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А.А. Никонов. Голоценовыс н современные движения темной коры
(I еолого-геоморфологические и сейсмотектонические вопросы' М “Нау
ка’\ 1977 с 240

В монографии совокупно и нзаимоскязанно раимлриваык я юлоцено-
вые и современные, медленные (вековые) и бычрыс (сейсмические).
вертикальные и горизонтальные движения Даются Количп г венные харак¬
теристики ратных видов движений в пределах платформ, с одной стороны.
и подвижных поясов, с другой Кроме ш/шлшпю фак !Ичес ко!о материала
по Фенноскиндии. Средней Азии и Калифорнии, привлечены сравник-льные
данные по многим дру|им. сходным в JVOICK тоническом отношении ре) ио¬
нам Ьопьшос внимание уделено движениям Iпяциоинк ташчччКпй природы.
сейсмотектоническим вопросам, нс тек тоническим н вызванным челонечч-
коЯ деятельностью (кхногенным) движениям Хараки риоются вертикаль
иыс и горизонтальные движения в областях рнфтогенеза и активною пул

канизма. Количественные оценки движений рассматриваются с ючки тре¬
ния проблем современной геодинамики, а закономерности изменения чт>да
движений во времени и в пространстве с точки зрения тектоники и оценки
сейсмической опасности

Работа характеризует современное состояние форммруюшеюея напрев
пения несиедований и представляет первую сводку чиропых данных по
проблеме, которой зсперь уделяется большое внимание, в частности и рам
ках Международного Гсединамичес кого Проекта
Книга рассчитана на широннЯ круг спсинa.iистов

фолоюв. геофизиков. 1соделистов. может быть использована специалиста¬
ми по смежным разденем географии, океанографии, гидрогеологии и астро¬
номии
Табл. 22 Ил 83 Ьибл. 733 наэв.
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Рис. 79. Сопоставление длительности современных аномальных движений (фазы предшест¬
вующих движений) и магнитуды последующих землетрясений

/ — Тихоокеанский подвижный понс (ТО) : 1 — Сан-Франциско, Калифорния, 1906, М = 8,3;
2 — Канто, Японии, 1923, М = 7,9; 3 — Секихара, Японии, М =5,4; 4 - Лонг-Бич, Калифорния,
1933, М = 6,3; 5 — Нанкайдо, Японии, 1946, М =8,1; 6 — Одайгахара, Японии, 1960, М =6,0;
7 — Винери, Калифорнии, 1961, М = 5,7; 8 — Ниигата, Японии, 1964, М = 7,5; 9 — Корралитос,
Калифорнии, 1964, М = 5,2; 10 — Алиска, 1964, М =8,5; 11 — Мацуширо, Японии, 1965, М =
= 6,2; 12 — Оми, Японии, 1967, М = 5,0; 13 — Гифунке-Чубу, Японии, 1969, М =6,6; 14 — Дан¬
вилл, Калифорнии, 1970, М = 4,25; 15 — Китамино, Японии, М = 7; 16 — Нанкаи, Япония,
М = 8,6; 17 — Китайзу, Японии, М =6,0; 18 — Монерон, Сахалин, 1971, М = 7,2. // —Средизем¬
номорский и Центральноазиатский подвижные лонса (С + Ц) : 1 — Дунахарашти, Венгрии, 1956.
М = 6,0; 2 — Мун, Забайкалье, 1957, М = 7,8; 3 — Баку, Каспий, 1958, М — 3; 4 — Скопле,

Македонии, 1963, М =6,1; 5 — Байпаза, Таджикистан, 1966, М =4,5; 6
стан, 1966, М = 5,3; 7 — Кызылкумы, Узбекистан, 1968, М = 5,5; 8 — Ашхабад, Копетдаг,
1968, М =5,6.

И с (to дные мате риалы-/:? -Reid, 1910; 2,3, 5-9, 12, 13 - Flldji, 1974; 14-
WfcxxL Allen, 1971; 4 — Lofgren, Klausing, 1949; 10 -Plafker, 1972; 1 1, 15, 16,17- Цубокава, см.
Rikitake, 1969; Lensen, 1971; 18 - Захаров, 1975. //:1,4 - Мещериков, 1968, 1973; 2 - Мари¬
нов, 1973; 3 — Рихтер, 1965; 5 — Мирзобаев, 1970; 6 — Райзман, 1970; 7 — Тетюхин, Арслан-
беков, 1968; Якубов, Ибрагимов, 1972; 8 — Горелов и др., 1972

Ташкент, Узбеки

(подвижек), с одной стороны, и повторные геодезические измерения современ¬
ных движений, в том числе горизонтальных - с другой.

Более распространенным и обещающим большие точности прогноза времени
сильных землетрясений на заданных ограниченных участках является развивае¬
мая для разных геоструктурных условий оценка опасности по предшествующим
землетрясению локальным изменениям хода и скорости движений. Первые наблю¬
дения за поднятием суши относительно уровня моря (на 1-2м за 0,5-4 часа перед
землетрясением с М = 6,6-�7,5) проведены в Японии
1971). В настоящее время накоплен значительный материал по изменению высот
и изменению скорости движений в эгшцентральных зонах сильных землетрясе¬
ний в течение лет, ближайших ко времени их проявления (рис. 79). В пределах
Средиземноморского подвижного пояса наблюдения такого рода относятся к
землетрясению 1928 г. в Родопах, землетрясениям 1956 г в Венгерской низмен¬
ности, 1958 г. на Каспии, 1963 г. в Динарских горах (Рихтер, 1965; Мещеряков,
1963, 1973) ,в Тихоокеанском поясе - к землетрясениям 1933, 1966 и 1971 гг. в Ка¬
лифорнии (см. раздел II, гл. 3), 1835 и 1960тг.вЧили, 1964 г. на Аляске (Plafker.
1972), ко многим землетрясениям Японии (Yamaguti, 1971; Fujii, 1969, 1974;
Мещеряков, 1973) . В Центральноазиатском подвижном поясе аналогичные дан¬
ные относятся к Гоби-Алтайским землетрясениям 1905 и 1957 гг. (Маринов.

конце XVIII в. (Lensen,в
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1973) и землетрясениям 1948, 1966 и 1971 гг. в Средней Азии (Мещерский,
1968; Райзман, 1970; Никонов, 1971; Ташкентское землетрясение..., 1971;
Boulanger et al ., 1972; Атрушкевич и др., 1973а, б; Сигалов, 1974; см. также
стр. 72 и рис. 21 настоящей работы) 1 .

Рассмотрение всех этих материалов показывает несколько главных эмпири¬
ческих признаков: землетрясения часто предваряются ускоренным изменением
высот поверхности эпицентральных зон, перед землетрясениями обычно проис¬
ходит поднятие поверхности, во время землетрясения или непосредственно после
него — резкое погружение (наблюдаются и обратные случаи) ; амплитуда смещения
составляет от нескольких сантиметров до нескольких метров, она тем больше,
чем сильнее землетрясение и чем ближе к эпицентру проведены измерения; период
предшествующего землетрясению изменения хода движений (аномалии) колеб¬
лется от нескольких десятков лет до нескольких часов и даже минут и в общем
согласуется с интенсивностью землетрясений. Эти явления открывают перспек¬
тивы для разработки прогноза времени будущих землетрясений в определенных
местах, обеспеченных уровнемерными и достаточно частыми повторными гео¬
дезическими измерениями.
Тщательное изучение отечественных и зарубежных фактических данных о дви¬

жениях, предшествующих землетрясениям, сопровождающих их и следующих
за ними,, позволило автору в развитие начатых в Японии исследований уточнить
зависимость между длительностью периода аномальных движений в годах (фазы
предшествующих движении) и магнитудой готовящегося землетрясения. Прежде
были выведены следующие зависимости:

log? =0,75М-4,27 (Rikitake. 1969; по 8 точкам, см. также (Lensen, 1971));
log t = 0,79М-4,44 (Цубокава, 1973) ;
log / =0,52М-2,80 (Fujii, 1974; по 8 точкам, частью иным, чем у Цубокава и
Рикитаки) .

Полученные автором зависимости (см. рис. 79) даны раздельно для Тихоокеан¬
ского пояса

log /-j-q = 0.57М-3,16 (по 18 точкам)
и Средиземноморского и Центральноазиатского поясов

log/£+[j = 0,56М-2,88 (по 8 точкам) .
Имеются, однако, и ограничения в возможностях обнаружения искомых связей.
1. В большинстве известных случаев предшествующие смещения улавливаются

для землетрясений с М > 6, однако имеются исключения. Так, за 2 месяца перед
землетрясением 28 ноября 1958 г., I = IV, Н = 2 км, около г. Баку аномальные
колебания поверхности достигали не менее 5-7 см (Рихтер, 1965), при Ташкент¬
ском землетрясении 1966 г., М = 5,3, Н = 8з-3 км, и Джамбулском 1971 г.,
1 = VI -VII, М—6, они были более 3 см (Райзман, 1970; Сигалов, 1974). Однако
вертикальные смещения свыше нескольких миллиметров не отмечены нивелиро¬
ванием не только при землетрясениях интенсивностью V баллов, М = 4,8, Н = 44 км,
на севере. Финляндии в 1960 г. (Кяярияйнен, 1969) или при землетрясении в Кар¬
патах 1965 г., I = VI, М = 3,7, Н = 5 км (Сомов, 1973) , но и при Красноводском зем¬
летрясении 1895 г., I = IX (см. рис. 21). Если перед некоторыми землетрясениями
аномальные смещения поверхности или движения по разломам отсутствуют, они
не могут считаться непременным и единственным предвестником землетрясений.
2. Трудность прогнозирования землетрясений по аномальному ходу (скоро¬

сти) движений земной коры перед землетрясением состоит в том, что в
разных поясах и разных структурных зонах величина площади, захваченной
аномальными движениями, и интенсивность движений оказываются различными.

После сдачи рукописи в печать стало известно, что перед сильным (М = 7,3) землетрясением
4 февраля 1975 г. на северо-востоке Китая отмечены аномальные движения земной коры,
которые вместе с другими признаками были использованы при его предсказании.
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Так, при Чилийских 1960 г. с М = 7,5 и 8,5 и Аляскинском 1964 г. с М = 8,4-8,6
землетрясениях области вертикальных смещений, по данным геоморфологиче¬
ских исследований и уровнемерным наблюдениям, охватили не менее 130 и
200 тыс. км2 соответственно, причем внутрибереговые полосы опускания обрам¬
лялись снаружи и внутри материка полосами поднятий (Plafker, 1972) . Похо¬
жие соотношения приводятся для Японии и, возможно, вообще присущи зонам
перехода от материка к океану.

В пределах Среднеазиатского орогена хорошо известен случай характерного
хода движений в связи с Пржевальским (Сарыкамышским) землетрясением
(Корешков, 1971, 1973; Сигалов, 1974) в июне 1970 г. с М = 6,5-6,7 не только
вблизи эпицентра, но и в 160 км к северо-западу на Алмаатинском полигоне (Ат-
рушкевич и др., 1973а; Boulanger et al., 1972). Примечательно, что амплитуда и
скорость предшествующих и сопровождающих землетрясение безразрывных дви¬
жений в данном случае были больше вдали от эпицентральной зоны, чем в самой
зоне (см. рис. 21). А так как в Алма-Ате измерения и их обработка были прове¬
дены раньше, это позволило высказать предположение о готовящемся в районе
Алма-Аты землетрясении (доклад автора в мае 1970 г. на совещании в Ташкенте;
Никонов, 1971) . Землетрясение действительно произошло через месяц, но в 160 км
юго-восточнее, в другой тектонической зоне, после чего знак движений на обоих
участках изменился. Отсюда можно заключить, что вертикальные знакоперемен¬
ные движения земной коры в связи с землетрясениями, а точнее с изменением
напряжений, могут проявляться и далеко за пределами эпицентральных зон и
даже с более высокой интенсивностью. По-видимому, такие факты можно объяс¬
нить признанием единой горизонтально направленной системы напряжений в зем¬
ной коре в пределах мегаструктур или даже всего региона, которая и трансфор¬
мируется в вертикальные движения (упругие деформации?), особенно сильно
в пределах крупных зон разломов, возможно, в отдельных случаях независимо
от расстояния до эпицентра будущего землетрясения, т.е. ослабленного участка.
В интерпретации данных о современных движениях земной коры в связи с зем¬
летрясениями и поисках точных прогностических признаков имеются и другие
трудности, в значительной степени связанные с отсутствием данных о горизон¬
тальной составляющей современных движений.

В зоне исключительно или преимущественно сдвиговых смещений с густой
сетью часто повторяющихся измерений, каковой является зона разломов Сан-
Андреас, имеются успехи в прогнозировании слабых и умеренных по силе земле¬
трясений по предварительным деформациям (см. раздел II, гл. 3) . Но и здесь из¬
вестны случаи возникновения или ускорения крипа по разломам без последую¬
щих землетрясений и возникновения землетрясений без предшествующего крипа.

Хотя до 1976 г. было предсказано лишь одно сильное землетрясение (Китай,
4. II 1975а, М = 7,3) , способ представляется весьма обещающим.

Ниже предпринята попытка использовать найденную зависимость в прогноз¬
ных целях на материале по Центральной Калифорнии. Повторным нивелирова¬
нием установлено поднятие земной коры на участке соединения разломов Сан-
Андреас и Гарлок (Castle et al., 1976). Максимум поднятия (> 25 см относитель¬
но мареографа Сан-Педро, считающегося неизменным по высоте) вытянут к вос¬
току-юго-востоку. К 1973 г. поднятие занимало площадь около 120 тыс. км2
в виде грубо эллипсовидной в плане фигуры с субширотным протяжением длин¬
ной оси. Материалы повторного нивелирования показывают, что поднятие нача¬
лось в 1959-1960 г., как будто претерпело два импульса ускорения, средняя ско¬
рость в центральной части участка составила 10-20 мм/год. На западе участка под¬
нятие, возможно, началось раньше — после 1953 г.
Появление поднятия на месте прежде стабильного участка, его резкий характер,

большая скорость и обширная площадь, пространственная связь с разломом Сан-
Андреас — все это трудно объяснить иначе, как предполагая связь поднятия с го¬
товящимся сильным землетрясением. Субширотная вытянутость длинной
поднятия и повышенные значения градиента скорости вертикальных движений
на южном и северном крыльях поднятия (соответственно 5-10"7 и 210" 7 год-1)

оси
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вполне согласуются с данными о субмеридиональном направлении оси сжатия
в земной
разобрано выше (раздел II, гл 3), участок зоны разломов Сан-Андреас у соеди¬
нения с разломом Гарлок (участок IV) характеризуется спорадической сейсмич¬
ностью в условиях заклинивания, где крупные смещения вдоль разлома Сан-
Андреас должны происходить во время редких сильных землетрясений с М > 8.
Единственное известное сильное землетрясение с М = 8 на этом участке произошло
в 1857 г. Последующее сейсмическое спокойствие, в отношении сильных и уме¬
ренных землетрясений во всяком случае, не противоречит предположению о на¬
коплении здесь энергии упругой деформации для будущего сильного земле¬
трясения.
Считая, что энергия деформации будет реализована не в виде асейсмического

крипа по разлому Сан-Андреас, а при сильном землетрясении, можно восполь¬
зоваться выведенной для Тихоокеанского пояса зависимостью log t = 0,57М—3,16
для оценки вероятной магнитуды будущего землетрясения. В случае возникно¬
вения землетрясения в 1977 г., т.е. спустя 17 лет после начала аномального под¬
нятия к 1960 г., ожидаемая магнитуда составляет М = 7,7 (в пределах ±0,5).
Если ожидать землетрясение с М = 8, такой же, как при землетрясении 1857 г.
и как вообще ожидается для землетрясений на участках спорадической сейс¬
мичности в зоне разломов Сан-Андреас, то такое землетрясение может произой¬
ти к 1985 г., т.е. примерно через 130 лет после предыдущего. Однако если под¬
нятие началось (на западе в стороне от центра) в 1953—1957 гг., то землетрясе¬
ние с М = 7,8-8,0 можно ждать уже в 1977 г.
Можно использовать другой способ оценки магнитуды землетрясения по ве¬

личине среднего радиуса деформированной области.- По формуле log г (км) =
= 0,51М-2,27 (Dambara, 1966; Fujii, 1974), принимая средний радиус дефор¬
мированной к 1973 г. области 95 км, получим, что уже к 1973 г. могло произой¬
ти землетрясение с М = 8,4, а к 1977 г., при увеличении среднего радиуса ежегод¬
но на 7 км, землетрясение с М =9,1, что нереально. Более правдоподобные вели¬
чины получим при использовании в расчете длины малой полуоси области подня¬
тия 70 км. При этом ожидаемая к 1977 г. магнитуда составит 8,3. По-видимому,
использование выведенной по материалам Японии формулы не может считаться
надежным в Калифорнии. Во всяком случае скорость увеличения радиуса области
поднятия в рассмотренном случае получается 4,7—5,6 км/год для среднего радиу¬
са и 4—5 км/год для малой полуоси, тогда как в Японии удлинение среднего ра¬
диуса оценивается в 3,4 км/год (Fujii, 1974) .
Так или иначе, если мы действительно имеем дело с подготовкой землетря¬

сения на рассматриваемом участке, то его магнитуда оценивается Как 7,5 < М > 8,0.
Возможность его возникновения в ближайшие годы или десятилетие не противо¬
речит расчетной частоте сильных землетрясений на этом участке > 90 лет. Для бо¬
лее уверенного и краткосрочного прогноза необходимы более подробные данные
и измерения.

По разрывным сейсмотектоническим дислокациям в ряде случаев можно
определить или уточнить местоположение сильных землетрясений и размеры оча¬
говых зон, общие изменения сейсмического режима в течение последних примерно
100 тыс. лет, т.е. последнего периода тектонической активизации, оценивать пов¬
торяемость сильных землетрясений и, наконец, определять максимально возмож¬
ную интенсивность (М
и сейсмогенных зон.
Наиболее простым является вопрос определения

зоны) бывших землетрясений. Опыт показывает, что разрывы на поверхности
возникают именно в эпицентральных зонах и, как правило, не выходят за пре¬
делы изосейст высших баллов (определенных по разрушению построек, грави¬
тационно-тектоническим и сейсмогравитационным нарушениям, а также инстру¬
ментально). Исключения могут составлять разрывы во время сильнейших
(М > 8) землетрясений, особенно с преобладанием горизонтальной компо¬
ненты подвижек. Поэтому разрывные палеосейсмодислокации позволяют на-
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метить и даже грубо оконтурить эпицентральные зоны прошлых землетрясе¬
ний (например, см. Никонов, 19746) .

Отечественный и в меньшей степени зарубежный опыт (Солоненко, 1962,
19736, 1974; Кучай, 1969, 1971, 1972а; Расцветаев, Трифонов, 1965; Трифо¬
нов, 1971; Курдюков, 1953, 1956; Никонов, 19746, 1976а и б; Wallace, 1970)
показывает, что в преобладающем числе случаев сейсмотектонические дис¬
локации современных, голоценовых и позднеплейстоценовых землетрясений
располагаются в зонах сейсмогенных разломов как вблизи эпицентральных зон
известных исторических или инструментально определенных землетрясений,
так и вне их. Этим подтверждается справедливость (Губин, 1960, 1974; Гзов-
ский, 1963, 1975; Сейсмическое районирование СССР, 1968) оценки опасности
квазиоднородной зоны по наисильнейшему известному в ней (в том числе и опре¬
деленному по палеосейсмотектоническим дислокациям) землетрясению. Вместе
с тем в Средней Азии (см. рис. 30) обнаружены сейсмодислокации и за преде¬
лами известных активных разломов, что делает особенно важным использова¬
ние данных о сейсмотектонических дислокациях для сейсмического райониро¬
вания. Опыт учета сейсмотектонических дислокаций при сейсмическом райони¬
ровании проведен для территории Таджикистана (см. рис. 29) .

Еще одна особенность учета сейсмотектонических дислокаций для площад¬
ной оценки сейсмической опасности заключается в том, что конкретные сейсмо¬
разрывы на поверхности в эпицентральной зоне в ряде случаев в Средней Азии
идут не вдоль основных крупных зон разрывов, а поперек или наискось к ним
(Каратагское 1907 г., Пржевальское 1970 г., возможно, Чиликское 1887 г. и
Хаитское землетрясение 1949 г.) и, вероятно, в соответствии с направлением плос¬
кости подвижки в очаге. Соответственно вытягиваются и изосейсты высших бал¬
лов, в отличие от изосейст меньших баллов. Сейсмотектонические разрывы на
поверхности могут также иметь значение для оценки размеров очага, уточнения
направлений подвижек в очаге неглубоких землетрясений и их сопостав¬
ления с более ранними тектоническими движениями и сейсмическими
проявлениями.
Для некоторых лучше изученных участков возможна оценка повторяемости

сильных землетрясений по данным о сейсмотектонических и других дислокациях
(см. раздел II, гл. 2 и 3, а также Никонов, 1977а). Так, обнаружение нескольких
(5—7) систем сейсмотектонических дислокаций в эпицентральной зоне Каратаг-
ского землетрясения 1907 г. (см. рис. 33) на площади 50 км2, возникших в те¬
чение последних примерно 5 тыс. лет, позволяет оценить среднюю расчетную пов¬
торяемость сильных землетрясений здесь не реже одного раза в тысячу лет. По
возрасту более молодой из голоценовых сейсмотектонических дислокаций час¬
тоту сильных землетрясений можно определить периодом в первые сотни лет.
Отсюда для землетрясений I = IX ±0,5, М = 5,5—8 мы получим 1 ■10“ 3 < N <
< 1•10“ 2 лет, т.е. на порядок больше, чем по графику повторяемости при гипо¬
тезе его прямолинейности (Бунэ, 1970). За последние > 120 лет здесь известно
одно землетрясение (два сильных толчка) .

Аналогично для участка Рогунской ГЭС в радиусе 25 км средняя повторяе¬
мость сильных землетрясений за голоцен составляет 1,5 •10~ 3 лет, т.е. также на
порядок больше, чем по графику повторяемости.
Для участка Северного Тянь-Шаня вблизи г.Фрунзе количество сильных

(М > 7) землетрясений за последние примерно 2-5 тыс. лет составляет по сейсмо¬
дислокациям минимум три. При этом их повторяемость может считаться 6,6 10" 2-
1,6-10“ 3 лет. С учетом двух исторически известных (1770 и 1885 гг.) таких зем¬
летрясений здесь произошло 5 или более. Тогда средняя повторяемость их
> 4-10“ 2 —1-10“3 лет. Промежуток между историческими землетрясениями 1770 и
1885 гг. в 115 лет позволяет предполагать более высокую повторяемость в сред¬
нем за последние тысячелетия. Но тогда и здесь повторяемость оказывается зна¬
чительно больше, чем принятая для участка в настоящее время 5 -10“ 2 —1 -10“ 3
или даже 1■10“4 на основе графика повторяемости (Сейсмическое районирова¬
ние СССР, 1968) .
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Рис. 80. Соотношение магнитуды землетрясений (М) и максимальной длины возникающих
на поверхности разрывов I/. ) (Me Keown, Duckey, 1969, с дополнениями)шах

1 — подземные ядерные взрывы на полигоне в Неваде; 2 — землетрясения в Неваде и
Калифорнии; J- то *а в разных областях Земли; 4 — то же, в Средней Азии

Так или иначе, для районов, где сейсмотектонические разрывные дислока¬
ции хорошо изучены, мы получаем дополнительный геолого-геоморфологический
способ уточнения повторяемости сильных землетрясений в среднем за послед¬
ние тысячи лет. Как показано в разделе 11 (гл. 2), возможности обнаружения и изу¬
чения сейсмодислокаций даже в хорошо, казалось бы, исследованных районах
Среднеазиатского региона еще далеко не использованы.

Возможность оценки максимально возможной интенсивности землетрясений
) в определенной зоне или на определенном участке по сейсмодислокациям

рассматривается и признается в ряде работ (Солоненко, 1970, 19736, 1974; Ку-
чай, 1972а и др.) . Предлагаемые в настоящей работе усовершенствования и уточ¬
нения сводятся к следующему.

1. Необходимо и возможно оценивать магнитуду не зарегистрированного
инструментально землетрясения не по какому-либо одному признаку, например
длине разрывов на поверхности (Гзовский, 1963; 1975; Солоненко, 1974), а по
комплексу параметров разрывных сейсмотектонических дислокаций. Главные
среди них - длина новообразованного (обновленного) разрыва / и величина сме¬
щения D по нему (вертикальной или горизонтальной составляющей) .

2. Имея дело с длиной разрыва на поверхности, необходимо всегда стремиться
раздельно оценивать длину единичного элементарного разрыва I и суммарную
длину зоны разрывов /„ связанных с землетрясением.

3. Для каждого сейсмического (тектонического) региона существуют свои
средние соотношения между магнитудой землетрясения, с одной стороны, длиной
разрывов и величиной смещений по ним, с другой (см., например, рис. 35, 80).

Сейсмологи нередко пользуются формулой Д. Точера (1961) :
М = 5,65+0,98 lg L (км).

Недавно В.П. Солоненко (1974) предложил другую, общезначимую по его
мнению, формулу

М(0,01±0,02) = 6,18 + lg L (км).
Для определения силы (/, М, К ) землетрясений Среднеазиатского регио¬

на эти формулы даже в пределах 8,5 > М > 6 должны быть заменены следующими
для разрывов максимальных размеров:

max

(км), (1)М = 7,62+0,83 lg/
М =6,03+0,97 lgЛ

max
(2)(км)max
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или для средних размеров :
М =7,86+0,92 lg(m (км),
М =6,25+0,90 lg Гт(км) .

(3)
(4)

Их необходимо дополнить следующим соотношением:
М =5,43+0,90 lg D
М = 5,38+0,94 lg Dm (см).

Для землетрясений с М > 6,5 и горизонтальными смещениями, включая, кроме
Калифорнии, Японию,Турцию,Монголию, о.Тайвань и Аляску, выведено (Chinnary,
1969) соотношение

М = 4,96+1,04 lg D (см).

(5)(см),max
(6)

(7)

Уточненные нами для землетрясений 5,5 < М < 8,5 собственно на разломе Сан-
Андреас формулы имеют вид:

М = 5,1+0,80 lg/
М = 5,4+0,75 lg D

(8)(км) ,max
(9)(см).max

Все это показывает неправомочность переноса соотношений, выведенных, на¬
пример, для землетрясений по разлому Сан-Андреас или Калифорнии в целом на
Копетдаг, для землетрясений Монголо-Байкальского региона на Кавказ и других
подобных экстраполяций.
Таким образом, усовершенствуется независимый способ оценки верхнего пре¬

дела М для сейсмогенных зон далеко за пределами периода обычной сейсмоста¬
тистики.

В качестве примера рассмотрим зону Гиндукуш-Дарваз-Каракульских разломов.
Среди инструментально записанных землетрясений в пределах этой зоны сильней¬
шим является Арганкульское 1934 г. (М = 6,5; I = VIII — IX) . В числе нескольких
сейсмотектонических дислокаций в пределах этой зоны (Никонов,
имеется одна, более крупная, в бассейнах рек Сарыоб и Возгина (см. стр. 125).
Размеры этой дислокации L = 18 км, D = 5-10 м соответствуют землетрясениям
М = 7,1 +8, I = IX, т.е. сильнейшим в Средней Азии (см. рис. 34) . Поскольку К
какой-нибудь зоны принимается не меньшим, чем у любого из возникавших когда-
либо в этой зоне землетрясений, несмотря на отсутствие инструментальных или
исторических данных о землетрясениях с М > 6,5 в ней, зону Гиндукуш-Дарваз-
Каракульских разломов следует относить к IX-ÿÿÿÿÿÿÿÿ зоне. При этом для оцен¬
ки реальной сейсмической опасности еще остается в данном случае вопрос о повто¬
ряемости землетрясений этого высшего класса на разных участках разлома (см.
стр. 199) .

В Гиссаро-Кокшаальской зоне одним из наиболее интересных и важных с точ¬
ки зрения возможной максимальной интенсивности землетрясений является учас¬
ток вблизи устья р. Оби-Гарм, где на р. Вахш ведутся подготовительные работы
к строительству одного из крупнейших гидросооружений — Рогунской ГЭС. По
инструментальным данным, на участке строительства максимальным было Таги-
Камарское землетрясение 1955 г., М =4,25-4,5, I = VII—VIII (Губин, 1960). Из
сейсмодислокаций здесь, как и во всей зоне, обнаруживались ранее только сейсмо-
гравитационные, что приводило к заключению о возможности землетрясения менее
IX баллов (Кучай, 1974) . Между тем обнаруженные автором на этом участке сейс¬
мотектонические дислокации (Никонов, 19746) имеют столь крупные размеры, что
по формулам (1), (2), (5), (6) (стр. 88) должны быть приписаны землетрясениям
в пределах 6,5 < М < 8, 1 = Vlll-IX+IX— X.
Оценка сейсмической опасности по скорости миграции землетрясений вдоль

зон разломов.Как и другие авторы (Губин, 1960, 1974; Рихтер, 1963; Гзовскийи др.,

19776)

max
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1968; Ambraseys, 1968; Сейсмическое районирование, 1968; Bonilla, 1970; Гера¬
симов, Ранцман, 1973 и др.1, мы принимаем и для изученных районов подтверж¬
даем, что сильные (М 6) землетрясения связаны преимущественно с крупными
активными в четвертичный период и в настоящее время зонами разломов. Поэто¬
му особое значение в оценке сейсмической опасности уделяется движениям по
крупнейшим региональным (или зональным, по В.П. Солоненко) разломам верти¬
кального или близвертикального заложения, которые разделяют основные, не¬
редко различно развивающиеся геоструктуры и морфоструктуры или блоки зем¬
ной коры.

В Среднеазиатском регионе основными и активными зонами разломов можно
считать Гиндукуш-Дарваз-Каракульский (Каракульско-Момукский, по И.Е. Губи¬
ну), Гиссаро-Кокшаальский, Рушано-Пшартский, Таласо-Ферганский и Северо-
Тяньшаньский. Исследование пространственно-временного хода землетрясений
для некоторых из этих зон предпринималось И.Е. Губиным (1960) и В.И. Бунэ
(1970). Первый установил для Таджикистана несколько видов миграции земле¬
трясений, в том числе для сильнейших землетрясений Гиссаро-Кокшаальской
зоны — линейно-перемежающуюся (каждое следующее в промежутке между пре¬
дыдущими), а для умеренных землетрясений в пределах некоторых второсте¬
пенных зон -линейно-направленную миграцию. Соответственно им дана оценка
сейсмической опасности: ’’Толчки значительной силы следует ожидать ... в доли¬
нах нижнего течения р. Кызылсу, нижнего течения р. Сурхоб и верхнего течения
р. Вахт... В ближайшее время землетрясения наиболее вероятны в Варзобском
и Обигармском районах” (Губин, 1960, стр. 399). В.И. Бунэ (1970) для сильных
землетрясений (К = 18-5-15) Южно-Тяньшаньской сейсмоактивной зоны (куда
вошли Гиссаро-Кокшаальская, Вахшская и частично Дарваз-Каракульская зоны
разломов) установил миграцию катастрофических землетрясений в зоне, но без
определенных закономерностей, акцентировал внимание на периодах затишья
в 20—50 лет после сильных землетрясений и сделал вывод о недостаточности ста¬
тистических данных за 70 лет для решения проблемы прогноза места земле¬
трясения.
Автор настоящей работы рассмотрел миграцию землетрясений вдоль круп¬

нейших зон разломов, ограничившись только самыми сильными (М > 6,5) зем¬
летрясениями в земной коре, но привлекая и исторические, начиная с 1714 г.,
недостаточно надежно локализованные, с неопределенной магнитудой (Нико¬
нов, 1975; Nikonov, 1976). Все сильные коровые землетрясения, кроме Кара¬
кульского 1963 г. с М = 6,5 и глубиной очага около 60 (!) км, располагаются
на расстоянии не более 10—15 км от крупнейших зон разломов и поэтому могут
быть связаны с движениями по этим зонам (рис. 81) .

График пространственно-временной последовательности эпицентров сильных
землетрясений вдоль основных зон разломов Памира дал картину линейно-направ¬
ленной миграции (рис. 82) . Для двух наиболее сейсмичных зон намечается мигра¬
ция землетрясений от флангов к вершинной части Памирских дуг. Скорость ми¬
грации составляет от 1,5—5,5 км/год на флангах до 4-8 км/год в вершинной части
дуг. По Северо-Тяньшаньской зоне можно наметить миграцию сильных землетря¬
сений от флангов с явно более напряженной тектоникой к поперечному прогибу
долины р. Чу (см. рис. 81).
Имеются два более надежных примера миграции землетрясений умеренной

силы по второстепенным разломам. По Хингоусскому разлому в Дарвазе земле¬
трясения 1934-1951 гг., М = 5-6,5, как отмечено И.Е. Губиным (1960), мигри¬
ровали с северо-востока на юго-запад. Эта миграция, согласно нашим данным,
происходила по оперяющему Дарваз-Каракульскую зону разлому четвертич¬
ного возраста со скоростью сначала 6 км/год, а затем 2—3 км/год.
По Ионахшскому надвигу VII- и VIII-IX-ÿÿÿÿÿÿÿÿ землетрясения мигриро¬

вали (1939-1955 гг.) с юго-запада на северо-восток со скоростью 1,0; 3,2 и
1 ,8 км/год, в среднем 2 км/год.
Приведенные данные о миграции укладываются в представление о цикличности

импульсов тектонических движений, поскольку пространственно-временные по-
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Р и с. 81. Сильные землетрясения Средней Азии и прилежащих территорий с гипоцентрами
в земной коре

1 — главные зоны разломов в земной коре, активные в новейшее время (Тектоническая
карте Евразии, 1966; дополнения автора); 2 — сильные (/ ~ VII I— IX баллов) землетрясения
по историческим данным без надежного определения эпицентра; 3 — то же, эпицентр опре¬
делен по макросейсмическим данным; 4 — эпицентры инструментально зарегистрированных
землетрясений с М — 6,5; 5 — то же, 6,5 < М 7,5; 6 — то же, М > 7,5; 7 — миграция эпи¬
центров сильных землетрясений вдоль зон разломов (пунктир — вероятная миграция в
настоящее время). Цифры — год землетрясения. Тш — Ташкент; Л — Ленинабад; Фр -
Фрунзе; А — Алма-Ата; О — Ош; Н — Нарын; Ак — Аксу; К — Кашгар; Д — Душанбе; Я -
Яркенд; X — Хотан; Т — Ташкурган; Хор — Хорог; Ф — Файзабад

7

следовательности землетрясений по каждому разлому (отрезку разлома) повто¬
ряются. Один цикл миграции от флангов к вершинной части Памирских дуг по
западной части Дарваз-Каракульской зоны разломов можно оценить в > 260 лет
(1714 г. -после 1976 г.), по восточной - не менее 80-100 лет (до 1895 г. -после
1976 г.), по Гиссаро-Кокшаальской зоне - соответственно > 110 (1865 г. -после
1976 г.) и > 260 лет (1716 г. -после 1976 г.). Для западной части последней из
названных зон оценка согласуется с полученной независимо по данным о сейсмо¬
дислокациях (Никонов, 1977а), но значительно отличается от оценки повторяе¬
мости при признании линейно-перемежающегося хода землетрясений. И.Е. Губин
(1974) по аналогии с предшествующей историей событий ожидает около четы¬
рех IX-ÿÿÿÿÿÿÿÿ землетрясений в ближайшие 70-100 лет на участке Гиссаро-Кок¬
шаальской зоны от Каратага до Джиргиталя. Приняв линейный характер мигра¬
ции (см. рис. 82), можно ожидать на крайнем западе зоны только 1—2 земле¬
трясения при длине цикла > 110 лет или не ожидать их в течение следующих
100 лет при длительности цикла 260 лет. Длительность цикла > 260 лет для вос¬
точной части зоны согласуется с историческими сведениями о разрушительном
землетрясении у г. Кашгар за 300 лет до сильнейшего землетрясения с М = 8,6
в 1902 г. и не противоречит отсутствию сильных землетрясений в ее центральной
части в течение более 100 лет (Леонов, 1961).

В рамках намечаемых циклов миграции можно допускать вариации интенсив¬
ности и глубины землетрясений и "пропуски” отдельных участков в зоне разло¬
ма в каких-то циклах. Все это осложняет при нынешнем уровне знаний оценку
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реальной опасности каждого участка зоны только по рассмотренным данным.
Если все же закономерность миграции существует, можно попытаться исполь¬
зовать ее в целях прогноза сильных коровых землетрясений. Экстраполируя полу¬
ченную направленность миграции и ее предшествующие скорости (см. рис. 82),
можно ожидать сильные (М > 6,5) землетрясения в следующих местах: в Дарваз-
Каракулъской зоне на северном склоне Заалайского хребта около пика Ленина
или западнее, где в 1975 г. автор обнаружил многочисленные сейсмотектониче¬
ские дислокации, в том числе позднеголоценовые; еще более вероятно буду¬
щее землетрясений в Гиссаро-Кокшаальской зоне разломов в пределах Алайской
долины (см. также Гельфанд и др., 1973). Если принять известные скорости ми¬
грации эпицентров последних землетрясений, то будущее землетрясение можно
отнести к 1980“* г. Это не противоречит, намечающейся периодичности учащения
сильных и умеренных землетрясенийприблизительно по двадцатилетиям (см.рис.82).

Принимая миграцию сильных землетрясений вдоль крупных зон разломов
в качестве гипотезы, можно наметить дополнительно следующие опасные в отно¬
шении сильных коровых земларясений, возможно еще до истечения нынешнего

Зона перегиба
Панирсяих дуг

I гНоличестдо
землетрясений с 71-6
'

9 10

Годы

1380

HtLr
I

то

1920 sy
</ \

V1900

\
<7/A '

/880
\

I860 \/
\v1800

V. p

t8Z0
\i n *7J1800 \6 8I гa

\i a1780
▲ A2 \0 31760 1 \0

iOxn/iod5I1700 \
l \1720

3

1700
I 100 200 300 000 900 SCO 700
расстояние бдоль разлоноS, ян

700 600 500 000 300 200 100

Рис. 82. Миграция сильных землетрясений с очагами в земной коре вдоль основных зон раз¬
ломов юга Средней Азии

1—3 — землетрясения в зонах разломов: 1 — Гиндукуш-Дарваз-Каракульская; 2 — Гиссаро-
Кокшаальская; 3 — Рушано-Пшартская; а — М >7,5; б — 7,5>М>6,5; в — 6,5 >М >6;
I - разрушительные землетрясения по историческим и макросейсмическим данным; 4 —
миграция землетрясений (а — надежная, б — менее уверенная, в — предполагаемая в буду¬
щем) ; 5 - направленность и скорость миграции
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Рис. 83. Схема сейсмического районирования Средней Азии
1 — зоны сейсмической опасности по карте сейсмического районирования СССР (Сейсми¬

ческое районирование СССР, 1968) ; 2 — зоны сейсмической опасности по материалам автора
с учетом высокой опасности сдвиговых зон, данных о сейсмотектонических дислокациях и
миграции сильных землетрясений вдоль крупнейших зон разломов; 3 — участки вдоль
крупнейших зон разломов, где согласно гипотезе миграции могут произойти сильные
(М >6,5) землетрясения, сопровождающиеся интенсивными движениями земной коры

столетия, места: юго-западная часть Афганского Бадахшана, восточная часть
хребта Кокшаал-Тау, северные предгорья западной части Киргизского хребта,
бассейн р. Чилик, возможно, хребет Каратау в Северном Тянь-Шане и Джунгария
около оз.Эби-Нур (рис.83) . Этотпереченьне является исчерпывающим; темнеменее
в названных местах, особенно в центральной части Алайской долины, рекомен¬
дуется постановка целенаправленных исследований, в том числе сейсмологиче¬
ских, геофизических, геодезических, с целью наблюдения за динамикой процес¬
сов и разработки методики выявления непосредственных предвестников земле¬
трясений.

Хотя природа линейной миграции сильных землетрясений региона не ясна,
само явление можно рассматривать как свидетельство современной тектониче¬
ской активности рассматриваемых зон разломов на всем их протяжении в ус¬
ловиях действия единой региональной системы напряжений при субмеридиональ¬
ной направленности наибольших сжимающих усилий (см. выше). Последова¬
тельность возникновения землетрясений умеренной силы, по-видимому, зави¬
сит от распределения напряжений на ограниченных участках и потому непосред¬
ственно не подчиняется региональным закономерностям.

Можно надеяться, что рассмотренные в этой главе способы уточнения сейсми¬
ческой опасности по мере их развития и проверки, в том числе и реальными сейс¬
мическими событиями,помогут преодолеть пессимизмряда исследователей (Петру-
шевский, 1968; Белоусов идр., 1973; Солоненко, 1974) в отношении возможностей
геолого-геоморфологических (конечно, в комплексе с другими) методов в реше¬
нии проблемы прогноза времени землетрясений, а не только их места и силы
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выводы

Основные положения, установленные в результате проведенного исследования,
вкратце сводятся к следующему.

1. В плиоцен-четвертичное время и в голоцене огромная роль принадлежала и в
меньших размерах до сих пор принадлежит региональным гляциоизостатическим
вертикальным движениям, которые проявлялись в виде неоднократных погруже¬
ний и воздыманий крупных участков земной коры вне связи с тектонической исто¬
рией структур, хотя и соизмеримых с мегаструктурами (см. табл. 4, 5, рис. 13).
Скорость гляциоизостатических движений достигает десятков сантиметров в год в
течение 103 лет в период исчезновения ледниковых покровов и сантиметров в год в
течение последующих 104 лет, т.е. на 1-2 порядка превышает скорость вертикаль¬
ных движений вне ледниковых областей (рис. 1,7, 10, 13—15,70).
2. Современные измеряемые на поверхности движения, как и движения геоло¬

гического прошлого, являются в значительной мере движениями земной коры под
влиянием внутриземных и внешних относительно земной коры причин. Однако в
современных вертикальных движениях, особенно в пределах платформенных рав¬
нин (кроме областей проявления гляциоизостазии) значительную, количественно
пока не оцененную, роль иг рают как региональные, так и локальные, особенно по
разломам, движения нетектонической природы - флюидогеодинамические. Именно
флюидогеодинамические движения могут быть причиной колебательною в интер¬
валах лет и десятилетий характера современных движений в пределах платформ.
Это заставляет с большой осторожностью относиться к тектонической интерпретации
измеряемых современных вертикальных движений, особенно при наличии только
двух нивелировок с интервалом 20 лет или менее.При количественных оценках и рас¬
четах тектонической составляющей предпочтительно использовать величины голоце¬
новых движений, а также графики зависимости от времени осреднения (см. рис. 76) .
3. Отвлекаясь от областей проявления гляциоизостазии, можно констатировать,

что подвижные пояса Земли (Тихоокеанский, Средиземноморский, Центральноази¬
атский) отличаются от платформ повышенной на 1-2 порядка современной текто¬
нической активностью (например, характерные скорости вертикальных движений
соответственно 3 10 и 0,5-2,0 мм/год, градиенты скорости вертикальных движе¬
ний 10“7- 10~5 и 10"— 10" 7 год-1 ) главным образом за счет большей дифференциро¬
ванности и контрастности движений, особенно по активным разломам (см. табл. 19,
20, рис. 69) . Известные в подвижных поясах горизонтальные движения последних
этапов геологической истории и настоящего времени на порядок превышают верти¬
кальные или соизмеримы с ними (характерные скорости соответственно 5 50 и
0,5-10 мм/ год) , отличаются большей равномерностью и незначительным уменьше¬
нием среднерасчетных величин скорости по мере увеличения времени осреднения
(см. табл. 14, рис. 53, 57, 72, 76). Имеющиеся данные о распределении, направлен¬
ности и величинах вертикальной и горизонтальной составляющих голоценовых и
современных движений не противоречат геологическим и геофизическим материа¬
лам о распределении зон сокращения и расгггирения земной коры, о направленности
и скорости движений приповерхностных частей земной коры в рамках кинемати¬
ческой модели концепции новой глобальной тектоники (см. табл. 16, рис. 74) .
4. Последовательное ускорение движений на протяжении всего новейшего вре-

j мсни не доказывается, хотя для отдельных периодов возможно (см. табл. 14, 16,
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14. рис. 44). Наиболее удовлетворяющим фактам является представление о пре¬
рывисто-непрерывном, или импульсном, характере движений. Помимо вероятных
надрегиональных (глобальных?) фаз тектонической активности в позднем плиоце¬
не, среднем и позднем плейстоцене, характерно в зональном и локальном проявле¬
нии чередование импульсов тектонической и сейсмотектонической активности и
стадий относительного покоя с периодичностью в десятки тысяч -тысячи лет, а так¬
же в десятки-сотни лет. Мы живем в период относительно повышенной, но не ис¬
ключительнойв геологическойистории тектоническойактивности,начавшийся, веро¬
ятно, 100-150 тыс. лет назад. Ослабление сейсмичности по сравнению с концом
позднего плейстоцена (30 - 8 тыс. лет назад) , вероятно, имело место в областях
мощного последнего оледенения. Направленные изменения региональной сейсмич¬
ности в течение последних тысячелетий в известных высокосейсмичных областях
(Средняя Азия. Калифорния, Япония) не фиксируются.

5. Среднерасчетные величины скорости зависят от периода осреднения и рассма¬
триваемого возраста движений. Эти зависимости уточнены для вертикальной и впер¬
вые оценены для горизонтальной составляющей движений (см. рис. 76, а и б) . Ос¬
новное возрастание (скачок) скорости как вертикальных, так и горизонтальных
движений приходится на время 30 - 10 млн. лет назад - период новейшей тектони¬
ческой активизации. В более близкое нам время уменьшение средней расчетной
скорости вертикальных движений на один десятичный порядок происходит при
увеличении времени осредненияна 4порядка. Для горизонтальных движений умень¬
шение среднерасчетнойскоростипо мере увеличения времени осреднения значитель¬
но меньше (на сдвигах скорость уменьшается на0,5 порядка при увеличении временя
на 7 порядков) . Это объясняется однонаправленным характером сдвиговых переме¬
щений и последовательным возрастанием роли знакопеременных движений с перио¬
дом в годы—десятилетия в ряду сдвиги — надвиги — вертикальные движения.

6. Прямая и однозначная связь между скоростью и градиентом скорости совре¬
менных вертикальных движений и сейсмичностью отсутствует в региональных и ло¬
кальных масштабах. Медленные (вековые) и быстрые (сейсмические) движения
это тесно связанные друг с другом во времени и в рамках тектонических струк¬
тур фазы, отражающие, но всей вероятности, разного масштаба циклы накопления
и разрядки напряжений в земной коре. В подвижных поясах и, вероятно, в рифт-
вых зонах современные движения, зональные и локальные во всяком случае, харак¬
теризуются резкой активизацией в местах и в периоды, близкие к землетрясениями
вулканическим извержениям (см. рис. 21, 47, 59, 60). Уточненная для Тихоокеан¬
ского и полученная для Средиземноморского и Центральноазиатского подвижных
поясов зависимость длительности аномальных движений поверхности перед земле¬
трясениями от их магнитуть (см. рис. 79) позволяет оценивать период подготовки
землетрясений, а в местах продолжительных и частых измерений - подходить к
определению возможных сроков и магнитуд землетрясений.

7. Разрывы в земной коре и на поверхности при землетрясениях это одно из
проявлений современных движений, количественные соотношения которых с интен¬
сивностью землетрясений неодинаковы в разных сейсмоактивных рег ионах (см
табл. 10, рис. 34. 37, 42, 80) . Изучение периодичности быстрых движений комплек¬
сом геологических, геоморфологических и геофизических методов в рамках участ¬
ков, зон и, возможно, регионов, а также выявление миграции эпицентров вдоль не¬
которых зон разломов открывает новые перспективы оценки сейсмической опас
ности в разных регионах не только в отношении места и интенсивности, но и в от¬
ношении времени будущих землетрясений. По геолого-геоморфологическим ,чан¬
ным с учетом голоценовых и современных движений в высокосейсмичных областях
удается на порядок более точно оценивать повторяемость сильных землетрясений
чем применяемым способом по т рафику повторяемости, линейно экстраполирован
ному в область сильных землетрясений.

8. Современные техногенные (возбужденные деятельностью человека) движения
на поверхности и в недрах в локальных масштабах соизмеримы с естественными
движениями в соответствующих регионах или даже превышают их гю таким харак¬
теристикам, как скорость и градиент скорости (см. табл. 17, 18. рис. 63, 69). Эш
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движения могут захватывать всю земную кору па площади, соизмеримой с локаль¬
ными тектоническими структурами, и вызывать неблагоприятные или даже разру¬
шительные последствии (см. рис. 63. 64. 67 69) и, следовательно, требуют специ¬
ального изучения и предвидения.

9. Ни один участок земной поверхности и, по-видимому, земной коры не находи¬
тся в состоянии полного покоя в любой малый промежуток времени нс только в
геологическом и историческом, по, вероятно, и в физическом измерении. Совре¬
менная динамика теологических структур разно! о порядка это естественный уна¬
следованный этап тектонического развитии геоструктур в течение последних милли¬
онов и тысяч лет. Изучение современных и голоценовых движений, или современная
геодинамика, это формирующееся . актуальное в icopciичсском и практическом
отношениях направление, которое, несомненно, будет активно развиваться и бли¬
жайшем будущем.

Значение исследования голоценовых и современных движений земной коры не
исчерпывается приведенными выше конкретными выводами. Аигорстремился по¬
казать, что развитие направления невозможно только на пути расширения и повы¬
шения точности геодезических и других измерений, как все еще перед.:о принима¬
ется геодезистами. Не только правильная ишерпретанин инструментальных данных.
ной оптимальные размещение и частота геодезических съемок и диапазоне от гло¬
бальных до измерений на отдельных геодинамичсских поят омах находшеи и пря¬
мой зависимости от г соло го-i соморфоло! ических условий и с I е 1 1сни их изучепносш

Использование известных и новых геологом еоморфологичсских метдов и кон¬
цепций геодинамики значительно растиряс i возможноеiи оценки сейсмической
опасности и открывает новые пути перед сейсмо1скшникой. пиши гем самым ряд
разделов сейсмологических исследований.

Появление недоступной прежде возможности исследования направленнойи и
характера тектонических и iсоморфологических процессов в рамках деешков.
тысяч, первых миллионов лег и получение количественных характеристик этих про¬
цессов в разных геоструктурных областях дают новый импульс таким активно
развивающимся наукам, как геотектоника, геоморфология и геофизика.

Наконец, опыт сопряженною с использованием метдов кчыо1ИИ. юоморфоло-
I ии, геодезии и сейсмологии изучения медленных, вековых,и быс г рых , сейсмичес¬
ких, движений как проявлений единого циклического процесса накопления и раз¬
рядки напряжений в земной коре iioMoraci упрочи1ь связь между сейсмологией и
геотектоникой.

В целом развитие современной геодинамики, использование ее розулыагон и
таких первостепенной важности и огромною размаха работ х, как поддержание и
повышение точности геодезических сетей, оценка сейсмической onaciiocin. локали¬
зация месторождений флюидов, инженерные прошозм, оптимизация взаимодейи-
вия человека и природной среды - все это выходит за рамки чисто научных вопро¬
сов в область наиболее целесообразного, безопасного и эффекmmioi о ражтия
жомомики и человеческого общества в целом.



ABSTRACT

In the monograph a highly urgent problem is considered, which is important in
theoretical and practical aspects, lying in the contact area of geology, geomorphology,
geography, geophysics, seismology, geodesy and oceanography.

The work defines a present state of this newly forming scientific trend and it is
the first summary survey of world scale data on the problem which is the object of
great attention today, in particular in term of International Geodynamic Project.

Holocene and present, slow (secular) and fast (seismic), vertical and horizontal
movements are here discussed in their mutual interrelatiohships. Quantitative charac¬
teristics of different kinds of movements are given for platforms on the one hand
and for the mobile zones on the other hand. In addition to the main facts concerning
Fennoscandia, Middle Asia and California, comparative data for many other regions
similar to these areas in geotectonic respect are considered. Much space is devoted to
movements of glacio-isostatic nature, seismotectonic problems, and atectonic and
induced movements. The vertical and horizontal movements in riftzones and active
volcanic regions are characterized. Quantitative estimates of the movements are
considered from the point of view suggested by the present geotectonic problems,
while, regularities of the movement changes in time and space are discussed from the
point of view pertinent to tectonics and seismic danger prediction.

The book is adressed to broad circles of specialists in geology, geomorphology.
geophysics, geodesy; it can be usedby specialists in the adjacent fields of geography,
geohydrology and astronomy.
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сений: 4 — рвы преимущественно в коренных породах, 5 — эскарпы преимуще¬
ственно в коренных породах, 6 — микрограбены; 7—10 — сейсмогравитационные
и обязанные возникновением ударной волне землетрясений, зарегистрированных
(жирные значки) и голоценовых (тонкие значки) : 7 — обвалы скальных (э) и
рыхлых (6) пород, 8 — оползни в скальных породах Ы и рыхлых отложениях
(б) , 9 — земляные потоки, лавины, сели, 10 — рвы и трещины преимущественно

Рис. 29. Карта сейсмодислокаций Таджикистана. Составил А.А. Никонов по соб¬
ственнымматериалам с использованием данных Т.П. Белоусова и Ш.Ш. Деникае-
ва по Западному Памиру

1 — зоны разломов первого порядка; 2—3 — эпицентральные зоны зарегист¬
рированных землетрясений и год их возникновения:2 — интенсивность IX—X бал¬
лов, 3 — интенсивность VIII—IX баллов; 4—6 — сейсмотектонические дислокации
зарегистрированных (жирные значки) и голоценовых (тонкие значки) землетря-

в рыхлых породах; 11—15 — элементы сейсмического районирования; 11 — 13 —
оценка интенсивности голоценовых землетрясений в эпицентральных зонах по
сейсмодислокациям. 11 -X баллов и более; 12- IX—Хбаллов; 73 -VIII—IX
баллов; 74 — границы районов с различной балльностью согласно карте сейсми¬
ческого районирования 1968 г.; 15 — уточненные автором границы с учетом
сейсмодислокаций

7872

ственно или существенно вертикальными (7) (э — взбросовые, б — сбро¬
совые) , надвиговыми (2), сдвиговыми (3) движениями по ним; //
лодые смещения по разломам: А — сдвиговые, Б — надвиговые; 4 — позд¬
неплейстоценового возраста; 5—6 — соответственно голоценовые и совре¬
менные (а — медленные, б — быстрые, при землетрясениях) ; цифры — год
возникновения; /// — амплитуды и скорости смещений: 7 — векторный
масштаб смещений, а — скорость медленных смещений и суммарная, б —
величина быстрых смещений при землетрясениях; 8 — смещения показаны
внемасштабно

Рис 52. Схема современных, голоценовых и позднеплейстоценовых го¬
ризонтальных смещений по разломам Центральной Азии. Составил А.А. Ни¬
конов с использованием данных БС. Буртмана, В.С. Войтовича, С.А. Заха¬
рова, И.М. Конопальцева, К.В. Курдюкова, А.А. Никонова, Г.Н. Пшенина,
Е.Я. Ранцман, В.М. Реймана, С.Ф. Скобелева, А.И. Суворова, В.Г. Трифо¬
нова, Н.М. Чабдарова, X. Уэллмана, X. Синвала и др.

— мо-

/ — главные зоны разломов, активные в новейшее время (Тектониче¬
ская карта Евразии, 1966: дополнения автора), в том числе с преимуще-
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современных вертикальных движений, проведенные через 2 мм/год; 4 — области общего
погружения; 5 — области общего поднятия; 6 — современные ледниковые покровы и
шапки, б — усредненный продольный профиль в проекции на 70° с.ш. на западе и 72° с.ш.
на востоке: 1 — скорость современных вертикальных движений и пределы возможных
ошибок, мм/год; 2 — осредняющая кривая; 3 — зона эмбрионального раздвигания по
А.Ф. Грачеву; 4 — участки гляциоизостэтического воздымэния; 5 ~ участок вероятного
растяжения; 6 — платформенные области; 7 — краевые прогибы; 8 — области слабого
и умеренного горообразования

Рис. 15. Современные вертикально е движения северных побережий СССР. Составил
автор по материалам Г.А. Баскакова, Л.А. Борисова, Г.А. Ковалевой, Т.П. Корокиной,
А.О. Шпайхера и с использованием Карты современных вертикальных движений земной
коры Восточной Европы (1973)

а — схематическая карта: 1 — уровнемерные пункты и величины движений, мм/год,
без учета эвстатического повышения уровня Мирового океана; 2 — пункты, где опре¬
делена скорость поднятия, мм/год, за последние 100—3000 лет; 3 — изолинии скорости
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