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Статистически исследованы особенности проявления и локализации опасных геологических про-
цессов, которые имели место при землетрясениях на юге Сибири и сопредельных территориях Монголии 
и Северного Казахстана в 1950—2008 гг. Основой для анализа послужила база данных косейсмических 
эффектов, разработанная на основе ГИС MapInfo и имеющая удобный блок ввода для накопления боль-
ших массивов информации. В рамках созданного приложения для 398 пунктов собраны материалы о 
689 макросейсмических проявлениях при событиях с магнитудой МS = 4.1—8.1. В результате установле-
ны региональные соотношения, связывающие магнитуду событий и предельные расстояния, на которых 
от эпицентра и сейсмогенерирующего разлома проявляются такие опасные процессы, как разжижение 
грунтов, воронкообразные проседания, вторичное разрывообразование и склоновые движения. Показа-
но, что предельные расстояния от сейсмогенерирующего разлома при максимально зарегистрированной 
в регионе магнитуде 8.1, равны 40 км для воронок-провалов, 80 км для разрывов, 100 км для гравитаци-
онных явлений и 130 км для разжижения, что в 3.5—5.6 раза меньше, чем от эпицентра землетрясения, 
от которого при сопоставимой магнитуде эффекты могут распространяться на 150, 450, 350 и 450 км 
соответственно. Для юга Восточной Сибири проведен анализ распределения опасных геологических 
явлений при землетрясениях относительно ближайшего дизъюнктива. Оказалось, что воронки-провалы 
располагаются не далее 2 км от ближайшего разлома (60 % — не далее 1.5 км), сейсмогравитационные 
явления — не далее 4.5 км (90 % — не далее 1.5 км), случаи разжижения — не далее 8 км (69 % — не 
далее 1 км), разрывы от сейсмических сотрясений — не далее 35.5 км (86 % — не далее 2 км). Как при 
удалении от сейсмогенного источника, так и от ближайшего разрывного нарушения частота встречае-
мости опасных геологических процессов убывает по экспоненциальному закону. Проиллюстрированы 
особенности проявления разжижения и проседаний грунта, показана их связь с разрывами. Предложены 
уравнения, связывающие максимальные размеры вторичных сейсмогенных дислокаций с магнитудой 
и интенсивностью землетрясений в пункте. В итоге созданы расчетные модели-образцы локализации 
опасных геологических процессов при сейсмогенной активизации дизъюнктива c учетом произвольного 
разломно-блокового строения земной коры. Полученные результаты представляют собой фундаменталь-
ную основу для математического моделирования распространения опасных геологических процессов с 
целью их прогноза при землетрясениях и оценки параметров последних по вторичным деформациям.

Разломы, землетрясения, разжижение, проседание, вторичное разрывообразование, склоновые 
процессы, параметры.

GEOLOGIC HAZARDS ASSOCIATED WITH SEISMOGENIC FAULTING
IN SOUTHERN SIBERIA AND MONGOLIA: FORMS AND LOCATION PATTERNS

O.V. Lunina, A.V. Andreev, and A.A. Gladkov
The forms and location patterns of geologic hazards induced by earthquakes in southern Siberia, Mon-

golia, and northern Kazakhstan in 1950 through 2008 have been investigated statistically, using a database of 
coseismic effects created as a GIS MapInfo application, with a handy input box for large data arrays. The data-
base includes 689 cases of macroseismic effects from MS = 4.1–8.1 events at 398 sites. Statistical analysis of the 
data has revealed regional relationships between the magnitude of an earthquake and the maximum distance of 
its environmental effects (soil liquefaction and subsidence, secondary surface rupturing, and slope instability) to 
the epicenter and to the causative fault. Thus estimated limit distances to the fault for the MS = 8.1 largest event 
are 40 km for soil subsidence (sinkholes), 80 km for surface rupture, 100 km for slope instability (landslides 
etc.), and 130 km for soil liquefaction. These distances are 3.5–5.6 times as short as those to the epicenter, which 
are 150, 450, 350, and 450 km, respectively. Analysis of geohazard locations relative to nearest faults in south-
ern East Siberia shows the distances to be within 2 km for sinkholes (60% within 1.5 km), 4.5 km for landslides 
(90% within 1.5 km), 8 km for liquefaction (69% within 1 km), and 35.5 km for surface rupture (86% within 
2 km). The frequency of hazardous effects decreases exponentially away from both seismogenic and nearest 
faults. Cases of soil liquefaction and subsidence are analyzed in more detail in relation to rupture patterns. 
Equations have been suggested to relate the maximum sizes of secondary structures (sinkholes, dikes, etc.) with 
the earthquake magnitude and shaking intensity at the site. As a result, a predictive model has been created for 
locations of geohazard associated with reactivation of seismogenic faults, assuming an arbitrary fault pattern. 
The obtained results make basis for modeling the distribution of geohazards for the purposes of prediction and 
estimation of earthquake parameters from secondary deformation.

Faults, earthquakes, liquefaction, subsidence, secondary surface rupture, slope instability, parameters
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение закономерностей проявления опасных геологических процессов имеет важнейшее зна-
чение для оценки безопасности в природных чрезвычайных ситуациях. Большое влияние на активиза-
цию и интенсивность их развития в геологической среде оказывают разломы и сейсмичность [Лапер-
дин, Качура, 2010; Govorushko, 2012; Scheingross et al., 2013]. Землетрясения, природа которых в 
большинстве случаев связывается с тектоническими движениями по сейсмогенерирующим структурам, 
являются сейсмическим фактором для активизации процессов разжижения и флюидизация в грунтах, 
их проседания, вторичного разрывообразования земной поверхности и склоновых движений. Совмест-
ное рассмотрение перечисленных процессов представляется необходимым для понимания общих зако-
номерностей их распределения, взаимосвязи и построения прогнозных моделей, позволяющих локали-
зовать области проявления геологических опасностей от землетрясений.

Геологические опасности, взаимосвязанные с сейсмическими событиями, представляют собой ко-
сейсмические эффекты в природной среде, которые в связи с созданием шкалы ESI-2007 [Michetti et al., 
2007], активно используются для оценки интенсивности землетрясений [Papathanassiou, Pavlides, 2007; 
Berzhinskii et al., 2010; Рогожин, 2012; и др.]. Для случаев разжижения [Kuribayashi, Tatsuoka, 1975; 
Youd, Perkins, 1978; Liu, Xie, 1984; Ambraseys, 1988; Wakamatsu, 1993; Papadopoulos, Lefkopoulos, 1993; 
Galli, 2000; Papathanassiou et al., 2005] и сейсмогравитационных дислокаций [Keefer, 1984, 2002; Rodri-
guez et al., 1999] установлено, что чем больше магнитуда события, тем на более дальние расстояния они 
распространяются. Данные по югу Сибири и Монголии, как правило, в подобных мировых исследова-
ниях не участвовали. Тем не менее за инструментальный период наблюдений, на этой территории про-
изошло более 50 сильных и умеренных землетрясений, результаты обследований которых опубликова-
ны в различных источниках (рис. 1). Разработанная нами база данных [Гладков и др., 2013] позволила 
собрать сведения о косейсмических эффектах при этих событиях и установить региональные соотноше-
ния, связывающие параметры землетрясений и максимальные расстояния от эпицентра, гипоцентра и 
сейсмогенерирующего разлома до мест локализации разжижений грунта и всех вторичных косейсми-
ческих эффектов, не разделенных на типы [Andreev, Lunina, 2013]. С тех пор возможности использова-
ния базы данных расширены за счет ее усовершенствования и заполнения. Это открыло возможности 
для проведения комплексного статистического анализа с целью уточнения известных и установления 
новых закономерностей проявления различных типов опасных геологических процессов и разработки 
принципиальных моделей их локализации при сейсмогенной активизации разломов. Результаты этого 
анализа представляются в настоящей статье.

БАЗА ДАННЫХ КОСЕЙСМИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ КАК ФАКТОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА

Настоящая база данных функционирует в рамках информационной системы «ActiveTectonics», 
созданной в среде ГИС MapInfo Professional 10.0, и представляет собой модуль для хранения, анализа и 
визуализации информации по косейсмическим эффектам и ассоциированным с ними землетрясениям. 
Приложение имеет блок ввода и редактирования для удобного наполнения базы данных числовыми, 
текстовыми и графическими материалами (рис. 2). Отчет о пункте с проявлениями деформаций земной 
поверхности и аномалий предоставляется в виде набора HTML страниц в режиме off-line, где выводит-
ся только заполненная информация [Гладков и др., 2013].

Структура базы данных косейсмических эффектов включает параметрическое описание гидроге-
ологических аномалий, разжижений грунта и формирующихся при этом сейсмитов, разрывных дефор-
маций, аномальных водных волн, склоновых деформаций, воронок-провалов и других сопутствующих 
эффектов (например, просадка и повреждение зданий, волнообразное колебание земной поверхности и 
др.), косвенно указывающих на присутствие деформаций в геологической среде при землетрясениях. 
Эти данные сопровождаются общей информацией о точке наблюдения, характеристикой пункта, стан-
дартным описанием ассоциируемого события, полевыми записями из дневников; детальным описанием 
геологического строения разреза; статистическими замерами деформационных структур; любыми умест-
ными комментариями; иллюстрациями; публикациями с возможностью добавления pdf-файла. Каждое 
значение базы данных сопровождается краткой информацией о способе получения и/или источнике 
данных в специально заполняемых атрибутивных полях.

В рамках описанной выше разработки нами сформирована база данных по вторичным косейсми-
ческим эффектам в природной среде, связанным с инструментальными землетрясениями с магнитудой 
MS = 4.1—8.1, которые произошли в период времени с 1950 г. по 2008 г. Сбор сведений осуществлен 
для территории в пределах координат 42°—62° с.ш. и 80°—124° в.д., которая охватывает северо-восток 
Казахстана, Монголию и практически всю Южную Сибирь на территории России (см. рис. 1). Кроме 
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Рис. 1. Локализация землетрясений (а), вызван-
ных ими опасных геологических процессов 
(б—д) и сопутствующих эффектов, косвенно ука-
зывающих на присутствие деформаций в геоло-
гической среде (е) при сейсмических событиях в 
пределах исследуемой территории.

Цифрами указаны землетрясения: 1 — 12.01.1862, М = 7.5 (Цаганское); 2 — 4.04.1950, М = 7.0 (Мондинское); 3 — 1.01.1951, 
М = 5.8 (Эрдэнэханское); 4 — 6.02.1957, М = 6.5 (Бутэлийнское); 5 — 27.06.1957, М = 7.6 (Муйское); 6 — 4.12.1957, М = 8.1 
(Гоби-Алтайское); 7 — 5.01.1958, М = 6.5 (Нюкжинское); 8 — 7.04.1958, М = 6.9 (Баян-Цаганское); 9 — 23.06.1958, М = 6.2 
(Сайханское); 10 — 14.09.1958, М = 6.5 (Олекминское); 11 — 22.10.1958, М = 5.5 (Кыренское); 12 — 2.11.1958, М = 4.8; 13 — 
29.08.1959, М = 6.8 (Среднебайкальское); 14 — 3.12.1960, М = 6.7 (Бурынхярское); 15 — 28.10.1961, М = 5.5 (Святоносское); 16 — 
11.11.1962, М = 6.0 (Муяканское); 17 — 8.01.1963, М = 4.5; 18 — 10.02.1963, М = 5.5; 19 — 17.10.1964, М = 4.5; 20 — 15.02.1965, 
М = 5.3 (Каменское); 21 — 30.08.1966, М = 5.5; 22 — 5.01.1967, М = 7.8 (Могодское); 23 — 18.01.1967, М = 7.0 (Тас-Юряхское); 
24 — 24.11.1968, М = 4.8 (Святоносское); 25 — 28.03.1970, М = 5.5; 26 — 15.05.1970, М = 7.0 (Урэг-Нурское); 27 — 4.07.1974, 
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того, в базу данных включены эффекты хорошо изученного исторического Цаганского землетрясения 
1862 г. [Лунина и др., 2012]. На сегодняшний день информационная система включает 55 сейсмических 
событий и 398 пунктов с 689 записанными эффектами землетрясений в геологической среде. При запол-
нении базы данных использовался как авторский, так и иной материал, представленный в ежегодных 
изданиях «Землетрясения в СССР» [1963—1997] и «Землетрясения Северной Евразии» [1997—2005], а 
также в других публикациях [Солоненко, Тресков, 1960; Рустанович, 1961; Солоненко и др., 1966; Хиль-
ко и др., 1985; Агатова и др., 2004; Лунина и др., 2007; и др.]. Большее количество использованных ис-
точников можно найти в работе [Andreev, Lunina, 2013].

М = 6.9 (Тахийншарское); 28 — 8.10.1974, М = 5.2 (Меличанское); 29 — 31.03.1975, М = 5.7 (Булганское); 30 — 2.11.1976, М = 5.2 
(Уоянское-1); 31 — 4.06.1977, М = 4.7 (Уоянское-2); 32 — 2.10.1980, М = 5.1 (Оронгойское); 33 — 22.05.1981, М = 5.6; 34 — 
27.05.1981, М = 5.2; 35 — 27.11.1985, М = 4.2; 36 — 7.07.1987, М = 4.9 (Дырындинское); 37 — 2.05.1988, М = 4.1 (Таштаголь-
ское); 38 — 20.04.1989, М = 6.6 (Южно-Якутское); 39 — 13.05.1989, М = 5.8; 40 — 25.10.1989, М = 5.4; 41 — 14.06.1990, М = 6.9 
(Зайсанское); 42 — 26.10.1990, М = 5.1; 43 — 27.02.1993, М = 4.2; 44 — 13.07.1993, М = 4.8; 45 — 29.06.1995, М = 5.9 (Еловское); 
46 — 14.09.1995, М = 4.7 (Прокопьевское); 47 — 25.02.1999, М = 6.1 (Южно-Байкальское); 48 — 21.03.1999, М = 5.8 (Кичер-
ское); 49 — 10.10.2001, М = 4.3 (Усть-Селенгинское); 50 — 28.07.2002, М = 5.0 (Ольхонское); 51 — 17.09.2003, М = 4.3 (Хой-
тогольское); 52 — 27.09.2003, М = 7.5 (Чуйское); 53 — 6.07.2004, М = 4.4; 54 — 27.08.2008, М = 6.1 (Култукское). Не показано 
Артыкское землетрясение 18.05.1971 г. (М = 7.1), косейсмические эффекты от которого распространились в пределах территории 
исследования.

Рис. 2. Фрагменты блока ввода и редактирования базы данных косейсмических эффектов, работаю-
щей в среде ГИС MapInfo Professional 10.0.
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Для дальнейшего анализа важно отметить, что в раздел «ассоциируемое землетрясение» в случае 
однозначных сведений вносилась информация о сейсмогенерирующем разломе, т.е. о той структуре, 
которая инициировала сейсмическое событие. Получению таких данных способствовал анализ сейсмо-
тектонической позиции очагов землетрясений, проведенный независимыми исследователями, на рабо-
ты которых приводятся соответствующие ссылки в базе данных. Все сейсмогенерирующие разломы, с 
которыми увязаны землетрясения, являются достоверно установленными.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно собранной базе данных, среди опасных геологических процессов, которые проявляются 
одновременно с сейсмогенной активизацией разломов на юге Сибири и сопредельных территориях, вы-
деляются:

- разжижение грунта, часто сопровождаемое флюидизацией и гидрогеологическими аномалиями;
- проседание грунта, выраженное воронками-провалами;
- вторичное разрывообразование от сейсмических сотрясений;
- склоновые (гравитационные) процессы.
Перечисленные процессы, за исключением проседаний грунта, распространены повсюду в плейсто-

сейстовых областях на юге Сибири, в Монголии и Северном Казахстане (см. рис. 1, б—д) и пространс-
твенно коррелируют с сопутствующими эффектами, распространенными преимущественно в техноген-
ной среде (см. рис. 1, е). Значительно меньшее количество зафиксированных провальных явлений по 
сравнению с остальными эффектами может быть связано со специфическими условиями их образова-
ния, вследствие чего изучению этих структур в эпицентральных зонах уделялось меньше внимания.

Сейсмическое разжижение представляет собой переход водонасыщенных дисперсных грунтов в 
текучее состояние в результате разрушения структурных связей под действием сейсмических волн [Воз-
несенский и др., 2005]. На юге Сибири и сопредельной территории этот процесс начинается при земле-
трясениях с MS ≥ 5.2 и эпицентральной интенсивностью I0 ≥ 6—7 баллов по шкале MSK-64 [Andreev, 
Lunina, 2013].

Анализ имеющихся данных показывает, что процессы разжижения грунта при землетрясении с 
максимально зарегистрированной в выборке MS = 8.1 (Гоби-Алтайское) распространяются на расстоя-
нии до 440 км от эпицентра события (рис. 3, а) и до 130 км от осевой части сейсмогенерирующей струк-
туры по перпендикуляру (см. рис. 3, б). При этом существует четкая закономерность, что чем дальше от 
разлома, тем меньше становится случаев разжижения (см. рис. 3, б). В целом 62 % из них сосредоточе-
ны в радиусе 20 км, и 93 % — в пределах 40 км от дизъюнктива, с которым ассоциируется сейсмическое 
событие.

Для территории юга Восточной Сибири в рамках координат 100°—114° в.д. и 50°—57° с.ш., для 
которой составлена детальная цифровая карта плиоцен-четвертичных разломов на основе м-ба 1:200000 
[Лунина и др., 2010], нами проведен анализ распределения проявлений различных геологических про-
цессов при землетрясениях относительно ближайшего дизъюнктива. Измерения проводились по крат-
чайшему расстоянию от пункта наблюдений до достоверно установленного или предполагаемого разло-
ма. Оказалось, что в 44 % случаев разжижение грунта имело место не далее чем в 0.5 км от его оси 
(рис. 4, а); еще 25 % случаев произошли на расстоянии 0.51—1 км. Максимальное удаление расположе-
но в 7.6 км от оси разлома (см. рис. 4, а). Характерно, что 73 % случаев фонтанирования воды из лунок 
и трещин во льду (см. рис. 4, б) и 68 % гидрогеологических аномалий (изменений уровня, дебита, тем-
пературы, состава воды в водоемах, колодцах и скважинах, включая загрязнение осадочным материа-
лом и эмиссию газов), часть из которых косвенно указывает на возможность разжижения грунта, также 
произошли не далее 1 км от разрывного нарушения (см. рис. 4, в).

Приведенный пунктиром на рис. 5, а график зависимости максимального эпицентрального рас-
стояния Re от магнитуды MS учитывает все данные о наблюденном разжижении, которое подтвержда-
лось выбросами воды с осадочным материалом и фонтанированием воды из трещин в грунте, что, по 
сути, отвечает понятию флюидизации [Alfaro et al., 2002]. Его сравнение с графиком зависимости мак-
симального расстояния от сейсмогенерирующего разлома Rf от MS (см. рис. 5, а; табл. 1, уравнение 3) 
показало, что эффекты разжижения грунта локализуются в несколько раз ближе к дизъюнктиву, чем к 
эпицентру. В сопоставлении с подобными уравнениями Re = f(МS) для разных регионов мира [Kuribayashi, 
Tatsuoka, 1975; Youd, Perkins, 1978; Liu, Xie, 1984; Ambraseys, 1988; Wakamatsu, 1993; Papadopoulos, 
Lefkopoulos, 1993; Galli, 2000; Papathanassiou et al., 2005], установленное соотношение Re = f(МS) для 
юга Сибири и сопредельной территории (см. табл. 1, уравнение 1) увеличивает предельное эпицент-
ральное расстояние при магнитуде землетрясения 5.2 ≤ MS ≤ 8.1 [Andreev, Lunina, 2013]. В то же время 
увеличение предельного расстояния для случаев разжижения грунта связано с наличием лишь одного 
пункта, где при Олекминском землетрясении 14.09.1958 г. с MS = 6.5 на дистанции 180 км от эпицентра 
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образовался грифон высотой до 25 м и пульсационно выбрасывалась грязь [Солоненко и др., 1966]. 
Особенность этого места в том, что там расположены горячие источники, указывающие на близкое рас-
положение приповерхностных аномальных водных потоков. Это, очевидно, и явилось причиной воз-
никновения опасного геологического явления. В связи с этим мы считаем необходимым представить в 

Рис. 3. Распределение геологических опасностей на юге Сибири и в Монголии относительно эпи-
центра землетрясения (а, в, д, ж) и сейсмогенерирующего разлома (б, г, е, з) (в процентном соотно-
шении, рассмотрены только инструментальные события).
а, б — разжижение грунта (без гидрогеологических аномалий); в, г — воронкообразное проседание грунта; д, е — вторичное 
разрывообразование от сейсмических сотрясений; ж, з — склоновые процессы.
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Рис. 4. Распределение геологических опасностей (а, г, д, е) и других эффектов от землетрясений (б, 
в, ж) на юге Восточной Сибири относительно ближайшего разлома (в процентном соотношении, 
для анализа использована карта разломов из работы [Лунина и др., 2010]).
а — разжижение грунта; б — фонтанирование воды из-подо льда; в — гидрогеологические аномалии (изменения уровня, дебита, 
температуры, состава воды в водоемах, колодцах и скважинах, включая загрязнение осадочным материалом и эмиссию газов); 
г — воронкообразное проседание грунта; д — вторичное разрывообразование от сейсмических сотрясений; е — склоновые про-
цессы; ж — деформации зданий и сооружений, волнообразное колебание земной поверхности, гул, грохот, дым, пыль.
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данной работе еще одну кривую зависимости Re = f(МS) (см. рис. 5, а, сплошная кривая) и соответству-
ющее уравнение (см. табл. 1, уравнение 2) для условий среды, где отсутствуют выходы термальных вод. 
Полученная новая кривая близка к мировым графикам, приведенным в цитированных выше работах. 
Таким образом, для оценки предельных эпицентральных расстояний, на которых может проявиться раз-
жижение грунта при землетрясениях определенной магнитуды, рекомендуется использовать уравнение, 
наиболее подходящее для природной ситуации.

Индикатором разжижения четвертичных отложений являются структуры, за которыми в мировой 
литературе закрепился термин «сейсмиты» [Sims, 1975; Rodríguez-Pascua et al., 2000; Korzhenkov et al., 

Рис. 5. Графики зависимостей максимальных расстояний от эпицентра землетрясения Re и сейс-
могенерирующего разлома Rf от магнитуды землетрясения MS для проявлений опасных геологи-
ческих процессов на территории юга Сибири и Монголии.
а — разжижение грунта; б — воронкообразные проседания грунта; в — вторичное разрывообразование от сейсмических сотря-
сений; г — склоновые процессы.
1 — пункты, где при землетрясениях на расстояниях Re (а) и Rf (б) были проявлены опасные геологические процессы; граничные 
кривые зависимостей: 2 — Re = f(MS) с учетом всех наблюденных эффектов разжижения, 3 — Re = f(MS), где для разжижения 
грунта не учитывается пункт с аномальным проявлением процесса из-за выхода термальных вод, 4 — Rf = f(MS).
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2014; Montenat et al., 2007; Деев и др., 2009, 2013; Гладков, Лунина, 2010]. Формы их проявления могут 
быть разные: от шаро-, капле- и складкообразных до кластических даек. Последние, как было показано 
на примере Цаганского землетрясения 1862 г. с MS ~ 7.5, в условиях развития криогенных процессов 
являются наиболее достоверным индикатором прошлых землетрясений [Лунина и др., 2012]. Выход 
разжиженного материала на поверхность зачастую происходит вдоль сейсмогенных разрывов протя-
женностью до нескольких десятков — первых сотен метров (рис. 6, а). В эпицентральной зоне Чуйского 
(Алтайского) землетрясения 2003 г. с MS = 7.5 были вскрыты выполненные осадочным материалом тре-
щины, через которые изливались грубообломочные отложения, сформировавшие в итоге инъекционные 
дайки мощностью до 0.8 м (см. рис. 6, б). Через разрывы выбрасывались серые псефитовые осадки, ко-
торые на супесчано-суглинистой почве с сохранившимися корнями растений создали слой мощностью 
до 0.3 м. В выброшенной массе снизу вверх местами меняется размер обломков от крупных до мелких, 
в результате чего в разрезе он разделяется на три пласта равной мощности и выглядит как «пышный 
слоеный пирог» (см. рис. 6, в). Подобное строение разреза над инъекционными дайками может также 
служить признаком их сейсмогенного происхождения, что важно при полевом изучении способности 
грунтов к разжижаемости и для оценки сейсмической опасности.

По количественным параметрам инъекционных даек, образованных за счет выполнения разрывов 
разжиженным материалом, поступающим снизу вверх, можно определить минимально возможную маг-
нитуду и интенсивность землетрясения, при которой они формировались. Для этого приводятся соот-
ветственно кривые (рис. 7) и уравнения зависимости MS и интенсивности в пункте Iп от мощности mid и 
высоты (глубины) проникновения hid инъекционных даек (табл. 2, уравнения 11—14). Большая часть 
данных для этого анализа была собрана нами в ходе полевых исследований в эпицентральных областях 
Мондинского 1950 г. (МS = 7.0) и Чуйского 2003 г. (МS = 7.5) землетрясений. Дополнительная информа-
ция была получена из публикаций по Среднебайкальскому событию 1959 г. (МS = 6.8) [Солоненко, 
Тресков, 1960; Рустанович, 1961].

Несмотря на различные геологические и геодинамические условия, в которых произошли земле-
трясения и возникли структуры разжижения, а также малый объем выборок и диапазон магнитуд, уста-
новлена надежная статистическая связь между параметрами землетрясений и максимальными размера-
ми инъекционных даек (см. рис. 7). Таким образом, на основе статистики показано, что чем больше 
магнитуда землетрясения и интенсивность сотрясений в пункте, тем больше максимальные размеры 
образовавшихся инъекционных даек. При этом даже при самых больших величинах параметров сейсми-
ческих событий образуются подобные вторичные деформации размером от первых сантиметров до 
1—2 м.

Проседания грунта, вызванные землетрясениями. В пределах юга Сибири и Монголии ворон-
кообразные проседания были зафиксированы при обследованиях эпицентральных зон Муйского 
(MS = 7.6) и Олекминского (MS = 6.5) [Солоненко и др., 1966], Мондинского (MS = 7.0) [Сейсмогеоло-
гия…, 1981; данные авторов], Чуйского (MS = 7.5, данные авторов) [Агатова и др., 2004; Vysotskii et al., 

Таблица  1 .   Уравнения граничных кривых соотношений между магнитудой землетрясения 
 и расстоянием от эпицентра и сейсмогенерирующего разлома, на котором проявляются 
 различные типы опасных геологических процессов

Процесс Отношение Условие Уравнение №

Разжижение
Re / MS (n = 79) 5.2 ≤ MS ≤ 8.1 Re = 147.2 · MS – 759.6 (1)*
Re / MS (n = 78) 5.2 ≤ MS ≤ 8.1 Re = 105.2 · MS 

2 – 1252.1 · MS + 3683.1 (2)
Rf / MS (n = 71) 6.8 ≤ MS ≤ 8.1 Rf = 109.2 · MS 

2 – 1549.5 · MS + 5519.3 (3)

Проседание
Re / MS (n = 72) 6.5 ≤ MS ≤ 8.1 Re = 1509.0 · lg(MS) – 1220.3 (4)
Rf / MS (n = 69) 6.8 ≤ MS ≤ 8.1 Rf = 7.1 · MS – 18.6 (5)

Разрывообразование
Re / MS (n = 139) 4.8 ≤ MS ≤ 8.1 Re = 854.0 · MS – 57.0 · MS 

2 – 2785.9 (6)
Rf / MS (n = 105) 4.8 ≤ MS ≤ 8.1 Rf = 195.4 · MS – 13.4 · MS 

2 – 625.5 (7)

Склоновые движения
Re / MS (n = 106) 4.2 ≤ MS ≤ 8.1 Re = 4.4 · MS 

2 + 25.3 · MS – 147.2 (8)
Rf / MS (n = 21) 4.8 ≤ MS ≤ 6.3 Rf = 40.1 · MS

2 – 384.6 · MS + 923.0 (9)
Rf / MS (n = 46) 6.3 ≤ MS ≤ 8.1 Rf = 4.4 · MS + 64.0 (10)

Примечание.  MS — магнитуда землетрясения по поверхностным волнам; Re — эпицентральное расстояние (км); 
Rf — расстояние от сейсмогенерирующего разлома (км); n — количество случаев проявления опасных геологических 
процессов.

* Уравнение граничной кривой из работы [Andreev, Lunina, 2013], учитывающее аномальное проявление разжиже-
ния в районе горячих источников на значительном расстоянии от эпицентра землетрясения.
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Рис. 6. Выбросы разжиженных грубообломочных отложений вдоль сейсмогенных разрывов Чуйс-
кого землетрясения в долине р. Талтуры на Горном Алтае.
а — вид в плане; б — вид в разрезе; в — особенности строения слоя грубообломочных отложений (в виде «слоеного пирога»), 
выброшенных на поверхность. I, II, III — пласты отложений разного гранулометрического состава.
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2004], Гоби-Алтайского (MS = 8.1) [Гоби-Алтайское…, 1963] и Урэг-Нурского (MS = 7.0) [Хилько и др., 
1985] землетрясений (см. рис. 1, а). По внешнему виду они схожи с суффозионными и термокарстовыми 
воронками (рис. 8).

Распределение косейсмических, а в некоторых случаях, возможно, и постсейсмических проседа-
ний, имеет тенденцию к закономерности, что чем выше магнитуда землетрясения, тем дальше от эпи-
центра образуются провальные структуры (см. рис. 5, б, табл. 1, уравнения 4—5). Между тем пока не 
устанавливается определенного распределения для функции MS = f(Rf). Как и для случаев разжижения, 
воронки располагаются значительно ближе к сейсмогенерирующему разлому (максимальное удаление 
∼ 40 км, см. рис. 3, г), чем к эпицентру (максимальное удаление ∼ 150 км) (см. рис. 3, в). Относительно 
ближайшего разрывного нарушения они расположены не далее чем в 2 км (см. рис. 4, г).

В эпицентральных зонах Чуйского и Мондинского землетрясений воронки-провалы широко рас-
пространены в валунно-галечных отложениях. Они имеют круглую или овальную форму, протяжен-
ность по длинной оси — от первых до первых десятков метров и глубину — от первых десятков санти-
метров до первых метров (см. рис. 8, а, б). Образование воронок-провалов, на наш взгляд, связано с 
избирательным уплотнением крупнообломочного материала, которое может быть обусловлено: суффо-
зионными и/или термокарстовыми явлениями, развивающимися в зонах сейсмотектонических трещин, 
не вышедших на поверхность; компенсационным проседанием грунта по линии зияющих разрывов; и/

Рис. 7. Графики зависимостей интенсивности сотрясения в пункте Iп (в баллах шкалы MSK-64) и 
магнитуды землетрясения по поверхностным волнам MS от максимальных величин мощности mid 
(а, б) и высоты проникновения hid (в, г) инъекционных даек.
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или выдавливанием разжиженного осадочного материала с глубины и откликом на образовавшиеся пус-
тоты. В принципе такой же генезис не исключается и для воронок в рыхлых алевритовых и псаммито-
вых отложениях. Через 7 лет после Чуйского землетрясения, в долине р. Чаган рядом с сейсмогенным 
разрывом была обнаружена воронка проседания внешним диаметром 0.77 м и глубиной 1.3 м (см. 
рис. 8, в). Внутри провала продолжали обваливаться куски суглинисто-супесчаного грунта, наблюда-
лось удлинение полости в сторону сейсмогенного разрыва по направлению 175°. По длинной оси, во 
внутренней части этой структуры, глубина составила 3 м, по короткой — 1.93 м. В районе ближайшего 
к селу Бельтир озера, в ленточных глинах, в разрезах канав наблюдались системы трещин, не вышедшие 
на поверхность, над которыми также образовались воронки-провалы (см. рис. 8, г). Во многих случаях 
они использовались как каналы для прохождения флюидизированного осадка.

На основе выборок из базы данных для территории юга Сибири и Монголии предложены гранич-
ные зависимости, связывающие максимальные величины площади Sв и глубины проседания hв воронок-
провалов с магнитудой MS и интенсивностью в пункте Iп (рис. 9, табл. 2, уравн. 15—18). Полученные 
уравнения не столь надежны, как для инъекционных даек, что связано не только с недостаточными све-
дениями о параметрах провальных структур при Iп > 9 баллов и MS > 7.0, но и со специфическими ло-
кальными условиями геологической среды. Рельеф местности, трещиноватость горных пород и интен-
сивность экзогенных процессов могут оказывать существенное влияние на постсейсмическое укрупнение 
воронок, что и наблюдается в распределениях их параметров при меньших значениях MS и Iп.

Разрывообразование при сейсмических сотрясениях. Результатом данного процесса являются 
подновленные и новообразованные трещины в скальных и рыхлых грунтах, ледовом покрытии водо-
емов и техногенных отложениях, которые могут иметь как первичную, так и вторичную природу в со-
ответствии с классификацией, приведенной в [Paleoseismology, 1996]. При обследовании очаговых зон 
землетрясений изучению первичных сейсмогенных разрывов уделяется основное внимание, поскольку 
они несут информацию о геодинамических характеристиках сейсмического процесса и представляют 
собой наибольшую опасность. Однако при определенных обстоятельствах вторичные разрывы также 
могут оказывать поражающее воздействие на людей и окружающую среду. Простой пример можно 
привести с трещинами в действующих ледовых переправах, которые можно прогнозировать в случае 
землетрясений.

Гистограмма распределения вторичных разрывных деформаций в геологической среде показыва-
ет, что они могут распространяться до 400—450 км от эпицентра землетрясения (см. рис. 3, д) и до 
70—80 км от сейсмогенерирующего разлома (см. рис. 3, е) в зависимости от магнитуды события (см. 
рис. 5, в, табл. 1, уравн. 6—7). На максимальных расстояниях зафиксированы трещины в ледовом пок-
рытии водоемов. При удалении от источника излучения сейсмических волн постепенно уменьшается 
количество пунктов, где были отмечены разрывы. Эта закономерность особенно проявлена для случая, 
когда за источник принимается разлом, с которым ассоциируется землетрясение (см. рис. 3, е), а не 
эпицентр (см. рис. 3, д). Как и в случаях с разжижением (62 %) и проседаниями (88 %), значительная 

Таблица  2 .   Уравнения граничных кривых соотношений между параметрами землетрясений 
 и максимальными размерами вторичных сейсмогенных дислокаций

Отношение Условие Уравнение №

Iп / mid (n = 14) 7—8 ≤ Iп ≤ 9—10 Iп = 3.59 · mid – 1.23 · mid
2 + 7.39 (11)

MS / mid (n = 14) 6.8 ≤ MS ≤ 7.5 MS = 0.40 · mid
2 + 0.62 · mid + 6.73 (12)

Iп / hid (n = 13) 7—8 ≤ Iп ≤ 9—10 Iп = 1.78 · hid + 6.29 (13)
MS / hid (n = 13) 6.8 ≤ MS ≤ 7.5 MS = 1.59 · lg(hid) + 7.09 (14)
Iп / Sв (n = 68) 7—8 ≤ Iп ≤ 10 Iп = 10–3 · Sв – 1.30 · 10–7 · Sв

2 + 7.49 (15)
MS / SВ (n = 68) 6.5 ≤ MS ≤ 8.1 MS = 0.75 · lg(Sв) + 4.22 (16)
Iп / hВ (n = 58) 7—8 ≤ Iп ≤ 10 Iп = 0.20 · hв + 6.90 (17)
MS / hВ (n = 58) 6.5 ≤ MS ≤ 8.1 MS = 0.03 · hв

2 – 0.03 · hв + 6.38 (18)
Iп / Vsd (n = 21) 6 ≤ Iп ≤ 9—10 Iп = 0.56 · lg(Vsd) + 3.60 (19)
MS / Vsd (n = 23) 4.4 ≤ MS ≤ 8.1 MS = 2.06 · lg(Vsd) – 0.10 · (lg(Vsd))2 – 2.56 (20)

Примечание.  Параметры дислокаций: mid и hid соответствуют максимальным мощности (м) и высоте (глубине) 
проникновения (м) проявления инъекционных даек в детально изученном фрагменте осадочного разреза; Sв и hв — мак-
симальные площадь (м2) и глубина проседания (м) воронки-провала соответственно; Vsd — максимальный объем сейсмо-
гравитационной дислокации от единичного подземного толчка (м3). Параметры землетрясений: MS — магнитуда земле-
трясения по поверхностным волнам; Iп — интенсивность сотрясения в пункте в баллах шкалы MSK-64, n — количество 
пунктов.
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часть отмеченных явлений трещинообразования (71 %) развивается в пределах 20 км от оси сейсмоге-
нерирующей структуры.

Анализ проявлений эффектов вторичного разрывообразования в природной среде на юге Восточ-
ной Сибири показывает, что активизация и возникновение разрывов в области сейсмических сотрясе-
ний происходит также дискретно, как и в случаях с другими вышеописанными процессами. На это 
указывает то, что 86 % всех случаев хрупкой деформации при землетрясениях имели место на расстоя-
нии 2 км от ближайшего дизъюнктива, 11 % случаев расположены на расстоянии 2—6.5 км от него, и 
единичные случаи встречены в интервалах 11.1—11.5 и 35.1—35.5 км (см. рис. 4, д). Такое распределе-
ние может свидетельствовать о том, что большинство вторичных разрывных дислокаций имеют связь с 
тектоническими разломами земной коры, отражая, по-видимому, их внутреннюю структуру и ориенти-
ровку. В некоторой степени подтверждением этому могут быть наблюдения в плейстосейстовой облас-
ти Култукского землетрясения 2008 г. на Байкале, которые позволили продемонстрировать унаследова-
ние ориентировки плиоцен-четвертичных разломов сейсмогравитационными трещинами [Berzhinskii et 
al., 2010].

Склоновые процессы. К явлениям, связанным со склоновыми процессами во время землетрясе-
ний, относятся камнепады, обвалы, осыпи, оползни, снежные лавины, грязекаменные селевые потоки. 
Среди всех рассматриваемых процессов они наиболее изучены статистически [Keefer, 1984, 2002; Rodri-
guez et al., 1999; Непоп, Агатова, 2008а,б, 2011].

Материалы, собранные по югу Сибири и Монголии, показывают, что наибольшее внимание при 
документировании сейсмогравитационных проявлений уделяется обвалам, камнепадам, осыпям и опол-
зням. В общем виде подтверждается закономерность, что чем выше магнитуда землетрясения, тем даль-

Рис. 8. Проседания в виде воронок-провалов, образовавшихся в рыхлых отложениях в эпицент-
ральной зоне Чуйского землетрясения 2003 г. на Горном Алтае.
а—б — в валунно-галечных отложениях; в — в суглинках, в долине р. Чаган, на продолжении сейсмогенного разрыва Чуйского 
землетрясения (обнаружен при обследовании в августе 2010 г., в мае 2004 г. провала не было); г — в ленточных глинах над сей-
смогенными трещинами, в долине р. Талтура недалеко от с. Бельтир.
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ше от эпицентра и от сейсмогенерирующего разлома проявляются склоновые процессы (см. рис. 5, г, 
табл. 1, уравн. 8—10). При этом от эпицентра они фиксируются значительно дальше: 315 км при MS = 7.8 
и 308 км при MS = 8.1 (см. рис. 3, ж; 5, г), чем от дизъюнктива, ассоциированного с сейсмическим собы-
тием: 100 км при MS = 8.1 (см. рис. 3, з; 5, г). Наблюденные предельные значения меньше по сравнению 
с представленными в работе [Keefer, 1984]: для эпицентрального расстояния ∼ 400 км, для разлома 
∼ 300 км при MS = 8. Кроме того, при сравнительно невысоких магнитудах известны камнепады на экс-
тремально удаленном расстоянии от эпицентра: 245 км при MW = 5.8 [Jibson, Harp, 2012]. В качестве 
причин таких аномальных проявлений рассматриваются присутствие глины в основании обвально-
оползневых тел и особенности затухания сейсмических волн во внутриплитных областях. Кроме того, 
статистическое несоответствие новых проявлений сейсмогравитационных процессов ранее полученным 
зависимостям связывают с недостатком данных о таких явлениях на больших расстояниях, обусловлен-
ных возможностями проведения макросейсмических обследований. Последнее, по-видимому, также 
может быть объяснением для меньших граничных значений используемой нами выборки, сформиро-
ванной в региональной базе данных из публикаций.

Тем не менее обращает на себя внимание то, что увеличение расстояния до 90—100 км от пункта 
с гравитационными явлениями до сейсмогенерирующего разлома заметно происходит только до вели-
чины MS = 6.3 (см. рис. 5, г), а затем его приращение замедляется. В работе [Rodriguez et al., 1999, 

Рис. 9. Графики зависимостей интенсивности сотрясения в пункте Iп (в баллах шкалы MSK-64)  и 
магнитуды землетрясения по поверхностным волнам MS от максимальных величин площади Sв 
(а, б) и глубины проседания hв (в, г) воронок-провалов.
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Figs. 6—8] на графиках также можно видеть, что для разных типов склоновых движений увеличение 
предельных расстояний до 100 км происходит для землетрясений с М ≤ 6.7—7.1. При больших магни-
тудах расстояние от сейсмогенерирующего разлома до пункта, на котором могут проявляться склоно-
вые процессы, не увеличивается. За рамками граничной кривой остается одно событие с MS = 5.8, при 
котором на расстоянии около 180 км от сейсмогенерирующего разлома наблюдалась активизация опол-
зня в грунтах [Rodriguez et al., 1999, Figs. 6—7]. Таким образом, соответствие наших результатов рас-
пределения (см. рис. 5, г) данным из работы [Rodriguez et al., 1999, Figs. 6—8], позволяет заключить, 
что, кроме единичных аномальных случаев проявления склоновых процессов [Rodriguez et al., 1999; 
Keefer, 2002; Jibson, Harp, 2012], максимальное удаление взаимосвязанных эффектов от сейсмогенери-
рующих разломов зачастую не превышает 100 км. При этом их количество убывает (рис. 3, з) так же, 
как от эпицентра (рис. 3, ж).

Расположение сейсмогравитационных дислокаций относительно ближайших дизъюнктивов име-
ет экспоненциальное распределение (см. рис. 4, е). Все из них расположены не далее чем в 4.5 км от 

главной разломной плоскости, а 90 % случаев — в 
1.5 км от нее. Следует заметить, что изучение оползней 
в разломной системе Сан-Андреас показало, что ∼ 75 % 
оползней и обвалов расположены в пределах 2 км от 
активного дизъюнктива [Scheingross et al., 2013], что в 
целом хорошо согласуется с результатами, представ-
ленными в настоящей статье.

Информация о последствиях 13 землетрясений, 
произошедших на юге Сибири и Монголии, позволила 
построить граничные кривые и уравнения, связываю-
щие максимальные объемы возникших сейсмообвалов 
и сейсмооползней Vsd с магнитудой MS и интенсивнос-
тью Iп (рис. 10, табл. 2, уравн. 19—20). В используемой 
для анализа выборке землетрясение с MS = 4.4, произо-

Рис. 10. Графики зависимостей величины максимального объема сейсмогравитационной дисло-
кации Vsd от интенсивности сотрясения в пункте Iп (в баллах шкалы MSK-64) (а) и магнитуды 
землетрясения по поверхностным волнам MS (б).

Рис. 11. Сопоставление соотношений между магни-
тудой землетрясения и объемом сейсмогравитаци-
онной дислокации по данным:
1 — [Непоп, Агатова, 2008]; 2 — [Непоп, Агатова, 2011]; 3 — на-
стоящей работы.
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шедшее 06.07.2004 г. на северо-восточном фланге Байкальской рифтовой зоны, на расстоянии 28 км от 
эпицентра, проявилось как 6-балльное, хотя расчетное значение, согласно уравнению макросейсмичес-
кого поля для территории Прибайкалья, должно быть 4.4. Причиной аномального сейсмогравитацион-
ного обвала объемом не менее 15750 м3, по которому была оценена интенсивность, стала высокая нару-
шенность скальных горных пород в узле пересечения двух региональных разломов. Один из них по 
простиранию четко совпадает с линией, соединяющей эпицентр землетрясения и место, где произошло 
обрушение массива, а, как известно, наибольшие амплитуды волн проявляются, когда сейсмические 
колебания распространяются вдоль тектонических структур. Детальное обоснование связи сейсмообва-
ла и землетрясения 06.07.2004 г., а также приведенных оценок интенсивности приведено в работе [Лу-
нина и др., 2007].

Следует отметить, что предложенная огибающая соотношения Vsd = f(MS) (см. рис. 10) не является 
граничной для мирового набора данных [Непоп, Агатова, 2011], но тем не менее она уточняет регио-
нальную зависимость объема максимального сейсмооползня от магнитуды, установленную для района 
Горного и Гобийского Алтая [Непоп, Агатова, 2008] в интервале 4.4 ≤ MS ≤ 6.5 в сторону увеличения Vsd 
(рис. 11) за счет описанного выше обвала.

Модели локализации опасных геологических процессов при землетрясениях с учетом раз-
ломно-блокового строения земной коры. Полученные результаты на количественном уровне показы-
вают, что на особенности проявления опасных геологических процессов при землетрясениях значитель-
ное влияние оказывают разрывные нарушения, определяющие строение земной коры. Все из рассмотрен-
ных косейсмических эффектов располагаются в 3.5—5.6 раза ближе к сейсмогенерирующему разлому, 
чем к эпицентру (см. рис. 3 и 5), что позволяет рассматривать первый в качестве основного элемента 
для построения моделей локализации опасных природных явлений в геологической среде. Наличие раз-
лома в качестве отправной точки для расчетов расстояний с помощью уравнений (см. табл. 1) обеспечи-
вает более точный результат в случае известного сейсмогенного источника. Модели рас пределения бу-
дут иметь эллипсовидную форму с длинной осью вдоль сейсмогенерирующей структуры.

Уравнения в табл. 1 позволяют оценить общую площадь возможных проявлений опасных природ-
ных процессов, в то время как закономерности в 
распределении косейсмических эффектов относи-
тельно ближайшего разрывного нарушения (см. 
рис. 4) дают возможность конкретно локализовать 
области, где при соответствующем геологическом 
и геоморфологическом строении будут происхо-
дить явления проседания, сейсмогравитации, раз-
жижения и вторичного разрывообразования. Так, 
следует напомнить, что, согласно полученным рас-
пределениям, первые располагаются не далее 2 км 
от ближайшего разлома (см. рис. 4, г), вторые — не 
далее 4.5 км (см. рис. 4, е), третьи — не далее 8 км 
(см. рис. 4, а), четвертые — не далее 35.5 км (см. 
рис. 4, д). При этом на деформации зданий и соору-
жений (их полное разрушение, наклон, просадку, 
треск и повреждение оснований) эти явления могут 
оказывать заметное влияние только в пределах 4 км 
от ближайшего дизъюнктивного нарушения (см. 
рис. 4, ж).

Рис. 12. Расчетные модели локализации опасных 
геологических процессов при землетрясении с 
МS = 7.2 для юга Сибири и Монголии с учетом 
произвольного разломно-блокового строения 
земной коры.
а — воронкообразное проседание; б — разжижение; в — вто-
ричное разрывообразование; г — склоновые процессы. 1 — сей-
смогенерирующий разлом длиной 200 км; 2 — другие разломы; 
3 — области проявления опасных геологических процессов; 
4 — предельная граница распространения опасных геологичес-
ких процессов.
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На представленных расчетных моделях локализации разных типов опасных геологических процес-
сов для землетрясения с произвольно выбранной MS = 7.2, не присутствующей в используемых для ана-
лиза выборках данных, видно, что провалы, взаимосвязанные с сейсмическими событиями, имеют доста-
точно узкое распространение вблизи разрывных нарушений (рис. 12, а) и проявляются на сравнительно 
небольшой площади в плейстосейстовых областях. Следует отметить, что они наименее изучены среди 
всей гаммы дислокаций, судя по мировым публикациям, посвященным обследованиям землетрясе ний. 
При той же самой MS = 7.2 разжижение охватывает еще меньшую площадь (см. рис. 12, б), но уже при 
MS = 8.1 расстояние от оси разлома до места возможного проявления этого процесса возрастает с 23.8 до 
130 км (см. рис. 5, а), т.е. в ∼ 5.5 раза. Вторичные трещины от сотрясений при подобном разломно-блоко-
вом строении земной коры и MS = 7.2 заполняют практически все пространство, охватывая значительную 
площадь (см. рис. 12, в). Это связано с тем, что заданное расстояние между разрывными нарушениями 
менее 70 км. Склоновые процессы при землетрясении с MS = 7.2 охватывают еще большую территорию 
вокруг сейсмогенного источника, но они достаточно четко локализуются в зонах разломов (см. рис. 12, г). 
При применении математической статистики на основе установленных закономер ностей распределения 
можно оценить вероятность возникновения опасного явления в том или ином месте.

Уравнения в табл. 1 позволяют рассчитать модели для любой магнитуды из представленного диа-
пазона для территорий с известной сетью разломов, откартированных в м-бе 1:200000. Далее при прак-
тическом применении моделей, по аналогии с методикой прогнозирования обвальных и оползневых 
явлений [Jibson et al., 2000], необходимо учитывать тип горных пород (в случае наличия рыхлых отло-
жений — способность к разжижаемости и т.п.) и рельеф местности, что позволит точнее представить 
прогностические карты рассмотренных природных опасностей. Выбор магнитуды землетря сения при 
этом обусловлен в первую очередь по тенциалом сейсмогенерирующего разлома, но может быть уточнен 
на основе предложенных региональных соотношений между параметрами землетрясений и размерами 
вторичных деформаций (см. табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований путем разработки блока ввода усовершенствована со-
зданная на основе ГИС MapInfo база данных, в рамках которой для территории в пределах координат 
42°—62° с.ш. и 80°—124° в.д. собрана информация о вторичных косейсмических эффектах, представля-
ющих собой различные проявления опасных геологических процессов. На настоящий момент она вклю-
чает 398 пунктов наблюдений и 689 эффектов, ассоциированных с 55 землетрясениями с МS = 4.1—8.1, 
которые произошли на юге Сибири в России, в Монголии и Северном Казахстане. Статистическое изу-
чение материала позволило:

1) установить региональные соотношения, связывающие магнитуду МS событий и предельные 
расстояния, на которых проявляются разжижение грунтов, проседания, вторичные разрывы и склоновые 
движения, от эпицентра и сейсмогенерирующего разлома;

2) предложить уравнения, связывающие максимальные размеры инъекционных даек, сейсмоген-
ных воронок и сейсмогравитационных дислокаций с магнитудой MS и интенсивностью землетрясений в 
пункте Iп;

3) показать, что предельные расстояния, на которых проявляются опасные геологические процес-
сы при землетрясениях, в 3.5—5.6 раза меньше для сейсмогенерирующего разлома, чем для эпицентра 
землетрясения;

4) продемонстрировать, что убывание случаев проявления опасных геологических процессов при 
удалении от сейсмогенного источника и ближайшего разрывного нарушения в большинстве случаев 
близко к экспоненциальному распределению;

5) выявить и статистически обосновать значительное влияние разломов в геологической среде на 
проявление разных типов опасных природных процессов, что вместе с установленными соотношениями 
позволяет более точно прогнозировать участки разжижения, склоновых движений, вторичного разрыво-
образования и воронкообразных проседаний при землетрясении;

6) создать расчетные модели-образцы локализации опасных геологических процессов при земле-
трясении с магнитудой 7.2 c учетом произвольного разломно-блокового строения земной коры.

Таким образом, представленные закономерности распределения и особенности проявлений раз-
жижения, сейсмогравитации, проседаний и разрывообразования при сейсмических сотрясениях пред-
ставляют собой фундаментальную основу для математического моделирования этих процессов с целью 
их прогноза и дальнейшей оценки геологического риска территорий. Кроме того, представленные урав-
нения, связывающие параметры землетрясений и максимальные размеры вторичных дислокаций важны 
для оценки параметров землетрясений.
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