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Исследование кинематических характеристик земной коры — скоростей смещений и деформа-
ций — является важной частью мониторинга современных процессов в зонах сейсмической и техноген-
ной опасности. Измерения деформаций на различных временных и пространственных базах позволя-
ют выделять потенциально опасные зоны. Данные о косейсмических смещениях и деформациях могут 
быть использованы для уточнения моделей землетрясений, а многолетние характеристики важны для 
поиска предвестников землетрясений и изучения реологических свойств земной коры и зон разломов. 
Измерения наклонов в штольне сейсмостанции Талая (51.63° с.ш., 102.68° в.д., Южный Байкал) начаты 
в 1985 г., деформаций в 1990 г., а метод GPS на пункте Талая используется с 2000 г.

Полученные данные отражают изменение во времени локальных параметров деформации, позво-
ляют провести сравнение с результатами GPS измерений по региону и сравнить с данными по западной 
части Центральной Азии. Изменения деформаций, полученные в подземной обсерватории Ала-Арча 
(42.63° с.ш., 74.50° в.д.), Северный Тянь-Шань, анализируются совместно с данными по региону мето-
дами космической геодезии.

Определение скоростей деформации на сверхдлинных базах проведено по данным постоянных 
станций сети IGS для центра Азии — территории, простирающейся с юга на север от Джунгарии до 
Сибирской платформы и с запада на восток от Тянь-Шаня до Байкала. В работе рассматривается пример 
использования данных деформографии и GPS геодезии для построения дислокационной модели и уточ-
нения параметров Култукского землетрясения (Южный Байкал, 27.08.2008, М = 6.3).

Штольневые деформографы и наклономеры, скважинные измерения, GPS измерения, скорости 
смещений и деформаций, землетрясения и косейсмические изменения, Байкальский регион.

STRAIN AND DISPLACEMENT RATES DURING A LARGE EARTHQUAKE
IN THE SOUTH BAIKAL REGION

V.Yu. Timofeev, D.G. Ardyukov, E.V. Boiko, E.I. Gribanova, V.M. Semibalamut,  A.V. Timofeev, A.V. Yaroshevich
Crustal kinematic characteristics such as strain and displacement rates are important in the monitoring of pre-

sent-day processes in zones of seismic and industrial hazard. Strain measurements on different temporal and spa-
tial baselines reveal potentially hazardous zones. Data on coseismic displacements and strain can be used to refi ne 
earthquake models, and long-term characteristics are important in searching for earthquake precursors and study-
ing the rheology of the crust and fault zones. Tilt measurements in the adit of the Talaya seismic station (51.68ºN, 
103.64ºE, South Baikal region) began in 1985; strain measurements, in 1990; and GPS measurements, in 2000. 

The data refl ect time variation in the local strain parameters and permit a comparison with the GPS data 
on the region and western Central Asia. The data on strain variations obtained in the Ala-Archa underground 
observatory (42.63ºN, 74.50ºE, North Tien Shan) are analyzed together with those obtained in the region by 
GPS methods. 

Strain rates on very long baselines were determined using data from permanent IGS stations for Central 
Asia — the territory expanding from Dzungaria in the south to the Siberian Platform in the north and from 
the Tien Shan in the west to Lake Baikal in the east. We consider the example of using strain gaging and GPS 
data to construct a dislocation model and refi ne the parameters of the Kultuk earthquake (South Baikal region, 
27 August 2008, M = 6.3).

Adit strainmeters and tiltmeters, borehole measurements, GPS measurements, strain and displacement 
rates, earthquakes and coseismic changes, Baikal region
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования современных смещений и деформаций земной коры широко развиты в тектоничес-
ки-активных частях нашей планеты. Они необходимы для решения различных задач геологии и геофи-
зики в широком пространственном и временном спектре от задач исследования современного деформи-
рования тектонических плит, процессов современной сейсмичности до оценки техногенных нагрузок на 
геологическую среду. Измерения проводятся различными геофизическими и геодезическими методами 
на малых и больших базах, на поверхности и на различных глубинах. Измерения в специальных подзем-
ных обсерваториях являются важной частью исследований кинематических характеристик земной коры. 
Эти работы в последние десятилетия дополнены сетевыми измерениями методом космической геоде-
зии. Экспериментальные результаты дают возможность рассмотреть величину деформаций на различ-
ных частотах и провести сравнение с уровнем сейсмической активности региона. Эти вопросы стоят 
перед исследователями со времени появления аппаратуры для измерения линейных и сдвиговых дефор-
маций [Benioff, 1935], а вопрос о парадоксе больших скоростей современных движений земной коры 
поставлен еще В.А. Магницким [Магницкий, 1985; Гусева, 1986; Кукол, 1987; Колмогоров, Колмогоро-
ва, 1990, 1992; Hager, 1999; Колмогорова, Колмогоров, 2002].

Задачи нашего исследования включали анализ многолетней скорости деформации, полученной 
разными методами и в разных районах, оценку косейсмических эффектов в деформациях и смещениях, 
моделирование дислокаций при сильных землетрясениях.

ИЗМЕНЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ВО ВРЕМЕНИ

Байкальская рифтовая система (БРС) выделяется особенностями глубинного строения и высокой 
сейсмичностью [Недра…, 1981; Zonenshain, Savostin, 1981; Logatchev et al., 1983; Карта…, 1986; Kessel-
man et al., 1992; Baljinnyam, 1993; Petit et al, 1996; Bayasgalan, 1999; Мордвинова и др., 2000; San’kov et 
al., 2000; Suvorov et al., 2002; Polyansky, 2002; Суворов, Мишенькина, 2005]. Высокоточные измерения 
различных видов деформаций и наклонов в БРС начаты на сейсмостанции Талая в середине 80-х годов 
прошлого столетия [Гриднев и др., 1990; Тимофеев и др., 1994]. Положение станции Талая (51.63° с.ш., 
102.68° в.д.) южнее Главного Саянского разлома — границы Сибирской платформы и БРС — определя-
ет сложный характер локального деформирования. Проведение измерений наклонов и деформаций на 
уровне 10–9—10–10 возможно только при определенных условиях на пункте, где устанавливается аппара-
тура. Требуется сохранение высокой стабильности температурных условий и исключение влияния по-
верхностных температурных деформаций на рельефе, что достигается при заглублении пункта на 50 м 
и более [Урманцев, 1975; Beavan, Bilham, 1977; Agnew, 1986].

Температурные наклоны и деформации (неприливные периодические) в основном вызваны пери-
одическим неравномерным нагревом поверхности при суточном вращении Земли, при сезонных и мно-
голетних изменениях. Неоднородности в нагреве земной поверхности возникают из-за расчлененности 
рельефа, различий в цвете пород и поверхности, коэффициентах температуропроводности. Температур-
ные наклоны земной поверхности ψ приблизительно описываются соотношением [Попов, 1961; Turcott, 
Schubert, 1982]:
 ψ = [α ⋅ υ0 /(1 – σ)]{Pψ ⋅ cos(ωt – π/4) – Qψ ⋅ sin(ωt)}l–2πx/l ⋅ sin(2πy/l) +

 + (1 + σ)⋅ 2 / klπ ⋅ l–kx [sin(ωt – kx + π/4) – (1 + σ) ⋅ 2π2/(k 2 ⋅ l2) ⋅ cos(ωt – kx + π/4) ⋅ sin2πy/l], (1)

 Pψ = (1 + σ) ⋅ 2 / klπ ⋅ [2πx/l + (1 – 2σ)],

 Qψ = 2π2/(k2 ⋅ l2) ⋅ [2(1 – σ) + (1 + σ) ⋅ 2πx/l], 
где x — заглубление в (метрах); α — коэффициент линейного термического расширения (градус–1); 
σ — коэффициент Пуассона; ω — циклическая частота плоской температурной волны (с–1) вдоль оси y; 
υ0 — ее амплитуда в градусах; a — коэффициент температуропроводности (м2/с); l — расчлененность 
рельефа и неоднородности в метрах; ( / 2 )k a= ω . Как следует из аналитического выражения, приведен-
ного выше, наклоны на поверхности при обычных параметрах рельефа (l = 1—5 км) достигают 1 сек. 
дуги, что подтверждается экспериментом [Гриднев и др., 1988; Гриднев и др., 1989; Тимофеев, Сарыче-
ва, 1992]. При заглублении пункта измерений происходит экспоненциальное затухание величины эффек-
та, уже с глубин 30 м и появляется возможность изучения приливных и тектонических эффектов в накло-
нах и деформациях (10–8). При протяженности горизонтальной штольни Талая в 90 м хорошие ус ловия 
для выделения приливных эффектов появляются в 50 м и более от входа, где и установлена аппаратура. 
Среднегодовая температура в штольне Талая составляет +1 °С, а суточные вариации в местах установки 
приборов 0.001—0.01 °С. Измерения наклонов в штольне проводятся с помощью кварцевых приливных 
наклономеров системы Д.Г. Гриднева [Буланже и др., 1975; Гриднев, Тимофеев 1990]. Так же для накло-
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номерных измерений применяются наклономеры с металлическими нитями, либо уровневые (пузырько-
вые) системы, при этом используется стандартная технология земноприливных изме рений [Мельхиор, 
1968; Методика…, 1970; Волков и др., 1976; Островский, 1978; Латынина, Кармале ева, 1978; Сарычева, 
Тимофеев, 1992; Тимофеев, 2004]. Многолетние вариации хода наклонов имеют периоди ческий харак-
тер (периоды от 3 до 20 лет) и отражают, в частности, сейсмический процесс регио на (рис. 1, а, таб лица). 
Векторная диаграмма хода наклонов земной поверхности показывает циклический ха рактер деформиро-
вания, а также изменение направления и скорости в периоды региональных землетря сений (см. рис. 1, 
б). Проходка штольни в северном склоне долины и большая глубина сезонного  промерзания горных 
пород (до 2 м) приводит к отсутствию в результатах измерений эффекта весеннего тая ния снегов. Только 
в июле-августе при обильных дождях поверхностные воды просачиваются в штольню и вызывают обра-
тимые сезонные расширения и сжатия горных пород (10–8—10–7). Отметим, что на показания лазерного 
деформографа оказывает влияние сезонное изменение влажности в штольне, поэ тому в анализе много-
летних вариаций использованы только годовые скорости деформаций [Орлов, 2003].

Штольневые измерения линейной деформации — это измерения на плоской поверхности, здесь 
достаточно измерений в трех азимутах для построения тензора деформации. По деформографическим 
данным при наличии трех компонент измерений существует возможность определения направления — 
угла для главных осей деформации φ (φ2 = 90° + φ) и значений основных компонент Ex и Ey. Подобный 
подход используется также и в классической геодезии (построения деформаций в главных осях по ре-
зультатам GPS измерений по треугольникам).

На основе имеющихся данных по двум направлениям можно вычислить величину площадной, 
объемной и вертикальной деформации. Ортогональность осей деформографов позволяет это делать для 
изотропной среды. Для таких расчетов используются соотношения:

 εоб. = 2/3(εс-ю + εв-з),
 εверт. = –1/3(εс-ю + εв-з), (2)
 εпл. = εс-ю + εв-з. 

В период 1989—1995 гг. измерения в штольне проводились с помощью трубных приливных де-
формографов с базами 1.5, 2.0 и 8.5 м в трех азимутах (рис. 2, а), а далее комплекс дополнен лазерными 
измерениями в двух ортогональных азимутах на базах в 25 м [Semibalamut et al., 1995]. Уже первые ре-
 Список землетрясений в окрестностях станции Талая (радиус 200 км, период 1994—2008 гг.)

Событие
Магнитуда

Расстояние до эпицентра и диапазон магнитуд

Дата
(число, мес., год)

Время
(ч., мин., с.)

Координаты, град 0 < L < 50
M > 3.0

50 < L < 100
M > 4.5

100 < L < 200
M > 5.0с.ш. в.д.

23.11.1994 18:27:33.40 51.36 104.14 3.0 50 км на ЮВ — —
20.02.1995 04:51:14.80 51.28 103.25 3.1 52 км на ЮЗ — —
29.06.1995 23:02:28.20 51.71 102.70 5.5—5.7 — 67 км на З —
19.09.1996 05:52:31.40 51.49 103.95 3.0 30 км на Ю — —
09.12.1997 05:00:35.40 51.77 103.39 3.9 20 км на З — —
10.02.1999 08:05:31.50 51.64 104.85 4.6 — 85 км на В —

25.02.1999

18:58:28.22
19:11:07.00
20:24:31.10
00:12:28.30

51.63
51.65
51.58
51.71

104.89
104.80
104.78
104.79

5.5—5.8;
5.3;
4.6;
4.5

—

86 км на В;
87 км на В —

31.05.2000 16:28:08.70 51.71 104.84 5.1 — 86 км на В —
06.10.2001 07:16:31.60 51.73 103.78 2.9 11 км на СВ — —
01.09.2002 05:19:13.90 51.29 103.33 4.6 49 км на ЮЗ — —
17.09.2003 02:59:56.00 51.75 101.46 5.3 — — 155 км на З
23.02.2005 19:55:11.20 52.35 101.59 5.3 — — 160 км на СЗ
21.03.2005 18:04:55.10 51.73 104.40 4.5 — 52 км на В —
11.06.2005 17:05:51.80 51.71 103.94 3.4 22 км на В — —
21.09.2005 07:34:44.90 51.72 103.79 2.9 12 км на В — —
18.02.2006 01:52:17.30 50.26 105.37 5.0 — — 200 км на ЮВ
06.03.2006 17:15:25.90 51.47 103.82 3.1 25 км, ЮВ — —
27.08.2008 01:35 51.61 104.07 6.1 25 км на В — —
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зультаты по изменениям деформации в трех азимутах позволили определить тип локального деформи-
рования. Сдвиговый характер деформирования отражается уже в первых результатах измерений (см. 
рис. 2, б). Проведение измерений в двух ортогональных азимутах позволяет получить первый инвариант 

Рис. 1. Записи хода наклона в штольне станции Талая.
а — векторная диаграмма хода наклона с марта 1985 г. по начало 2010 г. в сек. дуги (точками отмечено изменение за месяц), 
показаны землетрясения, их магнитуда (M) и расстояние (L) до эпицентра (км) (см. таблицу). б — вариации хода наклона (сек. 
дуги) с марта 1985 г. по март 2010 г., компоненты: север-юг (б) и восток-запад (в). Стрелками отмечены моменты сильных зем-
летрясений.
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тензора деформации — значения объемной деформации и проанализировать его поведение во времени 
(см. рис. 2, в).

Современное поле скоростей деформаций БРС построено по результатам GPS измерений [Calais 
et al., 1998, 2000, 2002, 2007; Лухнев и др., 2010]. Так, для юго-западной части БРС (1996—2007 гг.), где 
расположена станция Талая, получен сдвиговый характер деформирования при значениях скоростей: 
ε1 = +2.2·10–8/год и ε2 = –1.7·10–8/год. На GPS пунктах по обе стороны Главного Саянского разлома в пе-
риод с 1994 по 2002 г., т.е. в эпоху перед Култукским землетрясением (М = 6.3, 27.08.2008), зарегистри-
рована блокировка движений в зоне разлома, что должно отразиться на ходе деформаций [Лухнев и др., 
2005].

Анализ объемной деформации за период 1989—2010 гг. показывает периодический характер из-
менений (см. рис. 2, в). Используя годовые изменения значения объемной деформации, построен график 
(см. рис. 2, б), где стрелками показаны моменты Бусингольского (27.12.1991, М = 6.5—7.0), Зунмуринс-
кого (29.06.1995, М = 5.5—5.7), Южно-Байкальского (25.02.1999, М = 5.7—6.0) и Култукского землетря-
сений (27.08.2008, М = 6.3). Наиболее близко расположенное Култукское землетрясение проявилось на 
графике наиболее ярко [Мельникова и др., 2009]. Анализ результатов (1989—2010 гг.) показывает, что в 
зависимости от периода осреднения годовая скорость изменяется от 10–9 до 10–6 в год, что в среднем 
соответствует данным GPS измерений (2·10–8 в год) и численным расчетам [Avouac, Tapponnier, 1993; 
Peltzer, Saucier, 1996]. Изменения во времени объемной деформации свидетельствуют о систематичес-
ком растяжении начиная с 2000 г. (см. рис. 2, б). Механизмы очагов землетрясений, перечисленных 
выше, показывают сдвиговый характер событий, случившихся к западу от оз. Байкал. Для землетрясе-

Рис. 2. Вариации деформации на станции Талая.
а — запись результатов штанговых деформографов в трех азимутах с конца 1989 г. по начало 1994 г. б — ориентация осей глав-
ных деформаций, построенная по скоростям деформаций в трех азимутах. в — изменение величины объемной деформации с 
конца 1989 г. по конец 2010 г., стрелками указаны периоды сильных региональных землетрясений: 27.12.1991 Бусингольское, 
29.06.1995 Зунмуринское, 25.02.1999 Южно-Байкальское и 27.08.2008 Култукское.
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ний на дне озера характерно появление эффекта растяжения. Косейсмические эффекты при Култукском 
землетрясении будут рассмотрены ниже.

СРАВНЕНИЕ ШТОЛЬНЕВЫХ И GPS ИЗМЕРЕНИЙ ДЕФОРМАЦИЙ 
В РАЙОНЕ СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

Сравним данные, полученные на Байкале в обстановке сдвига—растяжения, с результатами изме-
рений в горном районе Северного Тянь-Шаня в условиях сжатия. Подобное распределение деформаций 
в восточной и западной частях Центральной Азии многими исследователями связывается с Индо-Азиат-
ской коллизией. Ее воздействие веерообразно распространяется на север и охватывает большую часть 
Азиатской плиты [Abdrakhmatov et al., 1996; Calais et al., 2007]. Внутриконтинентальная высокогорная 
система Северо-Западного Тянь-Шаня выделяется сильной сейсмической активностью. Здесь, по дан-
ным сетевых GPS измерений на 300 пунктах за период 1994—2006 гг., построена карта скоростей де-
формаций для района, расположенного в прямоугольнике от 73 до 77° в.д. и от 41.5 до 43.5° с.ш. [Kuzikov, 
Mukhamediev, 2008]. Анализ показал существование значительных поверхностных деформаций, отра-
жающих как меридиональное сжатие, так и разломную систему региона (рис. 3, а).

Непрерывные наблюдения на специальных геофизических станциях являются необходимым до-
полнением комплексных исследований кинематических характеристик сейсмоактивных регионов. Из-
мерения в штольне обсерватории Ала-Арча (координаты 42°38’13’’ с.ш., 74°29’43’’ в.д., высота 1700 м, 
в 20 км от полигона с пунктом космической геодезии POL 2), расположенной на северном склоне Кир-
гизского горного хребта, на южном крыле субширотного Чонкурчакского надвига начаты в конце 1985 г. 
Конфигурация штольни типична для сейсмостанций республик Средней Азии [Латынина, Кармалеева, 
1978], имеет П-образную форму и состоит из двух 80-метровых проходных галерей, связанных 33-мет-
ровой поперечной [Тимофеев и др., 2001]. Уровень промерзания грунтов в районе Ала-Арчи в зимний 
период достигает лишь 0.17 м, что обусловило появление важной особенности галереи — сильного се-
зонного эффекта, связанного с весенними талыми водами. Наклономеры марки ASNS были установле-
ны в штольне в специальной камере. Штанговые кварцевые деформографы с базой 30 м расположены 
вдоль галерей в азимутах С-Ю и В-З [Timofeev et al., 2000; Yakovenko, 2002]. Из анализа сейсмичности 
региона за период наблюдений можно составить представление о характере распределения напряжений 
региона. Наиболее сильное за период наблюдений землетрясение — это Суусамырское, а остальные 
значительно слабее: 13 ч 30 мин 17.06.1988, координаты 43.00° с.ш., 77.42° в.д., M = 5.0, L = 200 км; 13 ч 
48 мин 05.03.1989, координаты 42.57° с.ш., 74.73° в.д., M = 4.6, L = 20 км, Таш-Башатское; 02 ч 04 мин 
19.08.1992, координаты 42.07° с.ш., 73.63° в.д., M = 7.2, L = 110 км, Суусамырское. Для Суусамырского 
землетрясения определяющим является напряжение меридионального сжатия, типичного для региона. 
Для более слабых землетрясений наблюдается сложная ситуация — картина сдвига со сжатием либо 
растяжением в широтном направлении, видимо, отражающая влияние комплекса широтных разломов 
региона.

Из анализа вариаций наклонов земной поверхности отметим сильный сезонный эффект, достига-
ющий 7 сек. дуги весной 1987 г. и далее составлявший 0.1—3.0 сек. дуги (см. рис. 3, в). Для 17-летнего 
периода получен систематический ход в меридиональном направлении, достигающий 10 сек. дуги. На-
клон по второй компоненте в два раза меньше. Сейсмическая активность отражается на записях накло-
нов, особенно на компоненте В-З. Здесь после 1988—1989 гг. наблюдалась смена знака. Самое сильное 
землетрясение 1992 г. с М = 7.2 отразилось на записях обеих компонент, но не сменило направления 
наклона. Небольшое Таш-Башатское землетрясение (М = 4.6, L = 20 км), произошедшее около места на-
блюдения, имело такое же отражение, как и сильное Суусамырское (М = 7.3, L = 110 км) на большом 
расстоянии. При исключении сезонного влияния на векторном графике наклона проявляется меридио-
нальная компонента, что, видимо, связано со сжатием региона в этом направлении (см. рис. 3, г).

На рис. 3, д приведены наблюденные кривые для деформографических измерений. Как было отме-
чено для наклонов, здесь тоже можно увидеть сильный сезонный эффект (2·10–6) весной 1987 г. Далее 
вариации находятся в пределах этого значения, но носят обратимый характер растяжение—сжатие, вы-
званный поступлением воды в трещиноватые породы и ее исчезновением. Различная реакция связана с 
базой, так у наклономера база инструмента 20 см, размер постамента 2.5 м и камеры 3.4 м, а база дефор-
мографов составляет 30 м. На графике объемной деформации (см. рис. 3, е) до середины 1990 г. зарегис-
трировано систематическое нарастание растяжения. В этих условиях произошло близкое Таш-Башатс-
кое землетрясение 05.03.1989 года (М = 4.6). В период с середины 1990 г. по середину 1992 г. происходит 
перестройка напряжений в регионе и 19.08.1992 г. происходит Суусамырское землетрясение (М = 7.2), 
далее регистрируется систематическое объемное сжатие.
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Рис. 3. Результаты измерений деформаций в ре-
гионе Северный Тянь-Шань.
а — ориентация и величина главных осей деформации региона 
по результатам GPS наблюдений, субмеридиональное сжатие. 
Положение станции Ала-Арча — точка в центре; б — распре-
деление объемной деформации по территории региона, станция 
Ала-Арча расположена в зоне максимальных значений скорости 
деформации 2·10–7 в год; в — изменение наклона земной повер-
хности в штольне Ала-Арча в азимутах С-Ю и В-З; г — изме-
нение линейной деформации в штольне Ала-Арча в азимутах 
С-Ю и В-З; д — векторная диаграмма хода наклона; е — из-
менение объемной деформации. Стрелкой (на в, г, д, е) пока-
зан момент Суусамырского землетрясения, период измерений 
1985—2002 гг.
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Учитывая важность для Тянь-Шаня вопроса о меридиональном сжатии, рассмотрим эту компонен-
ту зарегистрированной деформации [Avouac, Tapponnier, 1993; Peltzer, Saucier, 1996]. Систематическое 
сжатие в компоненте деформации север—юг появилось с начала 1989 г. и далее сохранялось до сентября 
2002 г. Для 17-летнего периода наблюдений (1985—2002 гг.) вычислена средняя скорость сжатия 3·10–7 в 
год. Эти оценки сравнимы с оценками по данным (1994—2006 гг.) GPS измерений для Тянь-Шаня (2·10–7 
в год). Величина косейсмического сжатия при Суусамырском землетрясении, полученная из штольневых 
измерений (10–7), использована при моделировании сейсмодислокаций. Построенная по сейсмологичес-
ким данным модель Суусамырского землетрясения хорошо соответствует деформографическим данным 
со станции Ала-Арча в период землетрясения (рис. 4).

СОВРЕМЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ НА БОЛЬШИХ БАЗАХ — ЦЕНТР АЗИИ

Изучение скоростей деформаций по GPS данным можно проводить на различных базах, при этом 
ошибка задается точностью определения координат — это 0.5—1.0 мм. Рассмотрим скорости деформа-

Рис. 4. Моделирование деформаций при Суусамырском землетрясении.
а, б — объемная деформация в разных масштабах, кружок — сейсмостанция Ала-Арча; в — вертикальные смещения (м), показа-
но положение разрыва (по осям X, Y, Z в км), г — карта региона, показано положение эпицентра (ромб) и положение сейсмостан-
ции Ала-Арча (звездочка), мелкими точками показано положение сетевых GPS пунктов.
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ции на территориях, включающих рассмотренные выше области БРС и Северного Тянь-Шаня. Исходя 
из конфигурации существующей международной IGS сети Центральной Азии [Drewes, 1998], получена 
система триангуляции и был исследован регион, простирающийся от Джунгарии (URUM, в районе 
г. Урумчи, Китай) на юге до Сибирской платформы (NVSK, г. Новосибирск, KSTU, г. Красноярск) на 
севере и от Тянь-Шаня (POL 2, полигон в окрестностях г. Бишкек, Киргизия) на западе до Байкала (IRKT, 
г. Иркутск, ULAB, г. Улан-Батор, Монголия) на востоке. Система была дополнена данными региональ-
ных станций: Усть-Кан, западная часть Горного Алтая (USTK) и Чадан, Западная Тува (CHAD) [Лухнев 
и др., 2010]. Для определения скоростей относительного смещения использована модель плитного вра-
щения Евразии. Продолжительность непрерывных рядов наблюдений на IGS станциях достигает 10 лет 
и более, на региональных от 5 до 8 лет. Скорости смещения на линиях сети достигали 10 мм в год, про-
тяженность линий 1—1.5 тыс. км. Положение пунктов сети Центральной Азии, полученные величины 
скорости деформации и ориентации главных осей показаны на рис. 5, а. Ошибку определения можно 
оценить в 5—10 %. Анализ результатов показывает, что на западе и на востоке изучаемой территории 
выделены зоны сдвиговой деформации. Область, включающая Горный Алтай, — это зона стесненной 
деформации, а далее на восток — область Саяны—Тува — это зона одноосной деформации. Скорости 
деформирования в высокосейсмичной и тектонически-активной области в центре Азии на тысячекило-
метровых базах не превышают единиц 10–9 в год. Напомним, что определения в отдельных регионах 
(БРС, Тянь-Шань) показывают средние скорости от 2·10–8 до 3·10–7 в год. Относительно небольшая ве-
личина скорости деформирования при увеличении базы до 1000 и более километров, видимо, свидетель-
ствует о том, что области активных современных процессов с землетрясениями M = 6—7 по размерам 
не превышают нескольких сотен километров, а землетрясения с M = 8 и более в рассматриваемый пери-

Рис. 5. Результаты определения скоростей деформаций.
а — скорости деформирования для Центральной Азии по данным GPS измерений на постоянных станциях сети IGS; б — скоро-
сти для района, включающего Горный Алтай, по данным GPS измерений на постоянных станциях сети IGS и пунктам региональ-
ных сетей; в — скорости для южной части региона.
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Рис. 6. Запись водного уровня в скважине Талая на разных периодах.
а — уровень воды от патрубка с июля 1993 г. по ноябрь 2009 г., выделяются летние сезонные пики, связанные с проникновением 
осадков в скважину; б — изменения уровня с июня 2007 г. по ноябрь 2009 г., пик в центре записи, период Култукского землетря-
сения; в — запись изменений водного уровня в период 29.02.2008—28.02.2009, стрелкой показан момент Култукского землетря-
сения 27.08.2008.



1050

Рис. 7. Косейсмические изменения деформации на станции Талая, по результатам измерений раз-
ными видами датчиков.
Вверху: вариации уровня воды в скв. Талая (с 13 ч 20.08.2008 по 10 ч 31.08.2008) скачок 10—11 ч 27.08.2008 — Култукское земле-
трясение. Внизу — вариации наклона в азимуте С-Ю и косейсмический скачок в момент землетрясения. Вариации деформаций 
по записям штанговых деформографов, установленных в азимутах В-З и 156 градусов. Косейсмический скачок — растяжение в 
момент землетрясения 27.08.2008. Время по Гринвичу.
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Рис. 9. Записи изменений атмосферного давления и смещений пункта Талая.
На графике сверху вниз представлены: а — сезонные вариации по измерениям на стации Талая. Вариации атмосферного дав-
ления (Y = P – 665) мм. рт. ст., длины линии Талая—Иркутск (Y = L – 75956923) мм и сезонная вариация длины (синусоида с 
амплитудой 5 мм). Период наблюдений апрель 2000 г. — октябрь 2002 г. Длина по 3D изменениям получена с помощью расчетов 
по программе GPSurvey; точка по GPS измерениям получена за сутки. Координаты станции Иркутск 52.219° с.ш., 104.316° в.д., 
координаты станции Талая 51.680° с.ш., 103.539° в.д., азимут линии 38.8° с.ш.;
б — смещение пункта Талая относительно пункта Иркутск (м) по направлению север-юг, восток-запад и по высоте за период с 
начала 2000 г. по начало 2008 г., скорости смещения vn = 0, ve = 1.5 мм в год (на восток), vh = –1.5 мм в год (опускание).
в — смещение пункта Талая относительно пункта Иркутск (м), по направлению север-юг, восток-запад и по высоте за период с 
начала 2000 г. по начало 2008 г., скорости смещения vn = 0, ve = 1.5 мм в год (на восток), vh = –3 мм в год (опускание в период с 
начала 2000 г. до конца 2004 г.) и vh = 0 с конца 2004 г. по начало 2008 г.

од в Центральной Азии не зарегистрированы. Рассмотрим южную, наиболее активную, часть террито-
рии. Область, ограниченная станциями Урумчи (Джунгария, Китай), Усть-Кан (западная часть Горного 
Алтая) и Чадан (Западная Тува), включает зону Чуйского землетрясения (27.09.2003, М = 7.3, 50° с.ш., 
88° в.д.). Здесь получаем увеличение значения средней скорости деформирования, появление значитель-
ной компоненты широтного растяжения и в результате смену вида деформирования (см. рис. 5, б). По-
лученная картина очень похожа на механизм очага Чуйского землетрясения в условиях меридионально-
го сжатия и горизонтального сдвига. Область, ограниченная станциями Урумчи (Джунгария, Китай), 
Усть-Кан (западная часть Горного Алтая) и Улан-Батор (Монголия), включает районы крупных истори-
ческих землетрясений Монголии. Здесь получаем картину, близкую к одноосному сжатию в направле-
нии ССВ, ортогональному структурам Монгольского Алтая (см. рис. 5, в). Величина скорости деформи-
рования в этой наиболее активной части Центральной Азии достигает 1·10–8 в год.

ПРИЛИВНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ И ВАРИАЦИИ ПРИЛИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВО ВРЕМЕНИ

Приливные деформации Земли охватывают всю планету от ее центра до поверхности, имеют амп-
литуду уровня 10–8, а приливная сила точно рассчитывается [Beaumont, Lambert, 1972; Melchior, 1982; 
Agnew, 1986; Melchior, 1992]. Из всех видов приливных исследований гравиметрические измерения яв-
ляются наиболее эффективным средством для проверки и уточнения моделей приливной деформации 
Земли и оценки приливных моделей океана. Экспериментальный выбор приливных моделей для Южно-
го Байкала проведен с использованием данных, полученных с помощью цифровых приливных грави-
метров [Ducarme et al., 2007]. Наличие современных приливных моделей позволяет проводить исследо-
вания приливных деформаций, используя датчики, установленные в скважинах или штольнях. Отражение 
эффектов полости и локальных особенностей земной коры в приливных деформациях для станций Ала-
Арча и Талая достигают 10 % в амплитуде и 9° в фазовом сдвиге [Harrison, 1976; Blair, 1977; Timofeev et 
al., 2008]. Рассмотрим наличие локальных эффектов в приливных вариациях водного уровня в скважине 
на станции Талая. Здесь с 1993 по 2005 г. проводился ежедневный опрос и получена многолетняя запись 
уровня в 110-метровой скважине (рис. 6, а). Отметим, что уровень находится около поверхности (высота 
патрубка 0.8 м), а его вариации связаны с летними осадками и сезонными эффектами. Из многолетних 
изменений можно говорить о периодических 10—12-летних вариациях, связанных с климатическими 
циклами. Цифровая запись уровня воды проводится на скважине с 2007 г. практически круглый год (см. 
рис. 6, б, в) за исключением нескольких зимних месяцев (перемерзание воды в скважине). Приливный 
анализ водного уровня позволяет получить соотношение амплитуды и деформации, а далее использо-
вать его для оценки параметров пласта либо для мониторинга деформаций во времени. Приливные ва-
риации для скв. № 1608 на сейсмостанции Талая, пробуренной в монолитных мраморах, достигают 
2 мм. В данном случае используем модель «ограниченная полость» [Тимофеев и др., 2003б]. Изменение 
уровня для модели «ограниченная полость» записывается как:
 dH = dV / [π·r2

w + (ρ·g ·V / Kw)], (3)
если в знаменателе выражение, включающее радиус много меньше соотношения с объемом, получаем 
выражение:
 dH = ∆·Kw /ρ·g, (4)
где ∆ = dV/V — дилатация, rw — радиус скважины, ρ — плотность воды, g — ускорение силы тяжести, 
V — объем, dV — его изменение, Kw — модуль объемного сжатия воды.
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Рис. 10. Экспериментальные данные по смещениям при Култукском землетрясении.
а — косейсмическое 3D смещение пункта Талая относительно пункта Иркутск, счет по программе GPSurvey; б — косейсмичес-
кое 3D смещение пункта Талая относительно пункта Иркутск, счет по программе GAMIT-GLOBK. Усл. обозн. см. на рис. 9.
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Из анализа уровня, проведенного для объемной деформации по приливной программе ETERNA 
3.4 [Wenzel, 1996], получено значительное положительное несоответствие по фазе. Далее была выбрана 
компонента деформации с минимизацией фазового запаздывания — горизонтальная деформация в ази-
муте 130° с.ш. Подобное направление деформации можно объяснить наличием системы трещин вдоль 
горной долины по ручью Талая, ориентированной в азимуте 40° с.ш., т.е. ортогонально приложенной 
силе. Для приливной волны М2 из приливного анализа имеем отношение dH/dε = 0.10 мм/нстрейн (при 
теоретической амплитуде деформации 6.6505 нстрейн, экспериментальной амплитуде уровня 0.675 мм). 
Сравним выражения в правой и левой частях для соотношения dH = ∆·Kw/ρ·g. Для dHт (теоретическая) = 
∆·Kw/ρ·g = 1.56 мм. Таким образом, экспериментальное значение в два раза ниже теоретических расче-
тов. Полагая, что в формуле (2) соотношения в знаменателе приблизительно равны, можно оценить 
объем. Для скважины на Талой при r = 0.07 м в соответствии с выражением π·r2

w = 0.015 м2 = (ρ·g·V/Kw) 
получаем для объема V = 3·103 м3. Пусть объем охватывает систему близповерхностных трещин. Пред-
положим, система включает десяток трещин, шириной 0.01 м и глубиной 100 м, в этом случае их протя-
женность составит 300 м вдоль долины. Формальное использование подхода Био и соотношения для 
упругого модуля G = (dH/dε)·(ρ·g/2γ) [Тимофеев и др., 2003б], при dH/dε = 0.10 мм/нстрейн и баричес-
ком коэффициенте γ = 2 мм/КПа, дает величину упругого модуля 0.2·1010 Па, т.е. в данном случае упру-
гий модуль «пласта» — это модуль воды в трещинах.

Использование данных об изменении уровня воды для геодинамических исследований может 
быть построено на основе соотношения dH/dε, т.е. пересчетом уровня в деформацию. Отметим, что та-
кие пересчеты верны для периодов до одного месяца. Для станции Талая скачок уровня в момент Кул-
тукского землетрясения (27.08.2008, М = 6.3) позволил оценить изменение деформации — растяжение 
величиной 1·10–6. Косейсмические вариации, отмеченные другими методами (наклоны, деформации, за-
писанные в штольне) показали тот же эффект (рис. 7).

Мониторинг деформаций позволяет анализировать не только многолетние вариации различных 
компонент деформации, но и рассматривать изменение реакции среды на приливную силу (полусуточ-
ные и суточные периоды). Такую возможность дает лазерный приливный деформограф, метрологичес-
кие характеристики которого стабильны во времени, так как они привязаны к фазе и длине волны лазера 
[Semibalamut et al., 1995; Орлов, 2003]. Установка, расположенная в штольне станции Талая, позволила 
проанализировать изменения приливных параметров и сейсмичности БРС. Теоретические расчеты из-
менений приливных параметров при изменении упругих модулей и плотности среды [Beaumont, Berger, 
1974; Молоденский, 1984] показали возможность существования измеримых эффектов, при этом вели-
чина эффекта для деформаций обратно пропорциональна расстоянию, а для наклонов — квадрату рас-
стояния до источника неоднородности (рис. 8, а). Известные эксперименты в соляной шахте в Германии 
[Simon et al., 1986] включали два этапа измерений приливными наклономерами. Первый этап — это 
измерения на монолитном массиве и второй этап — это измерения там же, но уже рядом со специально 
пробуренной трещиной в горных породах. В итоге получено изменение до 25 % в приливной амплитуде 
и до 35° в фазовом сдвиге. Для исключения влияния сезонных эффектов в приливном анализе использо-
ваны годовые серии данных. Результаты анализа за 16 лет (1995—2010 гг.) и моменты сильных регио-
нальных землетрясений приведены на рис. 8, б.

Вариации амплитуд и фаз приливной деформации по результатам многолетних измерений в БРС 
достигают 3—4 % в амплитуде и 1—3° в фазе, что может быть вызвано изменением физических условий 
в зоне Главного Саянского разлома и деформированием земной коры в эпохи сильных землетрясений. 
Подробно рассмотрим изменения приливных параметров в период Култукского землетрясения, в этом 
случае проводился анализ трехмесячных серий и нельзя исключить вклад сезонного влияния. На рис. 8, 
в, г показаны эффекты перед и после Култукского землетрясения в амплитудах и фазах. Подобные измене-
ния отмечены также в изменениях приливных параметров по скважине, что говорит о возможном изме-
нении гидродинамических условий в период сильного землетрясения. Нельзя исключать также эффекта 
значительного косейсмического деформирования, охватывающего земную кору до глубины 20 км.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ СМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ ПЕРЕД 
И В МОМЕНТ СИЛЬНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ НА БАЙКАЛЕ

Рассматривая вариации поля смещений в эпоху перед Култукским землетрясением 2008 г. следует 
отметить блокировку Главного Саянского разлома [Лухнев и др., 2005] для периода 1994—2002 гг. Так, 
для пунктов, расположенных на разных сторонах разлома, относительные смещения составили по ком-
понентам (мм/год): 0.1 ± 0.2 (N), 0.4 ± 0.2 (E), 0.1 ± 1.4 (V), 0.2 ± 0.2 (L). Возможно, блокировка связана 
также с Южно-Байкальским землетрясением 1999 г. Измерения на станции Талая начаты весной 2000 г. 
по технологии жесткой центровки [Тимофеев и др., 2003а; Гольдин и др., 2005] на специальном пункте, 
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что позволило анализировать 3D смещения пункта. Скорости горизонтальных смещений, относительно 
Сибирской платформы [Boucher et al., 1999], по данным пунктов Слюдянка, Култук (1994—2007 гг.) и 
станции Талая (2000—2008 гг.), составляли 1—2 мм на восток. Для вертикальной составляющей скоро-
сти смещений в среднем за период 2000—2008 гг. зарегистрировано опускание -1.5 мм в год. При ана-
лизе значений для отдельных периодов, получены следующие величины: для эпохи 2000—2004 гг. — 
3 мм/год, а далее до землетрясения 2008 г. фиксируется остановка вертикальных движений (рис. 9). Для 
объемной деформации с 2000 г. регистрируется растяжение, для наклонов — ход на запад, при этом в 
2006 г. фиксируется торможение в ходе наклонов и деформаций. Из анализа приливных вариаций полу-
чено аномальное поведение амплитудных и фазовых параметров в эпохи Южно-Байкальского и Култук-
ского землетрясений. В момент землетрясения все деформографические системы, расположенные в 
штольне, отметили резкий скачок, его величина так же, как и в скважине, составила 10–6 (растяжение, 
см. рис. 7). Отметим, что значительное изменение деформации, далее микшируется сезонными вариаци-
ями. Для приливных параметров получены вариации, по уровню превышающие сезонные изменения. 
Определения 3D смещений проводились по данным GPS измерений, полученным с осени 2008 г. по 
осень 2010 г., относительно данных, полученных начиная с 2000 г. Обработка велась по программам 
GAMIT-GLOBK и GPSurvey. Получены косейсмические смещения (рис. 10) величиной (мм): –2 ± 2 (N), 
+10 ± 2 (E), –15 ± 5 (V).

Модель Култукского землетрясения (27.08.2008) и экспериментальные данные. Рассмотрим 
возможность использования комплексных данных по косейсмическим деформациям и 3D смещениям 
для уточнения параметров Култукского землетрясения, случившегося в 25 км от станции Талая. На 
рис. 11 показаны шесть решений для положения эпицентра по данным отечественных и зарубежных 
сейсмологических центров. Используя экспериментальные косейсмические параметры (дилатация — 
объемная деформация и 3D смещения, полученные в результате землетрясения), построив решение пря-
мой задачи, методом перебора было выбрано положение эпицентра землетрясения, глубина, положение 
нодальной плоскости (плоскости, по которой произошла подвижка) и направление смещения по разрыву 
(левостороннее) (рис. 12).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ скоростей деформирования, полученных на разных базах и различными системами регис-
трации, показал, что значения меняются от 2·10–6/год при базах 8—25 м до 7·10–9/год на базах 1000—
1500 км.

Исследования в сейсмоактивных областях Центральной Азии — БРС и Северном Тянь-Шане — 
показали, что с увеличением длины временной серии измерений средняя скорость деформирования ре-
гиона, зарегистрированная различными системами, становится величиной порядка 10–7—10–8 в год. Пе-
риодические вариации многолетних изменений деформаций и наклонов отражают вариации локального 
деформирования приразломных зон. Долговременные изменения деформаций и смещений показывают 
преобладающее направление деформирования и отражают развитие сейсмического процесса региона 
[Li, Rice, 1987; Hager, 1999; Chen Shaoxu et al., 2001].

Увеличение базы с сотен до тысяч километров изменяет значения скорости деформирования. Воз-
можно, относительно небольшая величина скорости на базах (1000—1500 км), свидетельствует о том, 
что области активных современных процессов с землетрясениями магнитудой 6—7 по размерам не пре-
вышают сотен километров. Вероятно, появление зон подготовки землетрясений с магнитудой 8 и более 
проявится в увеличении значений скорости деформирования на базах в 1000 км.

Полученные при сильных землетрясениях (М > 6) косейсмические изменения деформаций и сме-
щений (в 25 км от эпицентра — до 15 мм в смещениях и 10–6 в деформациях) позволяют тестировать 
дислокационные модели землетрясений, что дает дополнительную информацию для определения пара-
метров сильных землетрясений: положение эпицентра, гипоцентра, глубину, положение нодальной 
плоскости и направление подвижки в очаге землетрясения. Важным отличием нашего подхода является 
использование наряду с горизонтальной и вертикальной компоненты смещений на отдельном пункте, 
что было обеспечено использованием специальной технологии измерений и анализа. Приливный анализ 
деформаций позволил оценить величину эффектов локальных неоднородностей приразломной зоны 
(10 % в амплитуде и 9° в фазе) и ориентацию системы трещин. В эпохи сильных землетрясений вариа-
ции приливных параметров достигают 3—4 % в амплитуде и 1—3° в сдвиге фаз. Аномалии могут быть 
вызваны изменением гидродинамических условий в зоне Главного Саянского разлома (в 1—3 км от 
пунк та наблюдений) и деформированием земной коры в эпоху сильного землетрясения.
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