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Применение геофизических методов при 

картировании активных тектонических 

структур, связанных с разрушительными 

землетрясениями в Сирии 

Application of geophysical methods for mapping of active tectonic 
structures connected with destructive earthquakes in Syria 
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Аннотация: представлены результаты применения комплекса геофизических методов 

при картировании сейсмоrенерирующих разломов, с которыми связаны древние 

землетрясения, разрушившие средневековые города и сооружения в Сирийской 

Арабской Республике. 
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Abstract : lhe article presents resulls of using а complex of 
geophysical methods for mapping of seismюgenerating faulls 
caused ancient earthquakes deslroyed some medieval lowns 
and slruclures ln the Syrian Arab RepuЫlc. 

Р:.1ссruян11с от lttlt!OJIO 11 1>oф1t11J1 , м 

30 40 50 60 70 so 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 
GRIB N.N. 

Depuly direclor tor science of the Technical lnstitute 
(Branch} ot the North-Eastern Federal University, DSc 

(doctor ot science in Technics}, Neryungri, 
grib@nfygu.ru 
IMAEV V.S. 

Head ot the Se1smogeology Laboratory of the lnstitute ot 
the Earth Crust ot the Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences, DSc (doctor of science in 
Geology and Mineralogy), lrkulsk, imaev@crusl.ir1<.ru 

IMAEVA L.P. 
Senior researcher of the lnstitule of the Earth Crust ot 

the Siberian Branch ot the Russian Academy ot 
Sciences. PhD (candidate of science in Geology and 

Mineralogy), lrkutsk, imaeva@c1us1.ir1<.ru 
TRIFONOV V.G. 

Principal researcher of the Geological lnstitute ot the 
Russian Academy ot Sciences. DSc (doctor о! scieлce 

in Geology алd Mineralogy}, Moscow. 
trifonov@ginras.ru 

SYASKO А.А. 

Chief о! the Centre о! lnformation Technologies о! the 
Technical lnstitute (Branch) о! the North-Easlern 
Federal University, PhD (candidate о! science in 
Geology and Mineralogy), Neryungri, siasko@ 

ramыer.ru 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11 0 

Ри с. 1. Комплексная интерпретация данных георадиолокации, электрического 

зондирования и сейсморазведки в окрестностях города Афамия 



Введение 

Соrнас110 11 сторичсским да111 1ым разру­

шение и у11адок 1'0родо11 Срсднсrо Восто­

ка 11 Средней Лзии, замсдпс1111с II разш1 -

т1111 срсднс11ско11ых культур нрн~ 1 исы11а­

ш1сь нашсст11ию 1101111ст11с111 1 ых 11ар11аро11. 

Вместе с тем 11011реждс11ия, набшодасмыс 

11 дре1111их ностройках и сооружениях, мо-
1'у 1· бы·гь с 11я заны также с тсхн0Jю1·исй 

стро11тсJ1ьст11а, нроцсссамн 11ы11стр 1111а-

1111я, а также с разруш1псны1ыми зсмлс­

тряссниямн. 

Публикацш, но архсоссйсмшю1 ·и11 I I, 2) 
указы 11а1оr на ссiiсмичсскии характер раз­

рушс1111я нскоюрых срсд11сuско11ь1х 1 '0ро­

до11 Срсднс1'0 Вос-1'0ю:t. 
Ос11011111,1м 11с-1•оч11иком информации о 

ЗCMJIC'l'pЯCCIIИJIX до1111струмс11 l'aJIЫIOI O 11с­

р11ода JIIIJIJIIOTCJI IIИCl,MCI IIIЫC с1111дстсль­

С'1 '113. В 1111х сообщастсJ1 о разрушс11111,1х 1'0-
родах, 11р1-1 чсм 11а~1 болсс 110111 , ыс cucдc1111J1 

11р11 11 одJ1тся о 11 оuрсждс1111 11 ку,1ьто11ых, 

11pau11ТCJtbCTIICIIIIЫX И общсс1·11с1111ых co­
or,yжc111-1ii. 

ЛpxCOJIOl'll'ICCKIIC 1111a,1cocci,cмo,t0111 -

•1сскне данные содержат uмсстс с ,·см 

JII ШII, KOCIIClllll,IC CIJCДCIIIIJI O масн1·1абах 

к.~тастг, оф. Бо,,сс 1 ю,111ую t<aP'1 н11у с 110-

соб11а д:11·ь аг,хсоссiiсмо,101 ·ия , 11<У1110,1яю­

щая UblJIIJИl'l, г,азру111с11 1111 t<O IIK[)C-I II ЫX 110-
строск 11 оцс1111 ·1 ·ь макросснсм11чсск11й :>ф­

фскт 131, 
С цс,1ыо к.~р1·11ро11а1111я ссii смо 1•с11ср11 -

рующ11х PU'IJIOMOII, С КО!'Орымн MIIOl 'flC ,ш­

тор и l'C'I IIЫC IICCJtCДOIJ31'CJIII CIJJl1Ыll3I0T 

ра1рушсш1 я дрс111111х 1 ·ородо11 и тсх11ичс­

ск11 х coopyжc1111 ii II C11 p11iicкoii Лрабскоii 

Рсс11убш1 кс, 11uм 11 61,1,,и 11ро11сдс11 1,1 1-со­

физичсск11с HCCJICДOЩll111JI IJ oкpCCl'IIOCTJIX 

ряда З [)ХСОJJОl 'ИЧССК11Х 11(\MJl 'I IIIIKOII С11 -

ри1~: t'Opoдou Лфамия, 1 l аш,мира, А11с111ю, 

мо11ас1·ыrя С11ято1'0 С11м со11:1, ai1 н1ч1101 ·0 

акuсдука 11611юи 1: М11ссиаф. Разрушс1111 с 

11х ко 11струкц11ii с11юы11ас·1 ся с ка1·астро­

фичсск11м11 зсмнстряссн 11ям11 11рошJ1ого 

15, 6, 91. 

Методы исследования 

Д,1я решения 1юстаu,1с1111ых задач 11а~111 

ИCIIOJlbЗOIJ3Jll1 Cb три OCIIOIJHЫX мсюда мa­

JIOl1lyб111 1 11oii l 'СОфизики: 1) MC'l'OДДИIIOJll,-
1101'0 OCCIJOl'O зo1 щ11pouai 11 1J1 (ДОЗ), 2) сснс­
м11чсск11й мс-1·<щ коррс11яци11 11рсломJ1сн -

11ых 1101111 (КМП В), 3) метод 1-сорадионо­
кац1111. 

Д1111олы1ое осеоое зо1щrtрооа1111 е uы-

110J111ЯJюсь 1·ео::,лсктр11 ческой а~шар.r1урон 

ЕRЛ-МАХ, создашюii II НПО ЭРА (1: Саню·­

Петсрбур1 ; Pocct1J1). Оборудо11а11ис rабо­

таст u режиме 11срсмсшю1'0 :тсктр11чсско­
го тока с частотой 625 Гц. Зо11дироuан11с 

ос11оuано на оозбуждс11ии :тектричсско, ·о 

ИС1'0ч1111ка с расс-юяш1см I О м на земной 
11011срх1юсти между 1'С11срирующими )JIСК­

тродами Л и В; расс-rояш1с между зазсм­
нсниями ДИIIОJIЫ IЫМИ )ЛСКТродам~t м, 

N и т.д. также СОС'I-ЗШIЯ С'Г 10 м . Макс11 -

маль11ая длина сис-rсмы )лсктродов со­

ставляет 150 м. Сила тока на линии uаrь­
ируст от 20 до 200 мА и зависит от 1-ео-

Ри с. 2. Руины города Афамия 
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Рис. 3. Местоположение геофизического профиля на топографической основе 
(верхняя часть рисунка), геологической карте (центральная часть рисунка, 

местоположение профиля обозначено черным квадратом) и гипсометрического 

профиля с указанными координатами (нижняя часть рисунка). Красным 

пунктиром на топографической карте показан предполагаемый разлом, красной 

стрелкой обозначено начало профиля 



Риск 

;}JIСЮ'])ИЧССКИХ сuойстu слосu l' PYll'J'3 1·13 
1'J 1уби11ах, дости 1 ·ающих 1/4 01' дли11ы ли-
11ии (до 40 м). 

Получс111 1ыс да1111ыс обрабатыuались 11а 

м1111иком11ыо·1-срс НРiРЛQ.Для их uизуали­

зац11и 11с11ользоuался метод 1 1 ос'rрос11ия 

разрсзоu рас1 1 рсдсле11ия со11 ротиuнс1111и. 

Расчет 11роизuодш1ся 110 формуле: 

р, - кЛИ/1 , 

где к - 21r/[I/BM 1 /АМ 1/BN + 1/AN), 
р. кажущееся 1лск-1 ·ричсскос со1 1рсr1·иu­

лс11нс; ЛИ ра:111ос-1·ь 1лск-rр11 чсских 110-
тс1щиало11 11 а измсритСJ1ы1ых :шск-1·родах 

М N; / 1-ок 1111та11 ш1 измсри 1-сл ь11oi-i уста-

11оuки; ВМ, АМ, BN, AN 1 ·сомС'1·ричссю1с 

размеры ус-1-а11оuки, м. 

Пос1·рос1111 с разрсзо11 рас1 1 рсдсJ1с1111я 
со11 ро•1шщс11иii IIOЗIIOJIЯJIO ОЦСШJl'Ь 1 •со­

')JIСК'l'J)ИЧССкую ситуацию на 1 1 рофш1с 11 
цсJ1ом. Профинь рас 11 рсдснс11ия co11po­
·11111J 1 c11нii 1ксщ)ртироuаJ1Ся u формат 
Лtt lOCЛD ДJJЯ Д3JJl,1 1 Ciiшcii KOMIIJICKCIIOii 
и111·ср11рс1·ац1111 . 

Cc ii cм11•1CC J{Jt ii метод KOpJICJI Яl\ 1111 

11рсломлс1111м х uoJ111. )1J1я 11ро11сдс11ия 
а11аJ1нза ссiiсми•1сск 11с uoJ1111,1 11озбужда­

т 1 сь ударами ку1щJщ1,1. ДJ1я рс111С'1 ра111111 

ссiiсми•1ссю1х CИ l ' l 1 3JIOIJ IICI I OJlbЗOШ\Jl3Cb 

24-ка 11 ащ,11а я 1t11 фро11ая ссiiсм11чсская 

ста1щия «Cci-iCMOJIOl'-24» (IIЗl'O'J'OJJJICIIU IJ 
1·. Хабароuскс, Россия) с 11ср•1·икаJ1ы1ыщ1 

11р11см11иками, 11 мс1ощими чt1сю1у собст­

lJС1 1 1 1 ых 1roJ1cбn1 1 11ii 20 Гц. Расстояннс мсж­
;-.;у 1 1 рисм1 111кам11 cocтau11J10 5 м , ,1 общая 

д,ш1ш ссiiсмичсской J111ш111 с нрисмниками 

115 м . Мы 11р11мс11ш111 схему •1стырсх 

11у11к-1·оu IIOCJICДOU3' 1'CJI ЫIOl "O 11озбуждс1 1 1 1 Jt 

CIII IШJIO U, КСУl'Орыс рс111 Cl'J)11pOJJaJIIICb 11р11-

см1 1 11ками , рас110J1ожсшшм11 1111 расс1·оя -

1 1ю1 0-1 2,5 до 30 м о-1"1-ако1-о 11у111,1а. Время 
рс1·11страцю1 Cfll 'ЩlШI COCJ31JJJЯJIO 1024 мс 
с 1 1 сриодом днскрстюации 0,5 мс. ДJJЯ 

умс11ьшс1111 я ошнбок мь1 1IOIJ'10p>1J111 uоз­

буждс11ис С111 Щ)./13 I I CCКOJlbКO раз ИЗ OДIIOl'O 

11у1 1 к-1 ·а 11 сумм~1ро11ш111 1IОJ1учс1111ыс cciic­
мo1 раммы, ч·10 11озuш1яно умс1 11, шит1, 

IJJIIOJJIИC шума И IIOДll>l' I J, ypouc111, CИJ 'l laJJOJJ. 

ДаJ1ь11сншан и11тср11рс1ацин 11рои1uоди ­

лась 1ю ста11дар-11юii тсх1юJю1·ии обработ­

ки ссiiсмичсских 1 1 pCJIOMJIC I IIJЫX UOJIII 
(КМПВ). В резут,тю-с строиJ1ся разрез рас-

11рсдСJ1с11и1t скоростей ссi1смичсск,1х uo,111 
Д)IЯ 11рофю1J1 U ЦCJJOM. 011 ')KCIIOJYI 11pouaJJCJJ 
u форма-1 ЛнtоСАD щ1н дaJ1ь11ci·iш cii ком-

1шскс1юи 1111тср11рС'1·ацю1. 

Георадарпые IICCJle)\OUЗIШЯ UЫIIOJIIIЯ­

IJIICb ai111apa-1-ypoii ОКО-2, 11роизuсдс111юй 

НПО «Лоп1с» (1~ Рамс11скос, Россия). Ис-
1 юльзоuш1ся 11c11зoJ111poua111 1 ыi1 а11тс1111ый 

блок «Тритон» с частсr1·ам11 д111юлыюi1 а11-

'1-с1111ы 50 и 100 МГц, что дauaJJo 20-мст­

роuую туби11у зо11дироuа11ин . Сип1алы 

рсr·истрироuаш1сь 11рограммоii рс1·истра­

ции и обработки GeoScan. Профиль зон­
дировался дuажды: с час-r01'ои 100 МГц 
11ри ДUИЖСIIИИ u11срсд IIO 11рофиJ11О И С ча­

СТСУl'ОИ 50 МГц 11рн uозuраще1 1 ии. Оценка 

1юлсuых радиограмм дслаJJась 110 специ­
алыюи 1 1ро111аммс GcoScan НПО <<1101-ис». 
Полученные да1111ые :жс11ортироuаJ1 11сь u 

формат Лu toCAD дли дальнейшей ком-

1шскс1юй и11·гсрпре1-ации. 

Первичная обработка 
материалов георадиолокации 

Перт,11i :тшп 1111 ·гер1 1 ре1·ац11И uключан 

U себя TCXIIOJIOl'l1 ЧCCкиe 01 1 срац11и обра­

ботки 1 1 ерuи411ых 1юлсuых да1111ых: а1~а­

л11з исходных радаро1 -рамм, объсд1111с1111с 

фра 1 ·мс11тоu 11ртяжс1 1 11ых 11рофинсi-i , uы­

дслс1111 с UOJIII-IIOMCX, 011pCДCJICIIИ C уроuш1 
()'JIJOCИl'CJIЫJOJ'O IIYJJJI шкаJIЫ J'Луб 1111 , •1·0-
1 1 0 1 ·раф11 чсская 11риuязку мс1•ок радаро­

граммы. 

Второй :тит UЫДCJI CШIC l'COpaдap-

l l ЫX KOMJIЛCKCOU. HaкO I IJICJJIIЫii К 11астоя­

щсму uрсмс11и 011ы·1· 1 юказьшаст, ч•1 ·0 u 
снучас 1 ·сорад1 1 0J1окаци(н 1 11ых 11абшодс-

1 1 11и ос11 с1111фаз1юс-rи отражс1111ых '>НСК­

трома 1 ·1111·1• 1 1 ых 1IOJ11111р11урочс11ы 11 ос1 1 011-

1 , ом К 1'ра1 1 11 цам CJIOCJJ С paЗJ111 ч1 , oii JJl l'l'O­
JIO l 'ИCИ 14]. Выдснс111 1 с 1·сорада р11 ь.1 х ком-

1шсксо111 1ро11111одш1ось 110 11р11з1 , акам 1<ак 

у111оuых, 1·ак 11 страти1·раф11'1сск1 1 х 11cco-
11iacиii. Г\р11 обрабснкс да~ 11 1 ых 1·сорад110-

J1nкац1111 бJ,1)111 IJЬJДCJJCl l l,I д11а OCI I OIII I ЫX 

1-сnрадарш,1х кnм11нскса cnupcмc1 1 111,1x 

•1с1·uсрт11ч11ых 0'1Jt0жc 1111ii 11 11cpx11cii ,, а­

с1·и осадо•шык корс11111,1 х 1 1ород paз,1 1 1 •1 -

1,oii стс1 1с 11и 1 1 а рушс1 , 11ос·11 1 . 

Третий :т1ш1 l!ЫДCJICl111 C l'C0f1,1Дap-

l l ЫX фациii. В соста11с I сорадар11n 1 ·0 ком -

1 1 ,1скса ос,що•111ых корс111 1 ых 11ород uы­

J.tCJ1c11ы фащ11 1 IICI I ЗMCIIClll l l,IX кopCIIIIJ,11( 
1 1 ород и корс1 1 1 1ых но род зоны 11рсд1ю,1 а-

1·uсмых разрь11111ых 11apyшc1111ii . ВыдСJ1с-

1 1 11с фацни 11\JОИЗUОДИJIОСЬ 11у·1см 111 1 зy-

3JIЫ10 J '() a11aJ111'1a IIOJIIIOJ!Oii кuр·1 и11ы, 11р11 

0'1'11О..:~1 1·е11ь11ан l;jti.1c,;01·0. м 
4000 ....--------1 
3500 

3000 

2500 

20!Ю 

П11кот О: 35, 1001 1 С 
36.33617 О 

П11кетЗО: J5.l018SC 
36,33379 В 

котором ис-слсдоuались ос1юu11ыс 11ара­

метры: 

ко11фи1уращ1я ocei1 с1111фаз1юе1·и; 

и11·rе11сиu11оеrь occii с111 1 фаз1юсти; 

частот11ыii состаu за1·1 иси; 

11ротюке111юсть осей с111 1 фаз1юсти; 

форма фациаJIЫIЫХ СДИIIИЦ U 1 1 ростра11-
е1·uс. 

Каждыii 11арамС'rр 1 1 ссс-1 011рсдслс1111ую 
И1 1формацию о 1'со,юп1чсском с·1•рое11ии 

да111 1 ои час1и ра..1рсза. Ко11фИJ·урацю1 от­

ражс1111ii JJO:JUOJIЯCJ' О1 1рсдсш1ть OCJJOUI I ЫC 

1·и11ы 11a1 1Jiaeюua1111я. Лмш1и гуда cr1·paжc-

11иii заu11с11т 0'1' ИЗМСJJС1111Н Шll'OJJOJ 'IOI , 113-
Л11Ч11>1 разл11ч1 1 ых фшоидоu 11 11с1IОJ1ьзус-1·ся 

11р и 1 1 ро1·1 , озироuа1 1 ии шн-сраныюй 11змс11-

ЧИJJОе1·и отлnжс1111ii. На чае1·от11ыи состаu 

за11и с11 uш1нс1· uзаимнос рас11оножеш1с от­

ражающих 1·рашщ, 11аш1•111с фJ1101що11 11 
J'.д-141, 

На рисунке 1 11риuсдс111,1 uош1011ыс кар-
11111ы, ко-1'0рыс 11а1 1 бОJ1сс характср111,1 для 

1011 разрыu111,1х 11apyшc1111ii, COJIMCЩCI I I I ЬJC 

с дш 111ыми ссiiсморазuсдкн 11 1,1сК'1·р114с­

ско1'0 101щ11 роuаш1я. 

Материалы сейсморазведки 
(метод преломленных волнl 

Пprt обработке абсотот110 11ссх ссис­

м1-1'1 сск11 х да 111 1 ых быJ1а 11р111 1 ята ·1pcx­
CJ10ii11aя модсJ1ь стросш1я: 10110 маJ11,1 х 

скоростсii , 11рсдста11J1С111 1 ая 110 бoJ1ыucii 
Ч3CJ'II fH,I XJIЫMfl 0J'JIOЖClll1ЯMl1 11cpx11cii чu­
Cl'II ра·1 рсза; ·ю1 1 а раз1·рузк 11 скаJ1ы10 1 •0 

масси11а, 1 1 рсдстаuJ1с1111ан ucpx11cii и11тс11-
сиu1 1 0 11ш1с·1 pc1111oii частыn коренных 110-
род; OTIIOCfl'J'CJIЬJIO 1 1с1 111рушс1 11 1 ыс CK3Jlb­
llЫC ~юроды. 

Расстоание от нача11а 11рофНJ1я. м 

20 22 24 26 28 30 

Рис. 4. Местоположение геофизического профиля участка Аль-Хариф на 

геологической карте (верхняя часть рисунка, местоположение профиля обозначено 

черным квадратом) и гипсометрического профиля с указанными координатами 

(нижняя часть рисунка). Красными стрелками обозначены начало и конец профиля 



Скорост,юи ра.1рсз 11редсташ1с11 11а рис. 1. 
При 111 п'срr1ретации да1-111wх ссисмораз11сд­

ки аrмсчсны следующие особенности раз­

реза: 

от1юси·rслы 1а11 11ыдсржа111юе1 ь мощно­

сти зо11ы малых скоростей (ЗМС); 

сущсст11сн11а11 нзмс11 чи11ость мощносп1 

зо11w раз, ·рузки скаJ1ыюго масси11а 11р и 

OТIIOC JtTCЛЫIOИ 11ыдсржа 1111 ост11 ско­

ростных характсрие1·11 к; 

cyщccт11c111 1 wii разброс скоростей рас­
нростра11 с1111 11 у11 ру1·их 110,111 11 1·рс·1ъсм 

слое, соот11стс·1· 11ующсм скалы 1ому 

масс1111у. 

В качсС'111с рабочсii 11ри н11та с,1сдую­

ща11 1 ·1111отсза: зо11ы разры11ных наруше­

нии 11ыражс11ы 11а скорост11ых разрезах 

сущсст11с111 1ым у11сJ111чс1111см мощ11 ос1·11 

11· 1'оро1'0 слоя (зона раз , ·рузкн ска,1ыю1 ·0 

массн11а) и резким умс11ьшс111 1 см cкopo­

c·1 cii рас 11 рос·1 rансш1 11 у 11 ру1·нх 1101111 11 
· 1·rс1·1,см CJIOC (корс111 1ыс ноrоды). Пр11 со­

носта11J1сш111 скоrостно1'0 ра1рсза с 1·со­

физ11•1сск11ми разрс1амн, 1 1 0J1учс11 11 ым11 

дrу1·имн мс1одам11, и с космофо1·ос1111м ­

ка~111 11або•1а11 п111а1с1а 11 целом нод-111ср­
ждастс11. 

Материалы электрического 
осевого зондирования 

П рн 1111тсрнрстацш1 ,1щ11111,1х дн 1юm, 1ю-

1'0 осс,101'0 101щироuш11111 11аж11ым факто­

ром, 11щ1111ощ11м 11а 11 ос,1сду1ощ11с 11 0-
строе111-111 , J11IJl1teтc11 oнpcдeJICHIIC IIOJIOЖC­

HIIII 'l'(>'IKII 0'1'СЧС13 . С 'l'COpC'l'IIЧCCKOЙ TO•IKII 
ЗpCIIIIJI 'l'O'tKOii 0 1·счс· 1 ·а СJ1С,цует СЧl11'3' 1 'Ь се­

редину r acc·1011111111 между 11и ·нно1цим 11 
нр11см11ым ДHIIOJIJIMH, ГJ1уб111 1 а ! 'ОЧКИ 01 -
с•1 ста 11рн11нмас1ся нр11мср110 от 1/6 до 1/3 
разноса ус·1а11оuк11, Од11ако, 1ю оны·1 у 

11рсдшсст11ующнх нccJ1cдouaш1ii, наибо­

J1сс ко11· 1 ·раст11ым н 1'Сомстричссю1 бщ1з­

ю1м к рсалыюму 1'COJt01 ичсскому с·, рое­

нию 11111111с1с11 11 остросш1с, 11р11 котором 

точка 01·счсп1 0·1 нссс11а к ссрс,ци 11 с 11и 1-аю­

щс1 О (11с1 1 од11иж1101 ·0) ДHHOJIJI. I IOMIIMO 
нрс11 мущссг11 11юушшз(щи 11 т10·1 снособ 

нос·1·роеш1111,1 мсс1 еще 0,11110 неос11оримое 
ДOCl'OИ II Cl'UO: 11ри Ol'IICCCHHИ ТОЧК~t отсче­

та К Ш1'1'ающему ДИ I IOJIIO однознач,ю 01·­
бракоuы11а1ОТСJ1 а,юмаJнн~, c11Jtзa 1 111 ые с 

нри1ю11срх11ост11ыми н но11срхност11ыми 

о&ьсктамн. 

Все разрьшныс нарушс1111 п 11а и11тср­

нрстацио111 1ых разрезах ДОЗ uыражс11ы 

резк11м 11арушс11исм корреляции изош1 -

1111 и, 11ысоко1·рад~1снтными 11инсй 11ым и 

зонам11 кажущнхсн со11ротиu11сний (см. 

рис. 1 ). 

Обсуждение результатов 

РассмО'l'РИМ 11римср нримс11сш111 гео­

физических методов нри архсоссйсмоJ10-

гнческих исслсдоuа11и11х тсктоничсско 1·0 

разлома, образоваuшсt'ося 11 рсзуньтатс 
зсмнеl'РНССНИЯ, ПрНIЮДШСl'О к разрушению 

1~ Лфамия 11 Х\1 веке (рис. 2) [5 81. 
На шющадн горо,ца 1-софизичсский 11ро­

филь пересек восточную зону акrиuных 

разломов ЭJtь-Габскоrо прогиба (рис. 3). 

Были 11ро11с,цены: днполыюс :текrрнчсскос 
зон,циро11а11 нс (ДОЗ), 1'СорадноJ1окаци11 и 

сеii смораз11сдка коррсл11цно111 1ым ме1·одом 

11реломлс111 1ых 11онн (КМПВ). Указан11ая 

шющадь рас,юложсна 11 1 км сс11ср11 се со-

11рсме1 11101'0 1-орода Лфамин. Комннскснан 

1111 ·1'Срнrстаци11 11олучс1111ых да1111ы х 1 юз110-

лнJ1а выделить зо11 у разрушс11ня и смещс-

11 и11 мощное~ ыо 11р11мерно 3 м 11 aю·111111oii 

11ст11н зоны 11азры1111ых нарушс11ий Вос1'0ч-

11ыii ЭJtь-Габ. Кроме тоrо, бьша 11ы11ш1с11а 
30113 MCIICC ак, И1111ЫХ ра1111счс1·11Срl·11 чных 

раЗJ10мо11, которая рас,ю,южсна uосточнес. 

в 110Сl'ОЧНОМ крыле MaJIOЗKl'HШ IЫX (более 

дрс111 1 их) раЗJюмо1111срхннй слой 11рсдста11-

лсн дсе1 рук1уrиrо11а11нымн 1юрода~н1 11ео-

1'С11 а с гсофнз11чсскими хаrак,срнстикамн, 

бл11зю1мн к харак1-ср11с·1 нкам нород caмoii 

зо11ы разломо11. 

Ос110 1Jнап за,цача, ка,·орую 11 собхоJ~11мо 

было рсшш ь с 11 омощ1,1О 1'софизи•1сск11х 

научный 

исслсдо11а11ий, вы11 11н'1ъ разры11ные на­

рушения, расноJ1ожс1111ыс 11 11pcдcJtax из­
учасмоii площади, и нро11естн детальное 

изучение их морфоJ10ги11 . 

При 11 срuнчном анализе нолуче1 1 ных 

1 ·софиз11 чсск11х разрезо11 была отмечс11а 

uысокап сrе11е11ь коррсJ111щн~ аномалий, 

11ыдсл11смых на разрезах разными мС1-ода­

ми. Выбор базо1101 '0 мсто,ца Jюканизации 

а1юмаш1 ii бьш сделан исходJt из соображе­

ш1й обсс11сче11ип максимаJtьноii точ1юс1·и 

011рсдслс1111 11 но,южс1111.11 а,юмалии но 11ро­

фш1ю. Э·, ·а зада•~а рсшас1'С11 с 11rнш1счснн­
см данных 1•сорад11олокаци11: ша~· трасс 11О 

11рофишо набшодсшtii 20 см . Для 
сраш1с111111 : ша,· точск :!J1Сктрнчсско1 '0 зон­

диронаш111 110 11 рофншо 20 м , ша~ · ссис­

мо11rнсм1111 ко11 в мс-годе КМПВ 5 м. Та­
ким образом, 'l'OЧHOC'l'b онрсдслсния нo,10-

ЖCIIII JI 311 0M3JIШI IJ ,шанс COCTatlJIJICt': ).\JIJI 
,лсктричсско1'0 зо 11днрона111111 ДОЗ± 1 () м, 

Георц1~о11ока1що11 1 1ыfl разре·, 
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Рис. 5. Комплексная интерпретация данных rеорадиолокации, электрического 

зондирования и сейсморазведки в окрестностях r. Аль-Хариф (профиль А): 

1 - скальный цоколь , 2 - слой-индикатор цоколя, 3 - рыхлые породы, 4 -
геологические границы, 5 - разлом 
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Рис. 6. Комплексная интерпретация данных георадиолокации, электрического 

зондирования и сейсморазведки в окрестностях г. Аль-Хариф (профиль В) : 

1 - скальный цоколь, 2 - дезинтегрированные скальные породы, З - рыхлые 

наносы, 4 - геологические границы, 5 - разломы (с высокой вероятностью) 

Рис. 7. Смещение римского акведука, произошедшее в резу ль тате 

катастрофического землетрясения 1170 г. н.э. (материалы беспилотной 
аэрофотосъемки, снимок предоставлен М. Рукие) 

дш1 сейсморазведки КМПВ ±2,5 м, дш1 

rсорадиолокации ±0, 1 О м. 
Очевидно, что 11ри малой 1'J1уби1111ости 

исследова1 1 ии георадиолокация обсс-

11счивает максимальную точность Jt0ка­

лизаци11 аномалии в ш1а11е. Исходя из )ТО-

1'0 I IOJIOЖCIIИ Я бьш 011рсделе11 IIJШII н11тер-
11ретацни: выделс1111 е 1-соло 1·ическ11х ,·ра­

шщ 11а 1·еоради0J~окацио 1111 ом разрезе; 

11ере11ос выделенных границ 11а разрез ка­

жущихся со 11 рот1шлс11ий н скорое111ой 

разрез; отбраковка аномалий, 11е от11оея­

щ11 хся к возможным разрывным 11аруше-

1111ям (11одоб 11ы е аномалии обуслош1с11ы 

чаще всс1 '0 11овсрх 11 ост11ымн 11 сод11 ород-

11остямн); ш,1ДСJ1С1111 с а11омалиii 11ср1ю1·0 

11 орядка, и 11 · 1 ·ер11рстнруемых как 11аибо­

J1ес вероятные ра1рьш 11 ыс 11арушс1111я; 

у11язка разрезов 110 разным 11рофш111м с 
11 р11 IJJ I CЧCII ИCM JЩII OJ/1 1 11 l'eJtЫll,IX да1111ых 

(космофотос111 1мков II JШ11дшафт110-мор­

ф0Jt01·,1•1сско1 о а11а.,1 иза) . 
При KOMIIJ1eкc11oi1 11111·ср11рс·1·ац1111 110 

Д,1 111/ЫМ 1 ·сорадщ)J10кац1111, ')JICК'l'J111ЧCCKOl'O 

зо11днро11а1111я 11 ссйсморазосдкн КМ 11 В 
IIOJIOЖCllll e разрь1 111101•0 11ару111 с1 111я 11а раз­

rс1е ДJIJI IJCex MCl'OЖ)IJ COBltaJL() 11ракт11чс ­

ски aбCOJll(Y/'1/0 (см. рнс. 1 ). Лlll'OJIOl 'И'IC ­

cкoc paCЧJICI I Clll1 C разrсза 61,1,10 llf)OH1tJC­
ДCI I O 110 cкopocт1roii д~нJ1фсrс1щиаr1и1·1 и , u 
11срх11сй 'IUCHt, 110 Дll')JICК'l'JJIIЧ CCKOii 11ро-

111щасмос1·11. 

Второй яркнii 11р11мср 110,1учс1111ых rс-

1утмно11 l'l:оф1 1 ·111•1сско1'() 1 1 рофнш1ро1~.11111» 

от1юс111ся к у•1 r1с1·ку ЛJ1ь-Хариф (рис. 4), 
l'ДС CIICl'CMO :J'I IIX 1 1 роф1шсii 11срссекна юж­

llЫЙ (Мисенафск11 i1) субсск11с111 · се1·мс1п·:1 

pnЗJtOMOII ')J1ь-Габ IIO'IJIC J'!IIMCKOl'O ак11сду­
ка, смсще111 1 О 1 '0 110 щ111бо,1ес 31<'1 ив11Оii IICT­
IIИ p3'1JIOMOU на 12 м 15, 6, 91. 

Дuа 11рофю1» , BЫIIOJIIICIIIIЫX МСl'()Д8М11 

ДО:J 11 1 ·coraд:ipa (rис. 5, 6), 1 1 ерссск,111 

111ав1 1ую ве1·11ь ра·11юма, смещающс,·о р11м­

скнй акuс.цук, 11 :>Т.1 IIC'I Ub IJЫIIJJJIЯCTC» на 
11рофиJ1С. 

На третьем 1 1рофш1с об11аруж1шас1·ся , 

кроме 1'01'0, бOJICC IJOC'l'OЧIIЫИ разJЮМ, сме­

щшощ11 ii акведук 1 1 а меньшее рассто»1111е, 

а также дu:1 ус1·у11а в реJ1ьсфе без 11р11 ~11 1 а­

ков разJаомообразова1111я . Н а •1с·1 uертом 

11рофш1с, uы~юJ111с111юм всеми ·1 рсмя ме­

юдами , об11аруже1юеще 11еско11ько вeтueii 

раз11ома зш 1 :щ11сй 1'0й, ч01'0 смещас1 акое­

.цук. Таким образом , зо11а разлома обрnзо­

uана 11ескш1ькими UC'l'BIIMИ С раз1юй Сl'С-

11е111,ю аt<'1·ишюс·111 (рис. 7 9). 

Заключение 

Провсдс1 11 1ыс 1·софнзическне работы 

11аряду С 1юм1шексом 1 1 ео•1·еюо11ических И 

археосейсмоло1·ических исследоuаш1й, а 

также изучение аt<'1'ив11ых разрыв11ых 11а­

рушс11ий ссйсмотекто1тчсскими метода­

ми даJIИ 11еобходимую ДOIIOJIIIИTCJlbllYIO 

ш 1формацню о ui 1 yтpe111 1eii струК'l·уре зо11 

актив1 1ых разломов, 1юзво1111ли устано­

вить особеш ,остн формнровани» сейемо­

ко1пролирующих зон территории Сирий­
ской Арабской Республики и 1 1 редложить 

карту сейсмическоrо раiiо11ировани11 Си­

рии [4 бj. 



Рис. 8. Смещение римского акведука возле г. Аль-Хариф 
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Рис. 9. Смещение римского акведука на Миссиафском субсегменте возле г. Аль­

Хариф и в результате сейсмических разрушений в крепости Крак де Шевалье: 

а - план смещения акведука ((91, с поправками); б - акведук, смещенный на 1 Ом 
по главному разлому (А-В) и на 1- 1,5 м по сопутствующему более мелкому 
разлому (С-0); в - смещение на 0,75 м по параллельному мелкому разлому (E- F); 
г - крепость Крак де Шевалье, круглая Южная башня была построена в конце 

XII века на развалинах прямоугольной башни, разрушенной во время 

землетрясения 1170 г. 

научный 
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