменных 
блоков с образованием козырьков или ниш наблюда-
лись одним из авторов [Nikonov, 1991] на Кавказе в 
зонах IX-балльных Чхалтинского 1963 г. и Спитакско-
го 1988 г. землетрясений. Подобные наблюдения вме-
сте с крупными палеосейсмодеформациями известны и 
в других районах, например в Магаданской области 
[Shvedov, 2010]. 
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Обобщая имеющиеся данные, с учетом предшест-
вующих публикаций [Nikonov, 1992, 1993; Aksenov, 
Nikonov, 2005], можно сформулировать ряд характер-
ных особенностей остаточных сейсмогенных эффектов 
на скальных выходах: 1) фиксируются смещения, вы-
валы и выбросы скальных блоков от массивов (скаль-
ных обнажений) вбок и вверх; 2) случаи бокового рас-
качивания, когда блок, получив боковой удар, начи-
нает качаться на неровном основании и, возможно, ос-
тается в наклоненном положении; перемещения бло-
ков породы (и иных тяжелых предметов) на горизон-
тальных и субгоризонтальных поверхностях наблюда-
лись не только на возвышенностях, но иногда и в по-
нижениях рельефа; 3) при особо сильных землетря-
сениях (IX и X баллов) раскалывание и дробление 
скальных пород возникают не только в массиве, но и в 
отдельно лежащих глыбах; 4) отмечались перевороты 
глыб, лежащих на субгоризонтальных поверхностях; 
5) указанные эффекты наблюдались при сейсмических 
воздействиях силой VII–VIII баллов, более системати-
чески – при сотрясениях IX и X баллов; 6) наблюден-
ные нарушения тяготеют к выступам рельефа и обры-
вистым склонам, участкам развития сейсмотектониче-
ских дислокаций (свежих разрывов, скарпов), к зонам 
тектонических разломов и их влияния.  

Как видно из таблицы 1, мелкие нарушения в скаль-

ных породах на поверхности (не говоря о тонких тре-
щинах и смещениях в первые сантиметры) могут воз-
никать при сотрясениях VII–VIII баллов (М=5–7), то-
гда как более серьезные, сходные с изучавшимися на-
ми, появляются при толчках силой VIII–IX баллов 
(M=6.8–7.3). Перемещения с превышением значения 
силы тяжести отвечают сотрясениям в X баллов 
(М=7.8). Ранее было показано, что последние могут 
возникать и при IX и даже в отдельных случаях при 
VIII–IX-балльных землетрясениях [Nikonov, 1992, 
1993; Aksenov, Nikonov, 2005].  

Выполненные наблюдения, однако, в своем боль-
шинстве охарактеризованы не настолько полно, чтобы 
на основе приведенных описаний был возможен их 
количественный анализ. Такой анализ проведен авто-
рами по данным специально осуществленных полевых 
работ 2005–2011 гг. на участках возникновения силь-
ных палеоземлетрясений в юго-восточной части Фен-
носкандинавского кристаллического щита. Полевые 
исследования осуществлялись большей частью в пре-
делах северной части Карельского перешейка и Север-
ного Приладожья, где обнажаются архейские кристал-
лические породы – граниты, гранитогнейсы – высокой 
степени прочности. Ввиду их экзарационной обработ-
ки ледниковыми покровами, в том числе последнего 
скандинавского оледенения, на поверхность обычно 

Т а б л и ц а  1. Характеристика сильных землетрясений инструментального периода и возникших при них скальных нарушений 

T a b l e  1. Characteristics of strong earthquakes in the instrumental period and rock disturbances that occurred due to earthquakes 

Смещение, амплитуда (А) Землетрясение Год М I0 Размер/вес  
обломков и глыб вертикальное горизонтальное 

Ялтинское,  
Крым 

1927 6.8 VII–VIII  Трещины до нескольких см шириной в скальных 
породах (Ласточкино гнездо) 

Каргыйское,  
Саяны 

1972 5.7 VII–VIII до 1 м Выбросы, выколы, подколы 

Култукское,  
Байкальская зона 

2008 6.1 VII–VIII  Расширение трещин в гранитах и гнейсах до 1 см,  
перемещение мелких блоков 

Казанджикское,  
Туркмения 

1946 7.0 VIII–IX ~1×2 м  0.05–0.10 м 

Сарыкамышское,  
Киргизия 

1970 6.8 VIII–IX Вес 0.5–10.0 т 0.1–0.5 м 0.10–0.15 м 

Мондинское,  
Прибайкалье 

1950 7.0 IX ~2–4 м Расколоты глыбы гранита и гнейса, свободно  
лежавшие на поверхности, отдельные предметы  
подскакивали (А=0.3–0.8 м) 

Вес 40–70 кг  2–5 м Сусамырское,  
Киргизия 

1993 7.3 IX 
1.5–2.0 т  0.5–2.0 м 

Могодское, 
Монголия 

1967 7.8 (X) Объем блоков 70 см3 Расколы, перебрасывание и выбивание скальных  
пород, встряска глыбовых россыпей 

Цецерлегское,  
Монголия 

1905 7.6 X–XI  Людей и животных сбивало с ног, всадников  
сбрасывало с коней, деревья вырывало с корнями 

Болнайское,  
Монголия 

1905 8.2 
±0.5 

X±1  Людей переворачивало через голову несколько раз, 
весь скот упал на землю, особенно верблюды  
Разрывы по контакту гранитов и эффузивов,  
оседание скального массива на 3.5 м 
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выходят монолитные и часто заглаженные тела, хотя 
встречаются и разбитые трещинами блоковые отдель-
ности разного размера. Иные агенты дробления пород 
и перемещения свежих блоков, кроме сейсмических 
воздействий, обычно не обнаруживаются. 

Важным аргументом в пользу именно сейсмическо-
го происхождения служат многочисленные наблюде-
ния возникновения таких же нарушений при извест-
ных сильных землетрясениях недавнего прошлого. 
Абстрактное предположение о том, что изучаемые де-
формации и смещения – это результат морозного рас-
трескивания и раздвигания щелей, никак не оправды-
вается. Такому варианту объяснения противоречат сле-
дующие факты. 

1. Объекты, как правило, или располагаются вблизи 
крутых скальных стенок, или сами являются скальны-
ми выступами, а рассекающие их щели имеют откры-
тый выход вбок или вниз, так что вода в трещинах и 
щелях не задерживается, а сразу исчезает (что легко 
проверяется после дождей).  

2. На многих объектах мы фиксируем группирова-
ние (обычно разновозрастных) смещений в определен-
ных направлениях, без всякой связи с рельефом, экс-
позицией, уклонами и т.п., но в соответствии с текто-
ническими зонами, если таковые выявляются на объ-
екте или поблизости. 

3. В ближайшем окружении скального объекта не-
редко удается вскрыть канавами и шурфами примы-
кающие к скальным выходам рыхлые, чаще всего вод-
но-ледниковые, отложения, в которых обнаруживают-
ся пликативные и разрывные нарушения (определен-
ного возраста), ориентировка которых вполне согласу-
ется с таковой нарушений в скальных породах по со-
седству. Нарушения в рыхлых породах имеют репре-
зентативные признаки импульсных, сейсмогенных об-
разований (и датируются!). 

4. На скальных раздробленных объектах сколько-
нибудь значительного размера обычно удается обнару-
жить если не зеркала скольжения, то отчетливые при-
тертости со штрихами, не уничтоженные выветрива-
нием, что неизбежно произошло бы, если бы морозное 
выветривание имело место. 

5. Немало встречается случаев такого взаимораспо-
ложения и/или зацепления соседних блоков, причем 
как в латеральном, так и в вертикальном направлени-
ях, которые могли возникнуть исключительно при им-
пульсных, моментальных воздействиях, но никак не 
при криповом и сезонном режиме смещений. 

Авторы работали, а тем более принимали в качест-
ве ключевых именно нарушения и смещения такого 
рода, т.е. такие, которые не поддаются объяснению 
воздействиями никаких иных факторов помимо силь-
ных сейсмических событий. 

Большинство фиксируемых расщелений и смеще-
ний к тому же имеют такие конфигурации и размеры 
(ширину особенно), что допускать в них даже кратко-
временное застаивание и скопление воды и образова-

ние льда просто невероятно. 
Все рассмотренные ниже примеры базируются на 

натурных наблюдениях в указанном районе. Авторы 
изучали отдельные скальные выступы кристалличе-
ских пород и их совокупности, на которых раздроблен-
ность и расщеление последних, с признаками именно 
сейсмических воздействий, проявлены особенно от-
четливо. Часть из них пространственно и генетически 
приурочена к вытянутым уступам неотектонического 
характера. Участки такого раздробления обычно зани-
мают ограниченную (до первых сотен квадратных мет-
ров) площадь без явной линейной ориентированности. 
Этим они отличаются от множества известных в дру-
гих регионах крупных нарушений и разрывов длиной в 
сотни метров и километры, нередко возникающих при 
сильных (I≥IX) землетрясениях. Вместе с тем в нашем 
районе размеры раздробленных блоков и величины их 
подвижек, к тому же заведомо без участия силы тяже-
сти, вполне соответствуют тем, что наблюдались при 
сильных землетрясениях в подобной природной об-
становке или в случаях разрушения крупных сооруже-
ний и конструкций типов Б и В по макросейсмической 
шкале, когда сила воздействия независимым образом 
определялась в I≥IX баллов.  

В рамках рассматриваемой задачи уместно напом-
нить и опираться на известные в общемировом мас-
штабе факты о не столь уж редких, как оказалось, слу-
чаях превышения ускорений значения силы тяжести 
при сильных землетрясениях [Nikonov, 2003]. Высокие 
значения ускорения определяются как по инструмен-
тальным записям, так и по фиксированным перемеще-
ниям и предметов, и натурных объектов, причем при 
независимо определяемой интенсивности толчков на-
чиная с VIII–IX и, чаще, IX–X баллов. Важно, что они 
фиксируются на поверхности земли в отдельных пунк-
тах, практически если не в эпицентре, то в эпицен-
тральной области. Значения ускорения до 2g фиксиро-
вались в вертикальном направлении и (даже более вы-
сокие) в горизонтальном. В согласии с этими данными, 
по Ф.Ф. Аптикаеву, при интенсивности 9.5 балла пи-
ковые ускорения составляют ~1100 см/с2, а пиковые 
скорости – 170 см/с [Aptikaev et al., 2006].  

Последнее особенно значимо для изученного реги-
она, где признаки именно горизонтальных перемеще-
ний скальных блоков многочисленны, и именно они 
вовлекались нами в изучение в первую очередь.  

Более мощные и протяженные (линейно ориенти-
рованные), по сравнению с изученными нами, сейсми-
ческие нарушения прошлого в пределах российской 
части Фенноскандинавского кристаллического щита 
известны в нескольких случаях. Если для них прини-
мать максимальные воздействия, I~Х баллов, то и в 
сравнении с ними изученные нами логично оценивать 
как менее сильные.  

В свете изложенного выше мы считаем правомер-
ным принимать выбранные и изученные нами в каче-
стве ключевых объекты за эпицентральные области 
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сильных палеоземлетрясений, и получаемые разными 
способами параметры событий относим к эпицен-
тральным характеристикам.  
 
2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ПАЛЕОЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ  

ПО ЛОКАЛЬНЫМ СКАЛЬНЫМ НАРУШЕНИЯМ В 
СООТНОШЕНИИ С МАКРОСЕЙСМИЧЕСКИМИ 
ШКАЛАМИ И КОРРЕЛЯЦИЯМИ 

 
Фактически возможность применения по относи-

тельной аналогии к нашим природным объектам мак-
росейсмической шкалы MSK-64 (разумеется, с рядом 
оговорок) по разделу «повреждения зданий» начинает-
ся с принятия во внимание зданий крупноблочных и из 
тесанного естественного камня (тип Б) и каркасных 
железобетонных зданий (тип В) и повреждений 4 и 5-й 
степени (обрушение частей зданий и полное разруше-
ние зданий, соответственно). Это означает, что, если и 
проводить аналогии, хотя это и не надежный способ 
определения интенсивности в конкретных природных 
проявлениях, начинать приходится только с IX баллов. 

Природные скальные образования обычно прочнее, 
чем здания даже типов Б и В. Их скорее можно сопос-
тавлять с монументальными из натурального блочного 
камня массивными сооружениями древности разного 
назначения – оборонительного, культового, представи-
тельского. Таких зданий в существующих шкалах мы 
не найдем, но историкам, археологам и археосейсмо-
логам известно, что их повреждения возникали при 
землетрясениях не ниже IX баллов, а обрушения – при 
более сильных. 

Насколько известно, первым общее соотношение 
значений магнитуды с интенсивностью вывел Ч. Рих-
тер на основании собранных к тому времени сведений 
по Калифорнии [Richter, 1958] (табл. 2). Их можно рас-
сматривать лишь как приближенные, на что указывал 
и сам автор. Мы так и поступаем, тем более что сколь-
ко-нибудь надежных данных по глубине очагов силь-
ных (М≥6) землетрясений в регионе ни по инструмен-
тальным, ни по макросейсмическим данным получить 
не удается. Позднее выведенные на основе обширных 

данных по Европе соотношения не могут быть пред-
почтительны применительно к Фенноскандии, по-
скольку, во-первых, основаны на малом числе случаев 
(всего 8), а во-вторых, среди них нет высокобалльных 
землетрясений. Для справки все же приводим формулу 
В. Карника для района Фенноскандии – М=0.48I0+2.0 
[Karnik, 1968].  

В сводной таблице 2 даны опубликованные разны-
ми исследователями соотношения значений интенсив-
ности и магнитуд сильных землетрясений.  

Как следует из таблицы 2, соотношения между I0 и 
М в интересующем нас интервале значений имеют, во-
первых, значительный разброс, во-вторых, наиболее 
мощные сейсмические события оказываются слабо 
обеспеченными обоими показателями (менее изучен-
ными). Уже поэтому данный способ оценки М по I0 
может приниматься только в качестве первого при-
ближения, тем более что в наших случаях глубина оча-
га, как правило, остается неизвестной или малообосно-
ванной, хотя понятно, что для высокомагнитудных со-
бытий малую глубину допускать трудно. При более 
внимательном рассмотрении таблицы 2 можно обнару-
жить несколько позиций. У Ч. Рихтера [Richter, 1958] в 
целом оценки М выше и относятся к большему диапа-
зону интенсивностей и магнитуд. Из остальных авто-
ров ближе к данным Ч. Рихтера оценки у Н.В. Введен-
ской и В.П. Солоненко [Vvedenskaya, 1962; Solonenko, 
1963], которые включали в рассмотрение более силь-
ные землетрясения и из большего числа сейсмических 
регионов мира, т.е. имели дело с большим разнообра-
зием особенностей землетрясений и механизмов их 
очагов (в том числе сдвиговых, которых в Европе, на-
пример, почти нет). Эти обстоятельства склоняют нас 
к принятию этих более высоких оценок магнитуд трех 
названных авторов, тем более что наш собственный 
региональный наблюдательный материал определенно 
свидетельствует о преимущественно горизонтальных 
сейсмических импульсах.  

Отдельно стоит обратить внимание на определение 
нижнего предела интенсивности толчков в нашем мас-
сиве данных. Из изученных и обработанных нами до 

Т а б л и ц а  2. Соотношения значений интенсивности и магнитуд сильных землетрясений (по разным авторам) 

T a b l e  2. Ratios of intensities and magnitudes of strong earthquakes (according to data published by different researchers) 

M, Авторы I0 

Richter, 1958 Shebalin, 1961 Vvedenskaya, 1962 Solonenko, 1963 Medvedev, Shebalin, 1967,  
при h=10 км 

Karnik, 1968, 1971  

VII 5 (VI–VII) 4.5–4.7 5.4 5.0–5.7  4.9–5.5 
VII–VIII 6      
VIII  5.3–5.5 6.5 6.0–6.5  5.0–6.0 
VIII–IX     6  
IX  6.0 7.2 6.5–6.7  5.3–6.5 
IX–X 7    7  
X      5.6–7.1 
XI 8     6.5–7.5 
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сих пор скальных сейсмонарушений в регионе самые 
мелкие (по размерам и величинам перемещений) оце-
ниваются путем сопоставления с параметризованными 
в период инструментальных наблюдений событиями и 
со сходными, фиксированными в других регионах 
страны, деформациями, получившими по независимым 
признакам значения интенсивности не менее VII–VIII 
баллов. Это означает, что другие, более крупные из 
изученных нами палеосейсмонарушений, следует от-
носить к более сильным воздействиям. Важно также 
заметить, что по сейсмонарушениям в рыхлых отло-
жениях по соседству с каждым пунктом скальных на-
рушений получались согласные с приведенными оцен-
ки. (Исходные материалы по нарушениям в рыхлых 
отложениях будут приведены в специальной публика-
ции). 

Для косвенной оценки нижнего предела интенсив-
ности оцениваемых нами скальных сейсмонарушений 
можно сослаться на примеры возникновения трещин в 
скальных породах при недавнем Култукском земле-
трясении 28.VIII. 2008 г. в Южном Прибайкалье, 
М=6.1, I=VII–VIII баллов. В зоне максимальной ин-
тенсивности землетрясения зафиксированы лишь не-
значительные трещины, а именно: «в коренном выходе 
гранитов приоткрылись трещины до 1 см»; в обнаже-
нии гнейсов в зоне трещиноватости приоткрылись 
сколы, наблюдалось смещение мелких блоков; трещи-
ны возникли и в бетонных фундаментах домов в пос. 
Култук [Levi, Berzhinsky, 2011].  

При исследовании палеосейсмонарушений в скаль-
ных породах Фенноскандии мы, как правило, имели 
дело с трещинами и расщелинами шириной ≥10 см, 
которые естественно считать возникшими за счет бо-
лее сильных воздействий – не менее VIII баллов. 

Знакомство с приведенными выше описаниями 
убеждает, что во всех перечисленных случаях в скаль-
ных породах наблюдались сейсмонарушения такого же 
характера, габаритов и величин перемещения (сходно-
го типа), что фиксировались нами на кристаллическом 
щите. Они возникали при землетрясениях, интенсив-
ность и магнитуда которых определялись по другим 
(независимым) признакам в интервалах I от VII–VIII 
до X баллов и М от 5.7 до 7.8. Уже это дает предвари-
тельное основание соотносить обнаруженные и оха-
рактеризованные нами на Фенноскандинавском щите 
сейсмонарушения в скальных породах с землетрясе-
ниями силой в соответствующих пределах. Попытка 
соотнести их с принятой в России шкалой МSК-64 ма-
лопродуктивна из-за отсутствия в ней характеристик 
объектов такого рода. В некотором смысле показа-
тельным для наших объектов может служить опреде-
ление «скалы обваливаются» в этой шкале, что соот-
ветствует интенсивности IX баллов.  

Обращение к новой шкале по природным призна-
кам «The INQUA scale» [Michetti et al., 2004] обнару-
живает бóльшие возможности квантификации именно 
скальных сейсмических новообразований, поскольку в 

ней упоминаются «компетентные» грунты (но не вы-
делены отдельно кристаллические породы). В этой 
шкале находим следующие определения: «VIII баллов 
– «могут наблюдаться трещины в сухих компетентных 
породах до 1 см шириной» [Michetti et al., 2004, p. 22]; 
IX баллов – «поверхностные разрывы со смещениями 
обычно меньше 10–20 см», «в компетентных породах 
разрывы достигают 10 см»; X баллов – «первичные 
разрывы становятся ведущими, тектонические опуска-
ния и поднятия поверхности могут возникать с макси-
мальной амплитудой порядка нескольких метров, час-
ты обвалы (на склонах) объемом >103–104 м3, раскры-
тие трещин в компетентных породах достигает не-
скольких дециметров» [Michetti et al., 2004, p. 23]; XI 
баллов – «тектонические опускания или поднятия мо-
гут иметь амплитуды многие метры, крупные обвалы 
объемом >105–106 м3, в компетентных породах трещи-
ны достигают 1 м» [Michetti et al., 2004, p. 24]. Отме-
тим, что применительно к сейсмогенным разрушениям 
большую роль играет прочность не образцов породы, а 
массивов, часто изначально трещиноватых. Поскольку 
понятие компетентные породы не однозначно (и, ско-
рее всего, не включает массивные скальные породы), 
применять его к специфическим объектам Фенноскан-
дии можно только для общей ориентировки. Опирать-
ся на эти определения при работе на Фенноскандинав-
ском щите (и вообще на щитах) мы не считаем воз-
можным по следующим причинам. 1. Геологические 
условия в изучаемом нами регионе иные, чем в Среди-
земноморье, на материалах которого строилась шкала. 
Это проявляется и в иной прочности, и в других физи-
ческих свойствах «компетентных» пород, в иной сте-
пени их трещиноватости и податливости разного рода 
динамическим воздействиям. 2. Геоморфологические 
условия, в первую очередь расчлененность рельефа с 
выходами скальных пород, на щите совершенно иные, 
чем в остальной части Европы. К тому же нарушения в 
шкале отражены в основном склоновые, тогда как мы 
имеем дело главным образом с горизонтальными и 
субгоризонтальными поверхностями. 3. В шкале отра-
жены протяженные сейсмотектонические разрывы, ки-
лометры и многие километры, для сильных и сильней-
ших землетрясений, тогда как в условиях нашего реги-
она дело приходится иметь с ограниченными, ареаль-
ными участками развития скальных сейсмодеформа-
ций. 4. Даже простое сравнение соотношений размеров 
и величин смещений в скальных породах в приведен-
ных нами примерах сильных землетрясений в преде-
лах СССР (см. табл. 1) с признаками сильных земле-
трясений в шкале «The INQUA scale» обнаруживает 
существенное занижение в этой шкале оценок интен-
сивности породивших наблюденные нами реальные 
сейсмодеформации. Объяснение этому можно искать 
как в отсутствии (у авторов шкалы) наблюдений над 
нарушениями рассматриваемых нами типов и условий 
их проявления, так и в недостаточном учете последст-
вий столь сильных землетрясений на севере Европей-
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ского континента.  
Все это не дает возможности руководствоваться 

признаками шкалы и особенно количественными пока-
зателями нарушений для оценки интенсивности воз-
действий. Они могут служить только для общей ори-
ентировки с учетом необходимости совершенствова-
ния применительно к другим объектам и регионам и, в 
первую очередь, на территории Фенноскандинавского 
щита. В этих условиях авторы оказались перед непро-
стой задачей поиска иных подходов к параметризации, 
в терминах I и M, наблюденных скальных нарушений.  
 
2.5. КОНКРЕТНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ  

ПАЛЕОСОБЫТИЙ В РЕГИОНЕ  
 

В свете вышеизложенного мы считаем правомер-
ным принимать изученные, выбранные нами в качест-
ве ключевых, объекты за эпицентральные области па-
леоземлетрясений. Именно потому, в отсутствие до 
настоящего времени других возможностей в регионе, 
авторы сочли целесообразным и актуальным исполь-
зование применительно к избранным, специально изу-
чавшимся объектам, иных, вполне независимых, спо-
собов оценки сейсмических воздействий в терминах 
физических величин. Сделано это не столько для пе-
реноса получаемых этим способом значений для опре-
деления величин сейсмических воздействий в наших 
случаях, сколько в целях сопоставления.  

В рамках рассматриваемой задачи уместно напом-
нить известные факты о не столь уж редких, как оказа-
лось, случаях превышения значения ускорения силы 
тяжести при землетрясениях [Nikonov, 1992, 1993; Ak-
senov, Nikonov, 2005]. Важны при этом несколько ха-
рактерных явлений. Во-первых, такие ускорения опре-
деляются как по инструментальным записям, так и по 
поведению и предметов, и натурных объектов, причем 
при независимо определяемой интенсивности толчков, 
начиная с VIII–IX и чаще IX–X баллов. Во-вторых, 
превышения до 2g (единично – более) возникают при 
ускорениях в вертикальном направлении и в несколько 
раз больше – в горизонтальном. Фиксируются они на 
поверхности в отдельных пунктах, практически если 
не в эпицентре, то в эпицентральной области. По-
скольку мы рассматриваем сейсмические нарушения 
при древних землетрясениях как возникавшие именно 
в эпицентральных областях, эти факты имеют для по-
следующих оценок принципиальное значение, ибо де-
лают предлагаемые реконструкции вероятными и, во 
всяком случае, выводят их из категории невозможных.  

Для правильной оценки значимости дальнейших 
процедур важно подчеркнуть, что в качестве ключе-
вых нами выбирались объекты с признаками приуро-
ченности к эпицентральным областям палеоземлетря-
сений. Эта приуроченность рассматриваемых ниже 
сейсмонарушений (среди множества подобных, обсле-
дованных в других пунктах региона) выводится по 
следующим группам признаков: 1. Нахождение вблизи 

неотектонических, с признаками молодой активности, 
разломов и/или в зонах их влияния. 2. Сосредоточен-
ность именно на этих участках сейсмодеформаций 
(обычно более крупных) как в скальных породах, так 
нередко и в рыхлых отложениях. 3. Уменьшение (в 
отдельных случаях) числа, размеров нарушений и ве-
личин смещений в них в стороны от участка с макси-
мальными проявлениями. 4. Обнаружение в изученном 
месте проявлений чаще всего нескольких разделяемых 
во времени сильных событий. 

Ниже рассмотрен новый подход к оценке силы па-
леособытий по локальным сейсмонарушениям в скаль-
ных породах при сильных импульсных воздействиях 
на них. Сделано это на тех же материалах натурных 
наблюдений, что использованы и в первом подходе, но 
после их систематизации в виде типовых моделей, 
пригодных для расчетов. Оценены значения массовых 
скоростей импульсных воздействий, необходимых для 
инициирования наблюденных смещений, привлечены 
данные по сильным движениям и по взрывам, делается 
вывод о том, что случаи массовых скоростей >1 м/с 
соответствуют эпицентральным областям землетрясе-
ний с магнитудой M>6 (в основном в период дегля-
циации). В заключение предложена номограмма для 
оценки магнитуды и гипоцентрального расстояния 
инициирующего землетрясения при значениях макси-
мальных массовых скоростей в диапазоне от 0.01 до 
5.00 м/с. На этом основании оценены параметры зем-
летрясений, которые могли вызвать наблюденные пе-
ремещения скальных блоков на ключевых участках 
региона исследований. 
 
 
3.1. ТИПОВЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СКАЛЬНЫЕ МАССИВЫ  
 

Ранее авторы уже описывали примеры аномально 
сильных эффектов, предположительно связанных с па-
леоземлетрясениями на юго-востоке Фенноскандинав-
ского кристаллического щита [Nikonov, 1993, 2008; 
Nikonov et al., 2009]. Для интерпретации выявленных 
примеров перемещений скальных отдельностей (глыб, 
блоков, плитных фрагментов) было предложено не-
сколько простых моделей, позволивших оценить зна-
чения массовых скоростей сейсмических волн, не-
обходимых для реализации таких перемещений. Эти 
модели были описаны в [Nikonov et al., 2009]. Ниже 
приводится краткое описание этих и новой модели 
(рис. 2). Затем подробно обсуждаются полученные ре-
зультаты. Выбор для анализа именно массовой скорос-
ти (а не величин максимальных смещений или ускоре-
ний) связан не в последнюю очередь с тем, что именно 
значения массовых скоростей в наибольшей степени 
характеризуют величину сейсмического воздействия, в 
частности разрушающую способность взрывов [Sadov-
sky, 1987] и землетрясений [Shebalin, 1974]. 

Модель 1. Рассматривается случай, когда блок по-
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роды при сейсмическом ударе отделяется от скальной 
стенки на высоте Н и падает (оставаясь на месте па-
дения) на расстоянии L от скальной стенки (рис. 2 
(модель 1). В модели, для простоты, рассматривается 
только перпендикулярная к скальной стенке ком-
понента скорости. Это упрощение не принципиально и 
может только уменьшить значение рассчитываемой 
необходимой начальной скорости блока.  

Для точки падения блока имеем систему уравнений:  
 

⎩
⎨
⎧

=
=−

Ltv
Htv/2gt

x

y
2

, (1) 

 
где vy и vх – компоненты исходного значения скорости, 
g – ускорение свободного падения. 

Требуется найти минимальное значение начальной 
скорости, обеспечивающее падение камня в наблю-
денную точку. Минимальное значение скорости V  
(несложный вывод не приводится) задается выражени-
ем: 
 

V2=vх2+vy
2=(gt/2–H/t)2+(L/t)2=min. (2) 

 
Используем подстановку τ = t2 и получаем условие 

минимума V: 
 

τ=2 √(H2+L2)/g, (3) 
 

подставляя теперь (3) в (2), получаем требуемое значе-
ние скорости V2min  
 

V2min=g H (√(1+(L/H)2)–1). (4) 
 

При H>L (что обычно выполняется при больших 
отбросах) получаем приближенное соотношение 
Vmin≈√(L2g/2H), использованное ранее в [Lukashov, 
Belashev, 2002] и в [Nikonov et al., 2009].  

Показательным примером является ситуация с тре-
мя субвертикально стоящими рядом плитообразными 
отдельностями размера 0.5×1.0×1.0 м (рис. 5).  

Взаимное пространственное положение этих блоков 
и стенки отрыва практически не требует иной интер-
претации как одновременный отрыв при импульсном 
воздействии этих трех ранее субгоризонтально лежав-
ших один на другом блоков, с их отбрасыванием вбок 
и вниз по склону. При этом все три скальные плиты в 
процессе перемещения единообразным образом пере-
вернулись на 90° вокруг горизонтальной оси так, что 
оказались стоящими субвертикально. Первый (ниж-
ний) их этих блоков фактически только перевернулся 
из горизонтального в субвертикальное положение, не-
обходимое для такого переворота начальное значение 
его кинетической энергии не могло быть меньше уве-
личения потенциальной энергии блока за счет измене-
ния его положения с горизонтального на субверти-
кальное. Начальные значения скорости для двух дру-

 
 
Рис. 2. Типовые физические модели сейсмических воздействий на скальные массивы (описание в тексте). 
 
Fig. 2. Standard physical models of seismic impacts of rock massifs (see their descriptions in the text). 
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гих блоков оценивались на основе изменения высоты 
их центра тяжести с учетом слабого уклона склона в 
направлении падения блоков (рис. 5). Полученные 
оценки исходной скорости всех трех блоков составля-
ют 3.2, 4.4 и 5.5 м/с (табл. 3, пример № 10). 

Повторимся, что в рамках данной модели все иные 
предположения о направлении сейсмического импуль-
са ведут только к увеличению значения скорости сме-
щения скальной поверхности. К уменьшению получен-
ных оценок скорости может привести только сполза-
ние отброшенного скального блока вниз по склону от 
исходной скальной стенки. Однако наклоны поверх-
ности земли у подножия скальных стенок если и име-
ются, то обычно малы, вдобавок при падении блок час-
то зарывается в грунт, отсюда существенные переме-
щения такого рода весьма маловероятны. 

Модель 2. Рассмотрим теперь случай субгоризон-
тального выдвижения из цельного скального массива 

блока массы м, возможно смещающего перед собой 
породу массой m на расстояние L (рис. 2). Рассмотрим 
случай смещения заранее отчлененного горизонталь-
ными и вертикальными трещинами блока породы, т.е. 
слабосвязанного с массивом. Мы рассматриваем толь-
ко случаи смещения блоков на величину, существенно 
большую, чем величина раскрытия трещин, поэтому 
такое смещение блока не может вызываться накопле-
нием в трещинах воды и расширением трещин при ее 
замерзании. При этом субгоризонтальность плоскости 
подвижки исключает заметную роль гравитационной 
компоненты.  

Первоначально полученное значение кинетической 
энергии блока E=мV2/2 приравнивается к работе (про-
изведению) силы трения f на перемещение на рас-
стояние L, где сила трения задается выражением 
f=kg(m+м), где k – коэффициент трения основания 
блока по поверхности коренного массива. Значения 

 
 
Рис. 3. Участки изучения типовых моделей сейсмических воздействий на скальные породы (см. таблицу 3). 
 
Fig. 3. Sites for studies of standard models of seismic impacts of rock massifs (see Table 3). 
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коэффициента k достаточно неопределенны. Экспери-
ментальные значения коэффициента сухого трения 
горных пород дают значение k от 0.6 до 1.0, отсюда 
среднее значение k=0.8 [Zang, Stephansson, 2010]. 
Можно допустить, что в природных условиях (вслед-
ствие наличия различного рода водных, снежно-ледо-
вых и иных прослоек) значение k будет меньше. Вряд 
ли, однако, уменьшение будет очень значительным, 
так как реально скольжение происходит в пределах 
выступов породы, где присутствие смазки минималь-
но. Не исключено также, что экстремально большие 
смещения происходят в тех случаях, когда вследствие 
сильных сейсмических колебаний земля как бы «ухо-
дит» из под перемещающегося блока; при этом могли 
бы реализоваться условия уменьшения эффективного 
коэффициента трения и увеличения величин выдвига-
ния перемещенного блока. Ниже при расчетах приня-
ты значения k=0.4 и k=0.8. 

Отметим близость принятых значений k к значени-
ям трения в очагах неглубоких землетрясений. Соглас-
но детальным исследованиям области разлома Сан-
Андреас [Hickman, Zoback, 2004], эффективный коэф-
фициент трения оценивается величиной k≈0.6 в при-

поверхностной части, но быстро убывает до k≈0.2 и 
ниже на глубинах 5–10 км. В обсуждаемом модельном 
случае скорость необходимого исходного горизонталь-
ного сейсмического импульса V оценивается величи-
ной  
 

V=√{(2kg L)(1+M/m)}, (5) 
 
где М – масса основного блока, m – масса сдвигаемой 
им осыпи, смысл обозначений ясен из рис. 2, модель 2. 

Ранее [Lukashov, Belashev, 2002; Nikonov et al., 2009] 
уже были выявлены и описаны примеры перемещений 
скальных отдельностей на расстояния от нескольких 
десятков сантиметров до нескольких метров от их ис-
ходной позиции. Согласно (5), величины перемещений 
более полуметра могут реализовываться в условиях 
обычного трения при скоростях в сейсмической волне, 
превышающих 3 м/с. Такие значения скорости близки 
к величинам, максимально наблюдавшимся при сейс-
мических воздействиях, хотя и резко превышают 
обычно ожидаемые значения (табл. 4). Отсюда следо-
вало ожидать, что существенно чаще реализуются 
меньшие значения массовых скоростей и, соответст-
венно, меньшие величины смещений. Проведенные в 
2010 г. специальные наблюдения подтвердили наличие 
относительно большего числа смещений меньшей ам-
плитуды (в пределах от 3–5 до 15–25 см, примеры 3, 4, 
8 в табл. 3). Отвечающие этим смещениям значения V 
уже не столь сильно отличаются от величин, при-
нимаемых в более поздних вариантах шкал типовых 
макросейсмических воздействий [Aptikaev et al., 2006]. 
Отметим, что еще более слабые палеосейсмические 
воздействия, приводящие к смещениям скальных от-
дельностей величиной в несколько сантиметров, как 
правило, не могут уже быть надежно диагностированы 
при полевых наблюдениях. 

Модель 3. В этой модели рассматриваются смеще-
ния крупных скальных блоков, реализующиеся в на-
правлении, сильно отличающемся от направления мак-
симального уклона местности (рис. 2). Естественным  

 

 
 
Рис. 4. Пример реализации модели № 1 в естественных условиях.
 
Fig. 4. An example of Model 1 application to natural conditions. 

 
 
 

 
 
 

 
 
Рис. 5. Вариант скола блоков от стенки массива в соответствии с
моделью № 1. 
 
Fig. 5. A variant of block chipping from the rock massif’s wall, as per
Model 1.  
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Рис. 6. Примеры реализации модели № 2 в естественных условиях. Стрелками показано направление смещения обломков от массива. На
всех фотографиях представлено горизонтальное смещение отколотых фрагментов от скальных выходов (с субгоризонтальной поверх-
ностью, обработанной ледником). Наблюдается геометрическое соответствие формы стенок коренного массива и сопряженных отколо-
тых фрагментов. Верхний ряд, слева направо: 1) вид сбоку, отодвигание единичного блока вправо от наблюдателя; 2) вид сверху, ото-
двигание единичного блока вперед от наблюдателя; 3) вид сверху, отодвигание части массива влево от наблюдателя. Средний ряд, слева
направо: 1) вид сверху, отодвигание единичного блока вперед и вправо от наблюдателя; 2) вид сверху, отодвигание серии блоков вперед
и влево от наблюдателя. Нижний ряд слева направо: 1) вид сбоку, отодвигание серии блоков влево от наблюдателя; 2) вид сверху, ото-
двигание единичного блока влево от наблюдателя с разворотом по часовой стрелке. 
 
Fig. 6. Examples of Model 2 application to natural conditions. Arrows show directions of displacement of the rocks from the massif. All the pho-
tos show horizontal displacements of chipped fragments from rock outcrops (with the sub-horizontal surface smoothed by the glacier). It is ob-
served that the shape of the bedrock massif and the associated chipped fragments are geometrically compatible. Top row, left to right: 1) Side
view; displacement of the single block rightwards from the observer; 2) Top view; displacement of the single block forward from the observer;
3) Top view; displacement of the massif's parts leftwards from the observer. Medium row, left to right: 1) Top view; displacement of the single
block forward and rightwards from the observer; 2) Top view; displacement of several blocks forward and leftwards from the observer. Bottom
row, left to right: 1) Side view; displacement of several blocks leftwards from the observer; 2) Top view; displacement of the single block left-
wards from the observer and its clock-wise rotation. 
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объяснением резкого отклонения направления смеще-
ния обвальных и оползневых масс от гравитационно 
обусловленного направления является воздействие 
сильного сейсмического импульса. Приняв, что сме-
щение блока вниз по склону происходило одновремен-
но со смещением вдоль склона, по аналогии с подхо-
дом, использованным при расчете модели 2, получаем 
для оценки скорости V соотношение: 

 

V=√{2( kg√(H2+L2)–gH)}, (6) 
 
где Н – уменьшение высоты сместившегося блока, L – 
величина смещения обвальной массы по горизонтали. 
Используя соотношение (6), для случая 7 из табл. 1, 
получаем для характерных значений L=6 м и H=2 м 
оценочное значение V=3.2 м/с. 

Модель 4 описывает случай выбивания скального 

Т а б л и ц а  4. Характеристики колебаний грунтов при землетрясениях различной интенсивности по [Sobolev, 1997] на основе шкал 
MMSK-86 и MMSK-92 

T a b l e  4. Characteristics of ground vibration during earthquakes of various intensity rates, according to [Sobolev, 1997], on the basis of  
MMSK-86 and MMSK-92 scales 

Интенсивность (I), баллы  Ускорение (А), см/с2 Скорость (V), см/с Смещение (D), мм 

V 12–25 1–2 0.5–1.0 
VI 25–50 2.1–4.0 1.1–2.0 
VII 50–100 4.1–8.0 2.1–4.0 
VIII 100–200 8.1–16.0 4.1–8.0 
IX 200–400 16.1–32.0 8.1–16 
X 400–800 32.1–64.0 16.1–32 

 
 
 

 
 
 

 
 
Рис. 7. Примеры реализации модели № 3 в естественных условиях. На фотографиях представлено смещение отколотых фрагментов
скальных выходов на склонах с отклонением от направления их максимальной крутизны. Фото слева, вид сверху: отодвигание (вперед
от наблюдателя) ромбовидного блока вдоль склона крутизной 3–5° (наклоненного вправо от наблюдателя). Фото справа, вид сверху:
отодвигание серии сомкнутых блоков (части массива) от коренного уступа на склоне крутизной 15–20°. Склон наклонен вперед и вправо
от наблюдателя, движение блоков влево от наблюдателя. 
 
Fig. 7. Examples of Model 3 application to natural condition. The photos show displacements of chipped fragments of the rock outcrops on the
slopes with deviations from the direction of the maximum steepness of the slopes. Left photo, top view: Displacement (forward from the observer)
of the diamond-shaped block along the slope (3–5°) (inclined rightwards from the observer). Right photo, top view: Displacement of several clo-
sely spaced blocks (the massif's part) from the bedrock bench on the slope (15–20°). The slope is inclined forward and rightwards from the ob-
server; blocks' movement leftwards from the observer. 



M.V. Rodkin et al.: Seismic impact estimation from data on deformations… 

 220 

блока (плиты) из квазигоризонтального скального ос-
нования с набрасыванием выбитого блока на борт об-
разовавшейся ниши (рис. 2; примеры 1, 2, 5 в табл. 3). 
Согласно натурным наблюдениям, горизонтальные 
размеры выколотого и наброшенного блока состав-
ляют обычно около 1.0–1.5 м при толщине блока  
0.4–0.6 м, величина наброса по горизонтали обычно не 
более 1/5 длины блока (плиты). При этом и простран-
ственное расположение, и значительные размеры бло-
ка практически исключают возможность медленного 

выпирания блока под действием экзогенных факторов 
(например, расширения воды при замерзании). Выби-
вание и набрасывание блоков в таких случаях может 
объясняться исключительно сильным динамическим 
импульсом, направленным под углом к субгоризон-
тальной поверхности отрыва. 

Минимально необходимая исходная скорость на-
брошенного блока задается изменением его потенци-
альной энергии, оцениваемым по изменению положе-
ния центра тяжести блока по вертикали и горизон-

 
 
Рис. 8. Примеры реализации модели № 4 в естественных условиях. На фотографиях представлено выбивание фрагментов субгоризон-
тальных скальных выходов (со следами ледниковой обработки) вверх с «набрасыванием» их на возникший в результате дробления ус-
туп (на край ниши выбивания). Верхний ряд, слева направо: 1) вид сбоку, выбивание единичного блока из ниши с субгоризонтальным
днищем с набрасыванием на ее край влево от наблюдателя; 2) вид сбоку, выбивание единичного блока из субгоризонтальной ниши с на-
брасыванием на ее край вправо от наблюдателя. Нижний ряд, слева направо: 1) вид сбоку, наброс блока (плиты) на край уступа влево от
наблюдателя; 2) вид сбоку, наброс серии блоков на край уступа вправо от наблюдателя. 
 
Fig. 8. Examples of Model 4 application to natural conditions. The photos show fragments that were knocked out from the sub-horizontal rock out-
crops (with traces of glaciation impact) upwards and 'thrown' onto the bench that resulted from rock crushing (towards the edge of the knock-out
niche). Top row, left to right: 1) Side view; knock-out of the single block from the niche with the sub-horizontal bottom; it was thrown to the
niche's edge leftwards from the observer; 2) Side view; knock-out of the single block from the niche with the sub-horizontal bottom; it was thrown
to the niche's edge rightwards from the observer. Bottom row, left to right: 1) Side row; the block (plate) was thrown onto the bench's edge left-
wards from the observer; 2) Side row; several blocks were thrown onto the bench's edge rightwards from the observer. 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2012 Volume 3 Issue 3 Pages 203–237 

 221

тальной (возможно частично вращательной) компо-
нентой движения блока, необходимой для его набра-
сывания на возникшую при отрыве вертикальную 
стенку в основании. Предположим равномерное рас-
пределение энергии по этим двум необходимым сте-
пеням свободы. Полагая остальные теоретически воз-
можные, но не обязательные компоненты равными 
нулю, получаем приближенное соотношение для оцен-
ки минимально возможной максимальной скорости V 
поверхности скального основания в момент прохожде-
ния сейсмической волны  
 

V=2√(g Н), (7) 
 
где Н – высота смещения центра тяжести блока по 
вертикали (м). В пределе отсутствия горизонтальной и 
вращательной компоненты движения минимальная не-
обходимая энергия будет вдвое меньше, тогда мини-
мально возможное значение скорости составит 
 

V =√2 g Н. (7’) 
 

Особый интерес представляет случай близкого рас-
положения двух выбитых и наброшенных блоков (при-
меры 1 и 2 в табл. 3). На фото (рис. 9) видно однона-
правленное смещение вправо двух блоков, с набрасы-
ванием одного из них на край основания. В этом слу-
чае получаем близкие оценки максимальной массовой 
скорости около 3 м/с.  

Модель 5 отвечает случаю переворачивания блока 
на субгоризонтальной поверхности вокруг горизон-
тальной оси (рис. 2). Представляется, что такое пе-
реворачивание могло произойти только при подбрасы-
вании блока в воздух при дополнительной ротацион-
ной компоненте, возникающей за счет ротационной 
компоненты подошедшей сейсмической волны и/или 
вследствие специфической геометрии исходного по-
ложения блока и основания. Для случая подбрасыва-
ния и переворота в воздухе плиты породы радиусом R 
получаем, из тех же простых соображений равенства 
кинетической и потенциальной энергии блока, оценку 
 

V= √ 2R g. (8) 
 

Модель (5) представлена примером 6 в табл. 3.  
В модели (5) гипотетически возможное медленное 

сползание блока вниз не влияет на оценку значения V. 
Изменения характера сейсмического импульса (изме-
нения вклада его вращательной и поступательной ком-
поненты) также не позволят заметно уменьшить оцен-
ку величины V. 

Модель 6 позволяет описать зависимость макси-
мального характерного размера обваливающегося бло-
ка от величины массовой скорости. Согласно ранее 
установленной эмпирической зависимости [Nikonov, 
2008], более сильным сейсмическим воздействиям от-
вечают большие по объему и по размеру блоков обва-
лы скальной породы; однако количественной модели 

 
Рис. 9. Локализация примеров моделей 2 и 4 на одном участке. На фотографии (слева, вид сбоку) и соответствующих ей профиле (справа
вверху) и плановой схеме (справа внизу) показано выбивание единичного блока вверх с набросом его на край ниши выбивания (вправо
от наблюдателя), «синхронное» с горизонтальным выдвижением фрагмента скального массива от уступа в том же направлении (вправо
от наблюдателя). 
 
Fig. 9. Locations of Models 2 and 4 on one site. The photo at the left (side view), the corresponding profile (top right) and the scheme (right bot-
tom) show the single block knocked out and thrown to the niche's edge (rightwards from the observer), which was 'synchronous' to the horizontal
forward movement of the rock massif's fragment away from the edge in the same direction (rightwards from the observer). 
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предложено не было. Рассмотрим блок горной породы, 
отделенный трещинами от основного массива и распо-
ложенный в верхней (как правило, наиболее разру-
шенной) части скальной стенки. Блок обвалится, если 
в результате импульса скорости, полученного от при-
шедшей сейсмической волны, он сместится до точки 
потери равновесия (см. рис. 2). Отсюда, для распро-
страненного случая (почти) кубического блока харак-
терного размера L на субгоризонтальном основании 
имеем соотношение между кинетической энергией 
блока и энергией, затрачиваемой на трение блока при 
его перемещении на расстояние L/2:  
 

ρL3 V2/2=ρL3 kgL/2, (9) 
 
где ρ – плотность пород блока, k – коэффициент тре-
ния блока при скольжении. Из (9) получаем искомое 
модельное соотношение: 
 

V=√ (kgL). (10) 
 

Исходя из (10), для характерного максимального 
размера наиболее крупных блоков скального обвала 
L≈2 м (пример 9 в табл. 3) получаем оценку V≈2.8 м/с. 
Максимальные оценки скорости для того же объекта 
по модели (2) дали значение V≈1.5 м/с. Отметим в 
этой связи, что по результатам обследования послед-
ствий Веньчуанского землетрясения 2008 г., Ms=8 
[Wang et al., 2010], многочисленные обвалы возникли 
вблизи станций регистрации, зафиксировавших массо-
вые скорости более 1.5 м/с. 

Завершая обсуждение типовых моделей, отметим, 
что в моделях 2, 3 и 6 (соотношения (5), (6), (10)) зна-
чение скорости V существенно зависит от коэффици-
ента трения смещаемого блока по скальному основа-

нию. Этот коэффициент в соответствии с эксперимен-
тальными данными был принят равным 0.4 и 0.8. Но 
это значение справедливо для скальных образцов без 
учета возможного обледенения плоскости подвижки, 
заполнения ее глинистыми фракциями и иных подоб-
ных факторов. Указанные факторы, вообще говоря, 
могут существенно, в разы, снизить коэффициент тре-
ния; при этом оценки величин массовой скорости 
уменьшились бы как корень квадратный из этой вели-
чины. Отметим, однако, что в большинстве случаев 
изменения коэффициента трения, возможно, не столь 
велики. Действительно, ввиду неровностей трущихся 
поверхностей основную роль играет не частичное за-
полнение трещины глинистыми материалами, наличие 
водного слоя или обледенения, но наличие слоя смазки 
между трущимися выступами смещающихся блоков 
породы. Но в области трущихся выступов блоков по-
роды развитие глинистых включений, обледенений и 
иных подобных эффектов будет минимально. Отсюда 
можно предположить, что и вариации эффективных 
значений коэффициента трения также окажутся не 
столь большими. Отметим в этой связи и то обсто-
ятельство, что в формулы для оценки величин массо-
вой скорости значение коэффициента трения k входит 
в виде √k. Подчеркнем также, что обледенению плос-
кости подвижки должно было бы сопутствовать смер-
зание блоков породы, засыпание их снегом, что, веро-
ятно, сильно препятствовало бы возможности их пе-
ремещений. 

Помимо значений массовых скоростей, характерис-
тиками величины сейсмических воздействий являются 
величины ускорений и остаточных смещений. Что ка-
сается палеоускорений, то их значения, по-видимому, 
не могут быть достаточно просто оценены по резуль-
татам полевых наблюдений. Можно только заключить, 

 
 
Рис. 10. Реализация модели № 5 в естественных условиях. 
 
Fig. 10. Model 5 application to natural conditions. 
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что пиковые ускорения иногда превышали величину g. 
Случаи остаточных смещений будут рассмотрены в 
другой работе авторов. Повторимся, однако, что при 
оценке перемещений скальных блоков особое внима-
ние следует уделить возможности их медленного спол-
зания по склону под действием силы тяжести. Измере-
ния такого рода деформаций затруднены и в настоя-
щее время единичны [Rodionov, Razorenov, 2007]. 
Обычно считается, что на пологих склонах такими 
смещениями можно пренебречь. Скорее всего, это не 
вполне правильно, и медленные криповые смещения 
все же имеют место. Учет этого обстоятельства, одна-
ко, вряд ли существенным образом изменил бы при-
веденные выше оценки. Как уже отмечалось выше, 
примерно в половине моделей возможность медленно-
го сползания вниз по склону не может уменьшить по-
лучаемые оценки величины массовой скорости.  

Значения максимальных массовых скоростей V, по-
лученные на основе разных моделей (№ 1–6), оказа-
лись довольно близки. В большинстве случаев они 
варьируются в пределах 2–4 м/с, хотя встречаются и 
значения до 7 м/с. Таким образом, если отбросить (как 
возможно завышенные) редкие значения, то величины 
V в пределах 3–5 м/с следует признать вытекающими 
из проведенного исследования. Однако такие величи-
ны оказались заметно большими, чем обычно прини-
маемые значения скоростей смещения грунта при зем-
летрясениях (табл. 4). Такое рассогласование не поз-
волило (как предполагалось изначально) получить 
оценки балльности палеоземлетрясений, исходя из 
общепринятых макросейсмических шкал (например, 
MMSK-86 или MMSK-92). Интерпретация полученных 
значительно более высоких оценок массовых скоро-
стей потребовала сравнения данных по сильным дви-
жениям и по взрывам.  
 
3.2. СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ОЦЕНОК ДЛЯ 

ПАЛЕОЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ СО ШКАЛАМИ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

 
Полученные оценки массовых скоростей при па-

леоземлетрясениях (см. табл. 3) значительно превы-
шают характерные значения массовых скоростей, ука-

зываемые даже для максимальных значений балльно-
сти (табл. 4). Действительно, в соответствии с методи-
ческим руководством [Sobolev, 1997], базирующемся в 
значительной степени на шкале MSK-64, ожидаемый 
диапазон массовых скоростей, даже для балльности 
I=Х, составляет всего 32–64 см/с. Согласно более позд-
ней версии шкалы MMSK-92, значения пиковых мас-
совых скоростей для тех же значений балльности за-
метно выше. Но и эти увеличенные значения сущест-
венно меньше приведенных в табл. 3, поэтому, не-
смотря на простоту и ясность приведенных выше ин-
терпретационных моделей, были основания усомнить-
ся в правомерности такой интерпретации.  

Более детальный анализ показал, однако, что проти-
воречия между полученными нами оценками макси-
мальных скоростей смещения поверхности скальных 
обнажений при палеоземлетрясениях и инструмен-
тальными сейсмическими данными по землетрясени-
ям, по-видимому, нет. Прежде всего отметим, что при-
веденные в табл. 4 характерные значения сейсми-
ческих воздействий имеют тенденцию к росту в по-
следующих по времени редакциях шкал балльности 
(табл. 5). Такая тенденция уже указывает на возмож-
ность еще больших значений амплитуд сейсмических 
воздействий. И действительно, ссылаясь на табл. 5, 
авторы [Sobolev, 1997] указывают, что приведенные  
в этой таблице значения возможных ускорений, ве-
роятно, занижены. Например, по данным шкалы 
MMSK-92, характерные значения скоростей и ускоре-
ний уже принимались существенно большими; по этой 
шкале характерные значения массовых скоростей для 
интенсивности IX баллов указываются равными  
51–100 см/с, с типовым значением скорости 66 см/с. 
При этом подчеркивается, что инструментально ре-
гистрируемые значения сильных движений могут 
сильно превышать значения, принятые не только в 
шкале MMSK-86, но и в шкале MMSK-92. В целом 
можно констатировать, что для всего диапазона вели-
чин балльности имеет место тенденция существенного 
увеличения возможных значений сейсмических воз-
действий в более поздних редакциях шкал. 

Согласно последним по времени разработкам [Ap-
tikaev et al., 2006; Aptikaev, Erteleva, 2007, 2008; Ap-

Т а б л и ц а  5. Значения ускорений (см/c2) при интенсивности I=VI, VII, VIII и IX баллов по разным шкалам в СССР и в России  
по [Sobolev, 1997] 

T a b l e  5. Acceleration (cm/sec2) in case of intensity rates I=VI, VII, VIII and IX, according to different scales applied in the USSR and Russia  
(according to [Sobolev, 1997]) 

Интенсивность (I), баллы  Шкала  Год утверждения или публикации 

VI VII VIII IX 

ОСТ ВКС 4537 1931 5–10 10–25 25–50 50–100 
ГОСТ 6245–52 1952 35–70 70–140 140–280 280–560 
MSK–64 1964 25–50 50–100 100–200 200–400 
MMSK–86 1986 41–90 91–200 201–400 401–800 
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tikaev, 2011], каждое значение балльности характери-
зуется уже не узким диапазоном возможных значений 
ускорений, скоростей и смещений, а их широким ин-
тервалом. Согласно наиболее исследованным случаям 
ускорений, квантили 0.02 и 0.98 максимального значе-
ния ускорения различаются при этом до 10 и более раз, 
а интервалы значений, допустимые при соседних це-
лых значениях балльности, сильно перекрываются 
(табл. 6). Распределение максимальных величин уско-
рения для данного значения балльности в табл. 4 под-
чиняется при этом логнормальному закону, и, если 
охарактеризовать его квантилями, используемыми при 
оценке стандартного отклонения, то получим разброс 
относительно характерного значения в среднем в пол-
тора раза, что близко к характерной ошибке определе-
ния величин пиковых ускорений, PGA [Aptikaev, Erte-
leva, 2008]. 

Для оценки максимальных значений массовой ско-
рости и величин смещений в проекте новой рос-
сийской шкалы интенсивностей RIS-04 [Aptikaev et al., 
2006] приведены значения (табл. 7), значительно (ино-
гда более чем на порядок) превышающие максимально 
ожидаемые значения по шкале MMSK-86 и MMSK-92. 

Данные таблицы 7 резко сокращают разрыв между 
полученными нами оценками максимальных массовых 
скоростей при палеоземлетрясениях (см. табл. 3) и сов-
ременными шкалами интенсивности. Однако разрыв 
все же остается. Для обсуждения этого рассогласова-
ния обратимся к данным по взрывам и по сильным 
движениям. 
 
3.3. СОПОСТАВЛЕНИЕ С ДАННЫМИ ПО ВЗРЫВАМ 
 

Данные по сильным движениям в эпицентральных 
зонах землетрясений до недавнего времени были отно-
сительно немногочисленны. Наблюдений по характеру 
разрушения кристаллических пород в эпицентральных 
зонах землетрясений еще меньше (часть из них упомя-
нуты выше), и они носят описательный характер. На-
против, значительная часть измерений при взрывах 
сосредоточена в непосредственной близости от источ-
ника, и характер возникающего при этом разрушения 
горных пород специально исследовался. Несмотря на 
очевидное отличие характера очага при землетрясени-
ях и взрывах, было естественно обратиться к данным о 
величинах массовых скоростей и о характере разруше-
ния в кристаллических породах при взрывах. Деталь-
ный обзор данных, полученных в результате много-
летних работ по взрывам, и комплекс подходов к их 
интерпретации представлены в монографии [Kocha-
ryan, Spivak, 2003]. На рис. 11 по данным этой моно-
графии приведены значения массовых скоростей по 
результатам измерений на испытательной площадке 
«Дегелен» Семипалатинского полигона. Горный мас-
сив Дегелен, представляющий собой куполовидное 
поднятие диаметром 18 км с абсолютными отметками 
поверхности от 600 до 1085 м и относительными пре-

вышениями от 100 до 450 м, сложен кристаллическими 
породами: гранитами, кварцевыми порфиритами и сие-
нитами, то есть геологические условия площадки «Де-
гелен» схожи с условиями кристаллического щита 
Фенноскандии, что является дополнительным аргу-
ментом в пользу такого сравнения. 

Данные по взрывам отличаются от сейсмических 
существенно меньшими расстояниями от источника 
(взрыва), меньшей энергией источника и зачастую су-
щественно большими амплитудами сейсмических воз-
действий. Отсюда можно предположить, что сейсми-
ческие эффекты взрывов могут быть использованы для 
сопоставления с сейсмическими воздействиями в эпи-
центральных зонах сильных землетрясений. При этом 
сейсмические данные по взрывам существенно много-
численнее сравнимых по амплитуде записей тектони-
ческих землетрясений.  

Величины воздействий от взрывов принято пред-
ставлять иначе, чем при исследовании землетрясений. 
Эффекты взрывов сравниваются в зависимости от 
приведенного относительно энергии взрыва (Q) рас-
стояния (Rнорм): 
 

Rнорм=R/Q1/3, (11) 
 
где R – расстояние до точки взрыва (м), а Q измеряется 
в килотоннах ТНТ (тротилового) эквивалента. 

Представление данных в зависимости от приведен-
ного расстояния (Rнорм) обусловлено рядом обстоя-
тельств. Во-первых, это отвечает соотношению гео-
метрического подобия, принятого при анализе эффек-
тов взрывов и следующего из теории распространения 
ударной волны в газодинамике. Во-вторых, при такой 
нормировке лучше выявляются общие тенденции из-
менения с расстоянием свойств сигнала и реакции сре-
ды.  

Для согласования энергетических потенциалов 
взрывов и землетрясений данные по последним были 
представлены в нормированном по энергии виде. Сей-
смическая энергия Е при этом оценивалась стандарт-
ным образом, по формуле [Kasahara, 1981; Sobolev, 
1993]: 
 

lgE=11.8+1.5·M, эрг. (12) 
 

Полная энергия сейсмического события Еп, для 
сравнения с полной энергией взрыва Q, принималась 
равной Еп=20 E. Такой выбор отвечает принятой в [Sa-
dovsky, 1987] величине сейсмического КПД для земле-
трясений. Отметим также, что изменение этого от-
ношения в пределах 1–10 % не сказывается принци-
пиальным образом на приводимых результатах анали-
за. Использовалось также известное соотношение: 
энергия взрыва 1 т ТНТ=4.184×109 Дж. 

На том же рис. 11 в принятом для взрывов пред-
ставлении приведены данные по землетрясениям на 
основе шкал интенсивности из табл. 4 и 7. В обоих  
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этих случаях при пересчетах балльности в набор воз-
можных значений энергии землетрясения и расстояния 
до очага использовались известные уравнения макро-
сейсмического поля [Shebalin, 1961; Shebalin, Aptikaev, 
2003]: 
 

Iэп=1.5М–3.5lg(h)+3.0 
 
и  
 

Iэп–Ir=3.5lg((r2+h2)(1/2)/h), (13) 
 
где Iэп – балльность в эпицентре, Ir – балльность на 
расстоянии r км от эпицентра, h – глубина события. 
Соотношения (12) и (13) для наших целей, возможно, 
не вполне точны, но мы не обладаем другой возмож-
ностью перейти от значений максимальных величин 
массовых скоростей из таблиц 4 и 7, через балльность, 
к энергии событий и расстояниям до очага, что нужно 
для сравнения с данными по взрывам.  

Данные по взрывам и землетрясениям обычно раз-
несены в разные диапазоны по величинам энергии ис-
точника и расстояния до источника. Энергия взрывов, 
как правило, на несколько порядков меньше энергии 
сильных землетрясений, а типичные расстояния до ис-
точника в случае взрывов составляют десятки и сотни 
метров, а в случае землетрясений – десятки километ-
ров и более. После нормировки расстояния от источ-
ника на кубический корень из энергии источника па-
раметры по взрывам и землетрясениям частично пе-
рекрываются. При этом в области перекрытия нор-
мированные значения оказались довольно близкими 
(рис. 11). Вообще говоря, учитывая существенное раз-
личие характера очагов (сдвиговая асимметричная 
подвижка в случае землетрясений и как бы сферически 
симметричный источник давления в случае взрыва), 
можно было предположить и большее их различие.  

Но даже и после нормировки область перекрытия 
типичных данных по взрывам и землетрясениям огра-
ничена довольно узким диапазоном приведенных рас-
стояний: 200–500 м/кТ1/3. Для больших значений при-
веденных расстояний в используемой нами подборке 
данных слабо представлены данные по взрывам. Для 
меньших значений приведенных расстояний не пред-
ставительны стандартные данные по землетрясениям. 
Известно также, что ситуация в очаговой зоне плохо 
описывается обычными соотношениями макросейсми-
ческого поля [Steinberg, 1981; Aptikaev, Erteleva, 2008]. 

Обращает на себя внимание то, что облака точек 
«значения массовых скоростей – приведенное рассто-
яние» для взрывов и для землетрясений (по данным 
табл. 4) различаются наклоном в двойных лог-коорди-
натах «величина массовой скорости – приведенное 
расстояние». Если для землетрясений – на относитель-
но больших приведенных расстояниях – значения мас-
совых скоростей с приведенным расстоянием изменя-
ются примерно как 1/r, то для взрывов – на относи-
тельно меньших приведенных расстояниях как 1/rn, где 
n≅1.5–2.0. 

Наблюденное различие, как нам представляется, 
связано не с разной природой источника (взрыв или 
землетрясение), а с различиями амплитуд колебаний 
на разных приведенных расстояниях до источника. 
Действительно, известно, что с ростом значений при-
веденного расстояния уменьшение значений массовых 
скоростей для взрывов замедляется, приближаясь к со-
отношению 1/r, справедливому для землетрясений [Ko-
charyan, Spivak, 2003; Adushkin, Spivak, 2007]. Как нам 
представляется, различие связано с большим поглоще-
нием упругих волн большой амплитуды, когда про-
хождение волны дополнительно сопровождается поте-
рями энергии на разрушение материала. Действитель-
но, согласно [Aptikaev, 1969], при экстремально высо-
ких значениях массовой скорости величины поглоще-
ния очень велики, почти не зависят от вида материала 
и определяются величиной массовой скорости. Макси-
мальные значения массовых скоростей V для земле-

 
Рис. 11. Зависимости величин массовых скоростей от приведен-
ного расстояния для взрывов и землетрясений. 1, 2 – характер-
ные пределы зависимости для землетрясений по данным табл. 2;
3 – данные по взрывам на скальной площадке «Дегелен» Семи-
палатинского полигона (по [Kocharyan, Spivak, 2003]); 4 – харак-
терные максимальные значения для землетрясений, по табл. 5;
5 – характерная общая тенденция изменчивости по данным
(1–3). 
 
Fig. 11. Dependencies of mass velocity values from averaged dis-
tances for explosions and earthquakes. 1, 2 – typical limits of the re-
lationship for earthquakes according to data from Table 2; 3 – data on
explosions at the Degelen rock site of the Semipalatinsk polygon (ac-
cording to [Kocharyan, Spivak, 2003]); 4 – typical maximum values
for earthquakes according to data from Table 5; 5 – typical general
trend of changeability, as per data in (1–3). 
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трясений по данным новой редакции сейсмической 
шкалы (табл. 7) лучше согласуются с данными по 
взрывам, чем пересчеты на основе сейсмической шка-
лы MMSK-92 (см. табл. 4).  

Завершая сравнение с данными по взрывам, обра-
тим внимание на то, что при величинах массовых ско-
ростей в несколько метров в секунду при взрывах на-
блюдаются массовые разрушения горных пород и вы-
валы пород в штольни и с бортов карьеров [Kocharyan, 
Spivak, 2003]. Такие же массовые разрушения наблю-
дались нами в полевых условиях; локализации точек с 
высокими значениями оценок массовой скорости по-
всеместно соседствуют с каменными обвалами. 

Таким образом, наблюдается довольно близкое ка-
чественное, и даже количественное, соответствие меж-
ду данными по взрывам и по сейсмическим проявле-
ниям в ближней зоне сильных фиксируемых инстру-
ментально событий, а также палеоземлетрясений. От-
сюда представляется допустимым использовать мно-
гочисленные данные по взрывам в качестве грубой 
оценки значений массовых скоростей в очаговой зоне 
землетрясений, где сейсмические данные представле-
ны недостаточно полно. Последнее замечание в осо-
бенности касается зон кристаллических щитов, где со-
временная сейсмичность слаба и записи сильных дви-
жений практически отсутствуют. 
 
3.4. СРАВНЕНИЕ С ДАННЫМИ ПО СИЛЬНЫМ ДВИЖЕНИЯМ 
 

Сравнение с данными по сильным движениям 
[McGarr, Fletcher, 2007; Anderson, 2010; Huyse et al., 
2010] свидетельствует, что приведенные выше неожи-
данно высокие оценки массовых скоростей не являют-
ся невозможными. Так, в приведенной в [Anderson, 
2010] подборке данных измерений за 2007 г. приво-
дится 40 случаев регистрации массовых скоростей ве-
личиной V>1 м/с (максимальное значение 320 см/с). 
Более того, указывается на возможность даже еще 
больших значений массовых скоростей, возможно до 
12 м/с [McGarr, Fletcher, 2007]. Значения около 10 м/с 
предполагаются при этом максимально возможными, 
определяемыми прочностью пород и слабозависящими 
от магнитуды землетрясения. Предполагается, что маг-
нитуда землетрясения характеризует размер области, 
где такие экстремально большие значения могут про-
являться. 

Из приведенных на рис. 12 данных выборки по 
сильным движениям за 2007 г. [Anderson, 2010] видно, 
что распределение облака точек «приведенные рассто-
яния – максимальные скорости массовых движений» в 
целом близко к распределению точек для типичных 
сейсмических эффектов (по данным табл. 2 и 5, рис. 11 
и 12), но смещено по оси ординат в область больших 
значений массовой скорости. Это естественно, так как 
в подборке сильных движений представлены не ти-
пичные, а именно максимальные значения.  

По данным о сильных движениях подтверждается 

то, что типичные значения приведенных расстояний 
для землетрясений оказываются систематически за-
метно больше приведенных расстояний по данным о 
взрывах (рис. 12). При этом значения массовых скоро-
стей в пределах более 1.5 м/с по данным измерений 
сильных движений довольно редки, что не позволяет 
выявить какой-либо статистической зависимости ве-
личины скорости от приведенного расстояния до оча-
га. Напротив, данные по взрывам в этом диапазоне 
массовых скоростей достаточно многочисленны, и за-
висимость значений массовой скорости от приведен-
ного расстояния может быть охарактеризована вполне 
определенно (рис. 12).  

Представляется оправданным, за неимением лучше-
го, использовать данные по взрывам для статистичес-
кого описания сейсмических эффектов в пределах оча-
говых зон в кристаллических породах. При таком под-
ходе, по сути дела, предпринимается попытка связать 
наблюдаемые аномально высокие значения массовой 
скорости с высокими значениями поглощения упругих 
волн большой амплитуды. Высокое поглощение ес-
тественным образом связывается с потерей энергии на 
(микро)разрушение горных пород. Величины поглоще-
ния при этом задаются параметрами, полученными 
при взрывах. Попытка реализации такого подхода в 
целях параметризации палеосейсмических очагов 
представлена ниже. 
 

 
 
Рис. 12. Сопоставление данных по взрывам (+) и по сильным
движениям (о). Жирной линией показана кривая, аппроксими-
рующая комплекс типичных данных по взрывам (по [Kocharyan,
Spivak, 2003, рис. 3.1]) и  по  землетрясениям (см. табл. 4).  
 
Fig. 12. Comparison of explosions data (+) and strong movements
data (о). The solid line shows the curve that approximates the set of
typical data on explosions (according to [Kocharyan, Spivak, 2003,
Figure 3.1]) and earthquakes (see Table 4).  
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3.5. НОМОГРАММА ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
МАГНИТУДЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ И РАССТОЯНИЯ ДО 
ИСТОЧНИКА ПО ВЕЛИЧИНАМ МАССОВОЙ  
СКОРОСТИ 

 
Выше был сделан вывод о том, что данные по 

взрывам могут быть полезны для моделирования 
сейсмических эффектов в эпицентральной зоне земле-
трясений, где сейсмических данных недостаточно. По-
следнее в особенности касается землетрясений, реали-
зовавшихся на кристаллических щитах. Такие струк-
туры обычно малоактивны в сейсмотектоническом 
отношении и потому слабо представлены данными по 
сильным движениям. В то же время многие взрывы 
производятся в кристаллических породах, аналогич-
ных породам кристаллических щитов. Таковы, в част-
ности, геологические условия на площадке Дегелен, 
данные по которой представлены на рис. 11 и 12. 

Используем совокупность данных по типичным 
сейсмическим эффектам (см. табл. 4) и данных по 
взрывам [Kocharyan, Spivak, 2003] для описания воз-
можной зависимости между значениями массовых 
скоростей V и величинами приведенного расстояния 
Rнорм. Такая зависимость показана на рис. 11 и 12 жир-
ной линией и описывается регрессионным соотноше-
нием: 
 

Lg(V)=0.37lg2(Rнорм)–3.52lg(Rнорм)+6.17, (14) 
 
где V измеряется в м/с, а Rнорм – в м/кТ1/3. 

Необходимость использования квадратичной ре-
грессии обусловлена различием наклона облака точек 
при малых (<200 м/кТ1/3) значениях приведенного рас-
стояния (в основном данные по взрывам) и при боль-
ших значениях приведенного расстояния (в основном 
по данным о землетрясениях). Характерный разброс 
отдельных значений скорости V вокруг линии регрес-
сии составляет примерно полтора-два раза, что близко 
к типичной погрешности определения величин V по 
регрессионным соотношениям. 

Для целей сейсмического районирования больший 
интерес представляет, однако, не зависимость массо-
вых скоростей V от приведенного расстояния, а зави-
симость V от магнитуды и от расстояния до очага зем-
летрясения. Требуемые параметры можно оценить 
следующим образом. Соотношение (14) позволяет по-
лучить оценку нормированного расстояния Rнорм до 
источника колебаний по известной величине массовой 
скорости V. Далее, для данного значения Rнорм по со-
отношениям (11) и (12) можно получить совокупность 
пар чисел величины энергии (магнитуды) события и 
расстояния до источника, удовлетворяющих данному 
значению приведенного расстояния Rнорм. На рис. 13 
представлен пример такой номограммы для набора 
типичных значений массовой скорости, равных 0.01, 
0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 5.00 и 10.00 м/с и для модельных 
глубин очага 0 и 10 км. Модельные глубины очагов 

выбраны применительно к условиям Фенноскандии, и 
такой выбор обосновывается ниже. Номограмма будет 
использована далее для оценки магнитуд землетрясе-
ний, отвечающих приведенным выше (см. табл. 3) зна-
чениям массовых скоростей.  

Подчеркнем важный момент, касающийся приме-
нения номограммы в эпицентральной зоне землетря-
сений. В [Steinberg, 1981; Suzuki et al., 2010; Graizer, 
Kalkan, 2011; Gusev, 2012] интенсивность колебаний в 
ближней зоне определяется не всей областью подвиж-
ки, а параметрами ближайшей к точке наблюдения об-
ласти выхода разлома на поверхность или положением 
ближайшего жесткого включения в очаге землетрясе-
ния (в случае отсутствия в окрестности точки наблю-
дения выхода очага на поверхность). Субочаг понима-
ется нами как проявление надежно установленной не-
однородности сдвиговой зоны, включающей протя-
женные «мягкие» зоны и малые по размерам «жест-
кие» включения [Rautian, 1991; Mikumo et al., 1998; 
Gusev, 2012]. При этом, согласно [Rautian, 1991], энер-
гия, излучаемая жестким субочагом, может составлять 
значительную долю общей энергии излучения всего 
землетрясения. Учет этого обстоятельства особенно 
важен для сильных землетрясений с большими разме-
рами очаговой зоны. Получаемые по номограмме зна-
чения величин магнитуды и расстояния до источника 
(при малых значениях приведенного расстояния) бу-
дем трактовать далее как характеристики ближайшего 

 
Рис. 13. Номограмма для оценки допустимых пар значений маг-
нитуды землетрясения M и эпицентрального расстояния r для
данной величины массовой скорости. Значения массовых скоро-
стей указаны в м/с. Черные линии и звездочки отвечают очагам
глубиной 10 км, серые – 0 км. 
 
Fig. 13. Graphical chart for estimation of acceptable pairs of earth-
quake magnitude values, M and epicentral distance, r for the given
mass velocity value. Mass velocity values are given in m/sec. Black
lines and stars correspond to the earthquake foci at 10 km depths,
grey – 0 km. 
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к точке наблюдения жесткого субочага и как расстоя-
ние до этого субочага. Применительно к условиям 
кристаллического щита с высококомпетентными по-
родами вплоть до самой поверхности ближайшей же-
сткой зоной обычно оказывается ближайший участок 
выхода разлома на поверхность. 
 
3.6. ВАРИАНТ ОЦЕНКИ МАГНИТУД И ЭПИЦЕНТРАЛЬНЫХ 

РАССТОЯНИЙ ПАЛЕОЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
ФЕННОСКАНДИИ ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЯ 
СКАЛЬНЫХ НАРУШЕНИЙ 

 
Уточним применение номограммы применительно 

к условиям Фенноскандии. Согласно данным новей-
шего каталога землетрясений Фенноскандии [Uski, 
Pelkonen, 2006], для землетрясений, произошедших 
после 1990 г., среднее значение глубины составляет  
8 км. При этом значения глубины определяются со 
значительной погрешностью, и даже для второй поло-
вины ХХ в. большое число землетрясений приписы-
вается нулевой глубине. Четкие максимумы распреде-
ления относительно сильных (М=4–5) землетрясений 
отвечают глубинам 0 и 10 км (рис. 14). Можно пред-
положить, что сильные палеоземлетрясения также 
имели неглубокие очаги, во всяком случае, что наи-
менее глубокие жесткие включения в их очагах распо-
лагались близко к поверхности.  

Используем номограмму для интерпретации ре-
зультатов полевых наблюдений, представленных в 
табл. 3. Оценим магнитуды землетрясений, необхо-

димых для возникновения полученных значений мас-
совой скорости в предположении, что воздействие на-
блюдается на расстояниях 1–2 км от эпицентра, а очаг 
располагается на глубине 5 км. Полученные при таких 
предположениях значения магнитуды приведены в по-
следнем правом столбце табл. 3. Если предположить, 
что очаг находится на глубине 10 км, то необходимые 
значения увеличатся на 0.5–0.6 единицы магнитуды. 

Модельная погрешность проведенного расчета свя-
зана с неточностью определения величины массовой 
скорости, разбросом значений вокруг регрессионного 
соотношения (14) и неизвестным соотношением собст-
венно сейсмической и полной энергии землетрясения. 
В сумме две последние погрешности дают около 0.5 
единицы магнитуды. Погрешность оценки величины 
массовой скорости должна оцениваться независимо, 
величина этой погрешности в решающей степени за-
висит от адекватности интерпретации наблюденных 
смещений в рамках той или иной типовой модели. Эту 
погрешность, однако, можно существенно уменьшить, 
если использовать взвешенную оценку, полученную 
по нескольким близкорасположенным объектам на-
блюдений. В настоящей работе эта оценка может быть 
систематически завышена, так как на начальном этапе 
исследований внимание привлекают наиболее вырази-
тельные примеры смещения скальных блоков, отве-
чающие большим значениям массовых скоростей и, 
соответственно, большим значениям магнитуд порож-
дающих землетрясений.  

Полученные оценки магнитуд (в интервале 6.7–7.9) 
значительно превосходят инструментально зафиксиро-
ванные в течение XX в. значения магнитуды и даже 
оцененную на их основе максимально возможную для 
Фенноскандии магнитуду Ммах, равную 5.9±0.2 [Pi-
sarenko, Rodkin, 2009, 2010]. Промежуточное положе-
ние занимают оценки максимальных магнитуд земле-
трясений за историческое время (за 400 лет), равные 
6.5±0.5 [Nikonov, 2003]. Такие значения, хотя фор-
мально и не противоречат оценке максимально воз-
можного события по инструментальным данным 
(М=5.9±0.2), все же представляются большими. В це-
лом же тенденция значительного роста величины маг-
нитуд землетрясений в последовательности: современ-
ный инструментальный период, исторические земле-
трясения, палеоземлетрясения вполне отвечает зако-
номерности снижения со временем скорости гляцио-
изостатического воздымания территории [Nikonov, 
1977; Mörner, 2003]. 

В заключение подчеркнем некоторую условность 
описанной выше процедуры оценки величин магниту-
ды палеоземлетрясений. Эта условность связана не 
только с уже отмеченными источниками погрешности 
этой оценки. В работе [McGarr, Fletcher, 2007] аргу-
ментируется, что максимальное значение массовой 
скорости, регистрируемое в ближней окрестности сей-
смогенерирующего разлома, определяется прочност-
ными характеристиками разрушаемых горных пород. 

 
Рис. 14. Зависимость магнитуды землетрясений Фенноскандии
от глубины очага по 4375 событиям за 1990–2005 гг., по [Uski,
Pelkonen, 2006].  
 
Fig. 14. Dependence of earthquake magnitudes from depths, accor-
ding to data on 4375 events that occurred in Fennoscandia from 1990
to 2005 (according to [Uski, Pelkonen, 2006]). 
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При этом магнитуда землетрясения определяет размер 
области, где фиксируются максимальные значения 
скорости, но не величину этой скорости. Тем не менее 
наличие связи между магнитудой землетрясения и ве-
личиной максимальной массовой скорости имеет ме-
сто. На рис. 15 по данным подборки [Anderson, 2010] 
представлена зависимость измеренных значений мас-
совых скоростей от магнитуды. Видно наличие связи 
максимальных значений зарегистрированных массо-
вых скоростей от магнитуды. В частности, значения 
скорости, большие 1 м/с, не наблюдались при земле-
трясениях с магнитудой M<6. Заметим, однако, что та-
кая тенденция может носить статистический характер 
и обусловливаться тем, что размер области, где воз-
можны экстремальные значения сейсмических эффек-
тов, убывает заметно быстрее, чем растет число более 
слабых событий. Соответственно вероятность наблю-
дения таких эффектов уменьшается с уменьшением 
магнитуды землетрясения.  
 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выявленные в ходе полевых исследований скаль-
ных выходов на юго-востоке Фенноскандинавского 
кристаллического щита нарушения авторами одно-
значно квалифицируются как следствия сейсмических 
воздействий при древних сильных, до IX и даже IX–X 
баллов, землетрясениях, притом как возникавшие 
именно в эпицентральных областях таковых. По ха-
рактеру разрушений и перемещений скальных блоков 
выделено шесть различных модельных ситуаций, каж-
дая из которых включает определенный тип импульс-
ных остаточных нарушений скальных массивов в виде 
пространственно-временных показателей, поддающих-
ся физической интерпретации.  

Полученные нами оценки величин массовых скоро-
стей, способных привести к зафиксированным натур-
ным эффектам, оказались неожиданно большими, до 
3–7 м/с, с типичными значениями в диапазоне 2.0–4.5 

 
 
Рис. 15. Данные подборки величин массовых скоростей сильных движений в зависимости от магнитуды [Anderson, 2010]. Линией пока-
зана эмпирическая зависимость максимальных значений массовых скоростей от магнитуды. 
 
Fig. 15. Dependence of mass velocities of strong movements from magnitudes, according to data from [Anderson, 2010]. The line shows the
empirical dependence of maximum values of mass velocities from magnitudes. 

 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2012 Volume 3 Issue 3 Pages 203–237 

 231

м/с. Столь большие значения не позволяют приписать 
исследуемым сейсмическим воздействиям значения 
балльности на основе использования известных мак-
росейсмических шкал (МSК-64, MMSK-86, MMSK-
92). Однако анализ подобных по характеру и размерам 
заведомо сейсмогенных нарушений скальных пород 
при ряде землетрясений в инструментальный период 
их фиксации в разных частях страны показывает воз-
можность их возникновения в зонах воздействий си-
лой VIII–X баллов. Дополнительные, более детальные 
натурные наблюдения авторов позволили выявить 
также относительно большее число более слабых па-
леосейсмических проявлений, приводящих к оценке 
значений массовых скоростей сейсмических волн в 
пределах 1 м/с и менее. Одновременно была подтвер-
ждена ожидавшаяся большая неопределенность интер-
претации и параметризации более слабых палеосейс-
мических воздействий. 

Полученные весьма высокие оценки массовых ско-
ростей не могут объясняться только топографическим 
фактором, несмотря на то, что такие значения, как 
правило, фиксируются на скальных стенках и других 
крутых элементах рельефа. Согласно [Geli et al., 1988; 
Pedersen et al., 1994], значительные топографические 
эффекты (с усилением колебаний в три раза и более) 
имеют относительный характер и связаны с величиной 
отношения амплитуды на вершине и у подножия вы-
ступов рельефа. Рост амплитуды по отношению к фо-
новому уровню существенно меньше и редко превы-
шает 1.5 раза (максимум два). Такое превышение зна-
чимо, но явно недостаточно для объяснения получен-
ных оценок массовых скоростей до 3–5 м/с. 

При сопоставлении значений массовых скоростей и 
приведенных (к энергии события) расстояний до ис-
точника типичные значения массовых скоростей при 
землетрясениях и взрывах и данные по сильным дви-
жениям формируют частично перекрывающееся обла-
ко точек, что допускает возможность их совместной 
интерпретации. Однако область перекрытия данных по 
землетрясениям и взрывам не велика, и в целом ти-
пичные значения по взрывам смещены в область вы-
соких значений массовой скорости. В области боль-
ших значений массовой скорости данные по взрывам 
отвечают более сильной зависимости массовой скоро-
сти от приведенного расстояния до источника, чем это 
имеет место при меньших значениях массовой скоро-
сти в типичном для землетрясений диапазоне величин 
массовой скорости. Представляется естественным свя-
зать это различие с высоким поглощением энергии при 
распространении упругих волн большой амплитуды (и 
малой длины волны), когда значительная часть энер-
гии необратимо затрачивается на разрушение горных 
пород. В рамках таких представлений допустима по-
пытка описания характера сейсмического воздействия 
землетрясений и взрывов некоей общей зависимостью, 
несмотря на очевидное различие очагов: сдвигового 
асимметричного для землетрясений и предположи-

тельно сферически симметричного в случае взрыва. 
На основании использованной совокупности дан-

ных о величинах массовых скоростей для разных зна-
чений приведенного расстояния до источника при зем-
летрясениях и при взрывах рассчитана осредненная 
типовая зависимость величин массовых скоростей от 
приведенного расстояния до источника. Данная номо-
грамма существенно отличается от распространенных 
вариантов уравнения макросейсмического поля для 
малых приведенных расстояний, указывая на возмож-
ность реализации в ближней зоне существенно боль-
ших по величине сейсмических эффектов, что, кстати, 
неоднократно ранее отмечалось. С использованием 
полученной осредненной зависимости составлена но-
мограмма, представляющая для типовых значений 
массовых скоростей совокупность пар точек, характе-
ризующих магнитуду события и расстояние до источ-
ника. В представляющей наибольший интерес ближ-
ней зоне землетрясений получаемые значения следует 
трактовать как оценку магнитуды ближайшего субоча-
га и как расстояние до этого субочага.  

Отметим также возможность альтернативной ин-
терпретации, связывающей получаемые высокие зна-
чения массовых скоростей с наложением случайных 
эффектов от множества некогерентных высокочастот-
ных источников, распределенных по плоскости под-
вижки, как это предполагается в рамках модели источ-
ника в работах [Gusev, Shumilina, 1999; Gusev, 1984, 
2012]. В рамках такой модели источника максималь-
ные значения сейсмических эффектов слабо зависят от 
магнитуды землетрясения и в большей степени опре-
деляются прочностными характеристиками разрушае-
мого геоматериала. Соответственно в рамках такой 
интерпретации значения массовых скоростей не харак-
теризуют магнитуду землетрясения, но только указы-
вают на нахождение точки наблюдения непосредст-
венно вблизи зоны разрушения. Легко видеть, что вто-
рая трактовка является менее продуктивной, нежели 
первая, связывающая значения массовых скоростей с 
субочагом (жестким включением в очаге). Далее будем 
исходить из первой трактовки.  

На основании представленной номограммы оцене-
ны магнитуды палеоземлетрясений в пределах от 6.7 
до 7.9, которые могли привести к возникновению ос-
таточных нарушений в скальных породах (палеосейс-
модеформациям). Такие значения магнитуды сущест-
венно превышают магнитуды землетрясений, инстру-
ментально зарегистрированных в Фенноскандии, но 
близки к указываемым в литературе [Mörner, 2003] для 
периода быстрого распада покровного оледенения и, 
соответственно, быстрого гляциоизостатического воз-
дымания Фенноскандии. Более точные оценки описан-
ным выше методом могут быть получены в результате 
детальных площадных наблюдений. Результаты таких 
работ авторы предполагают представить в следующих 
публикациях. 

Полученные результаты, наряду с все более много-
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численными и потому все более убедительными дан-
ными по сильным движениям, свидетельствуют о воз-
можности реализации в очаговых зонах сейсмических 
эффектов, существенно превышающих по величине 
типичные оценки, представляемые различными вари-
антами уравнения макросейсмического поля. Важно, 
чтобы возможность таких экстремальных значений 
принималась во внимание при расчете сейсмической 
безопасности особо ответственных объектов. Естест-
венно, что при этом следует учитывать также длитель-
ность сейсмического воздействия, а не только его еди-
новременное максимальное значение [Gusev, Shumili-
na, 1999; Aptikaev et al., 2006]. 

Высокие скорости смещений, полученные автора-
ми, производят впечатление неправдоподобных и не-
реальных, Так их и восприняли вначале авторы. Но 
можно вспомнить, по аналогии, историю второй поло-
вины XX в. с получением сведений об ускорениях, 
превышающих 1 g. Первые инструментально зарегист-
рированные столь высокие значения были восприняты 
как совершенно исключительные. Ныне же сейсмиче-
ские записи со столь высокими значениями ускорений 
исчисляются сотнями, и их рассматривают как вполне 
естественные проявления при событиях с М≥7. В по-
следние годы значения скорости ≥1–2 м/с зафиксиро-
ваны инструментально, есть даже запись скорости 5 
м/с. Вероятно, число таких фактов будет нарастать. И 
история с переоценкой предельных ускорений повто-
рится со скоростями. 

Приводимые факты и обобщения, на взгляд авто-
ров, имеют для последующих оценок силы землетря-
сений прошлого в регионе принципиальное значение, 
ибо делают предлагаемые реконструкции вероятными 
и, во всяком случае, выводят из категории невозмож-
ных. В свете современных тенденций обращения сейс-

мологов к скальным грунтам при базовой параметри-
зации событий в целях сейсмического районирования 
[Gusev, 2011a, 2011b] проводимые разработки могут 
приобрести и более общее значение. 

Расхождения в оценках М, полученные первым, 
традиционным, способом, и вторым, расчетным по мо-
делям и физическим характеристикам для высоких 
магнитуд, значительны – до единицы М (см. табл. 3). 
Авторы не исключают, что получаемые традиционным 
способом оценки магнитуд при интенсивности IX–X 
баллов несколько занижены. Это может быть частично 
связано с недостаточностью соответствующего рас-
сматриваемым признакам наблюдательного материала, 
а следовательно, и неразработанностью макросейсми-
ческих шкал в этом отношении. Еще большие неоп-
ределенности (неточности), по-видимому, возникают 
по отношениям I~М в отношении землетрясений выс-
шей интенсивности (>IX баллов) (см. табл. 3). На дан-
ном этапе исследования разумным представляется 
оперировать скорее интервальными оценками магни-
туд, чем приводимыми конкретными. Во всяком слу-
чае, полученные расчетным путем высокие значения 
не представляются невозможными (во время дегля-
циации). 
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