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Рис. 8. Сравнение годографа Джеффриса-Буллена [3] 
волны Релея (1) и обобщенного годографа, построенного 
по экспериментальным данным для ВКМ (2)

Резюмируя изложенное, необходимо отметить, 
что особенности записи релеевских волн являются в 
условиях ВКМ надежным критерием распознавания 
техногенных и тектонических событий на сейсми-
ческих записях. Волны Релея, сгенерированные карь-
ерными взрывами, несут информацию о скоростных 
неоднородностях верхней части кристаллического 
фундамента. Региональный годограф этой волны дол-
жен использоваться при обработке записей местных 
сейсмических событий.
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Ранее нами [9,12] было указано на связь сейс-
мической активности восточных частей Европейской 
плиты и Альпийско-Средиземноморского пояса. Гео-
динамика восточной части Альпийско-Средиземно-
морского сейсмогенного пояса обусловлена давлением 
Аравийской плиты. Откуда следует, что напряжения, 
формируемые в пределах юго-востока Европейской 
плиты и обусловленные ими изменения геофизических 
полей в свою очередь могут быть зависимы от геоди-
намики восточной части Альпийско-Средиземноморс-
кого пояса в целом (рис. 1).

Отражение динамики литосферы указанного реги-
она в гравитационном поле наглядно иллюстрируется 
материалами наблюдений за изменениями силы тяжес-
ти (∆g) во времени на Саратовском геодинамическом 

полигоне (СГП). На СГП наблюдения за изменениями 
гравитационного поля во времени проводятся начиная с 
1999 года. Задача этих измерений – исследование связей 
временных вариаций гравитационного поля с сейсмич-
ностью. С этой целью на пунктах полигона периодичес-
ки проводятся измерения вертикальной составляющей 
поля ∆g. Измерения ведутся на 8 пунктах полигона с пе-
риодичностью один раз в 3–6 месяцев. Наблюдения вы-
полнялись гравиметром, имеющим инструментальную 
погрешность ± 0,08 мГал и цену деления – 7,73 мГал / 
оборот. Опорная сеть отработана по системе замкнутых 
полигонов для учета смещения нуль-пункта гравимет-
ра и оцифровки (передачи абсолютных значений силы 
тяжести) в условном уровне на пункты наблюдений. 
Учитывая достаточную стабильность нуль-пункта, поз-
воляющую принять общий линейный нуль-пункт для 
всего рейса, была принята данная система наблюдений. *Статья печатается в дискуссионном порядке.
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Рис. 1. Связь главных геодинамических систем востока Европейской плиты и Альпийско-Средиземноморского пояса:
1-структуры сжатия: 

Z – Загорская, E – Эльбурсская, СK – Кавказ-Копетдагская, AС – Арало-Каспийская; 
2 – линии сдвиговых деформаций: 

I – Иорданская, МС – Средиземноморско-Каспийская, V – Волжская; рассеянная сейсмичность за период 1961–1965 гг., 
по Беркхемеру и Пуаркару (1984). Стрелкой показано направление давления Аравийской плиты
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Значения ∆g вычисляются в условной системе единиц 
произвольного уровня и цены деления с учетом поправ-
ки за сползание нуль-пункта.

В результате измерений на различных пунктах 
полигона выявлены различные по знаку и скорости 
изменения гравитационного поля во времени. На од-
них пунктах полигона в одни и те же периоды времени 
отмечалась тенденция к увеличению значений ∆g, на 
других – к ее понижению. Наиболее общие закономер-
ности временных вариаций гравитационного поля для 
СГП со всей очевидностью выявились после вычисле-
ния их средних значений из N-го числа пунктов для 
отдельных периодов наблюдений. Средние значения 
для каждого периода вычислялись по формуле:

∆gср = (∆g1 + ∆g2 + ∆g3 +…+ ∆gN)/N,                    (1)

где ∆gср – среднее значение изменений силы тяжести 
для всего полигона, ∆g1…∆gN – изменения силы тяжес-
ти на каждом пункте.

В вариациях средних значений гравитационного 
поля по полигону выявляются относительные увели-че-
ния и уменьшения значений ∆gср относительно тренда 
его изменения во времени (рис. 2). Тренд гравитацион-
ного поля с октября 1999 по май 2004 года имел устой-
чивую тенденцию роста примерно на 0,06 мГал/год. Со-
гласно данным, приведенным в работе [2], в некоторых 
районах Поволжья вековой ход гравитационного поля 
может достигать 0,18 мГал/год. Наблюдаемое на СГП 
увеличение силы тяжести согласуется с представления-
ми о нарастающих напряжениях сжатия в пределах юго-
восточной части Европейской плиты под воздействием 
давлений, передаваемых на северо-восток Кавказским и 

на запад – Уральским мегаблоками [9]. Кавказский ме-
габлок является передним фронтом сжатия восточной 
части Альпийско-Средиземноморского пояса. Отсюда 
следует, что увеличения значений ∆g, находящиеся в 
соответствии с трендом изменения во времени, отра-
жают нарастающие напряжения в пределах восточной 
части Альпийско-Средиземноморского пояса.

На рисунке 2 показано сопоставление суммарной 
энергии землетрясений, произошедших в восточной 
части Альпийско-Средиземноморского пояса с коли-
чеством местных землетрясений и изменениями грави-
тационного поля в районе СГП. Вычисления суммар-
ной энергии землетрясений проводились в регионе, 
ограниченном координатами 25–45°N и 20–60°E. Пи-
кообразные скачки суммарной энергии землетрясений 
в отдельные периоды времени относительно ее фоно-
вых значений, как правило, соответствуют возникно-
вению землетрясений магнитудой более 6. Местная 
сейсмическая активность характеризуется динамикой 
проявлений землетрясений магнитудой не более 3,5 в 
радиусе до двухсот км от центра СГП. 

Отклонения вариаций силы тяжести на СГП от 
тренда ее изменения во времени в пределах различных 
интервалов времени в область максимальных и мини-
мальных значений определяют, очевидно, различие в 
изменениях напряженно-деформированного состояния 
и плотности литосферы [5]. В частности, понижение 
гравитационного поля с апреля по октябрь 2000 г. мо-
жет быть следствием разуплотнения литосферы регио-
на в это время. В ноябре – декабре 2000 г. в бассейне 
Каспийского моря произошло три сильных землетря-
сения с магнитудами 6,2, 6,3 и 7,4, после чего  нача-
лось увеличение ∆g [11]. Другой период аномально 

Рис. 2. Сопоставление изменений гравитационного поля (∆g) на Саратовском геодинамическом полигоне с суммарной 
энергией землетрясений восточной части Альпийско-Средиземноморского пояса (Е) и динамикой изменения локаль-
ной сейсмичности
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интенсивного понижения ∆g зафиксирован в период с 
августа 2001 г по май 2002 г.; в декабре 2001 г. было 
отмечено усиление местной сейсмической активности, 
которое продолжалось вплоть до июля 2002 года. С 
периодом усиления местной сейсмической активнос-
ти совпало землетрясение в северо-западном Иране 
(июнь 2002 г.) магнитудой 7. Этому периоду усиления 
сейсмической активности Волго-Каспийского регио-
на соответствует одно из наиболее сильных пониже-
ний ∆g относительно тренда изменения во времени 
(рис. 2). Период с августа 2002 года по ноябрь 2003 
года характеризуется как сравнительно спокойный в 
сейсмическом отношении. Увеличение ∆g можно рас-
сматривать как следствие уплотнения и накопления 
напряжений в литосфере региона под воздействием 
деформаций сжатия, обусловленных передачей дав-
ления со стороны переднего фронта сжатия Альпий-
ского пояса. Смена знака изменения гравитационного 
поля в сторону понижения произошла в ноябре 2003 
года. Это понижение соответствует периоду усиления 
как местной сейсмичности, начавшемуся в декабре 
2003 года, так и периоду возникновения двух сильных 
землетрясений магнитудой 6,4 и 6,5, произошедших в 
декабре 2003 г. и мае 2004 г. соответственно; эти зем-
летрясения произошли южнее Каспийского моря в гор-
но-складчатых областях Ирана. Наиболее интенсивное 
понижение гравитационного поля отмечается начиная 
с августа 2004 года. Понижение настолько сильно, что 
привело к изменению общей тенденции тренда из-
менения ∆g во времени с возрастания на понижение. 
Такое понижение вполне могло явиться отражением 
процессов планетарного масштаба, с которыми может 
быть связана и подготовка сильнейшего из всех извес-
тных на сегодняшний день землетрясений в районе 
острова Суматра магнитудой 9,0, произошедшего 26 
декабря 2004 года. Свойство предвестников землетр-
сений магнитудой более 8 проявляться на расстояни-
ях в тысячи километров не входит в противоречие с 
процессами подготовки катастрофических землетря-
сений с позиций рассмотрения литосферы Земли как 
единой геодинамической системы, изменение напря-

женно-деформированного состояния в одной точке 
которой приводит к перераспределению напряжений 
во всей системе [6]. Дальность проявления предвест-
ников зависит от энергии готовящегося землетрясения 
и степени сопряженности участков, в пределах кото-
рых наблюдаются предвестники с очаговыми зонами 
землетрясений. Условиями, благоприятствующими 
дальности проявления предвестников, является связь 
очаговых зон землетрясений с пунктами наблюдений 
предвестников линиями региональных деформаций. 
В этой связи сопряженность системы Волго-Камских 
региональных разломов с основными сейсмогенными 
поясами Земли [7] может объяснить способность ва-
риаций геофизических полей на территории Поволжья 
реагировать на подготовку сильных землетрясений на 
больших расстояниях от очага.

Анализируя причины соответствий между изме-
нениями гравитационного поля и сейсмичностью на 
качественном уровне, отметим, что условиями, благо-
приятными для возникновения землетрясений, являют-
ся деформации сжатия горных пород, сжатие сопро-
вождается уплотнением и, как следствие, увеличением 
∆g. Согласно дилатансионной модели очага землетря-
сений период сжатия горной породы завершается ско-
ловыми деформациями с возникновением трещин [10]. 
Заполнение трещин флюидами определяет начало про-
цесса разуплотнения, что сопровождается понижением 
гравитационного поля. Разуплотнение в свою очередь 
может привести к потере устойчивости комплексов ли-
тосферы, и как следствие, сейсмичности. Растяжение и 
сжатие (разуплотнение – уплотнение) в земной коре, 
литосфере и Земле в целом носят характер глобальной 
закономерности, о чем нами подробно было сказано 
ранее [8]. Очевидно, что эта закономерность отража-
ется и в отмеченной выше связи между изменениями 
гравитационного поля и проявлениями сейсмичности. 
Другими словами, связью периодов усиления сейсми-
ческой активности с динамикой разуплотнения литос-
феры вполне можно объяснить соответствие периодов 
усиления сейсмической активности и понижений гра-
витационного поля на качественном уровне.

Рис. 3. Сопоставление изменений гравитационного поля (∆g) на пункте Талалихино с количеством землетрясений 
в пределах Талалихинского сейсмоактивного блока
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Для количественных оценок вероятных изменений 
гравитационного поля рассмотрим модель литосферы 
Волго-Каспийского региона. Согласно этой модели из-
менения гравитационного поля на СГП возникают под 
воздействием деформаций в пределах восточной части 
Альпийско-Средиземноморского пояса (рис. 2), следо-
вательно, горизонтальные размеры зоны деформации 
могут достигать 2000 км и более. Деформации, приво-
дящие к возникновению очагов землетрясений, про-
исходят в интервале глубин литосферы 0–60 км. Этот 
интервал соответствует фактическим данным о распре-
делении очагов землетрясений в литосфере региона. 
Таким образом, деформируемый слой литосферы, ока-
зывающий влияние на изменения гравитационного поля 
на СГП, может быть принят в качестве бесконечного, 
имеющего толщину 60 км. Оценки вариаций плотности 
(∆σ), соответствующие изменениям гравитационного 
поля (∆gср) на СГП, проведены по формуле

∆σ = ∆gср/0,0419Н,                           (2)

где Н – мощность литосферы, равная 60000 м.
Оценки показывают, что при такой модели изме-

нениям гравитационного поля до 2 мГал в объемах ли-
тосферы линейными размерами от 200 до первых тысяч 
километров средние значения изменения плотно-сти 
равны 0,0008×103кг/м3. Большими вариации плотности 
могут быть в сейсмоактивных блоках, ограниченных по 
простиранию. Примером может служить Талалихинс-
кий сейсмоактивный блок. Блок назван по одноимен-
ному пункту повторных гравиметрических наблюде-
ний «Талалихино», расположенному в его центре. В 
пределах этого блока за период с октября 1999 по ян-
варь 2005 года зарегистрировано 24 землетрясения маг-
нитудой от 0,6 до 3,1. Эпицентры этих землетрясений 
распределены по площади 900 км2. Интервал глубин 
размещения очагов землетрясений 0–15 км. На пункте 
«Талалихино» отмечены наибольшие из всех осталь-
ных пунктов СГП амплитуды вариаций ∆g в течение 
относительно коротких промежутков времени (рис. 3). 
Как видно из рисунка 3, практически все минимумы 
вариаций ∆g совпадают с периодами усиления сейсми-
ческой активности Талалихинского блока, а наиболь-
шее понижение силы тяжести, за период с августа по 
октябрь 2004 г., предшествует зимнему периоду усиле-
ния сейсмической активности 2004–2005 гг. Оценка ва-
риаций плотности рассматриваемого сейсмоактивного 
блока, соответствующая изменениям гравитационного 
поля в пункте Талалихино, была проведена по формуле 
для прямоугольного параллелепипеда [2, 4].

Расчеты показали, что вариации плотности в объ-
еме Талалихинского сейсмоактивного блока за весь пе-
риод наблюдений, с октября 1999 г. по октябрь 2004 г., 
составили 0,0003–0,0013×103кг/м3. То есть, как видно из 
расчетов, временные вариации гравитационного поля 

амплитудой в несколько мГал могут быть объяснены 
даже крайне незначительными изменениями плотнос-
ти больших объемов литосферы. Подобные вариации 
плотности вполне могут иметь место при изменениях 
напряженно-деформированного состояния литосферы.

Итак, очевидна закономерная связь изменений 
гравитационного поля во времени, наблюдаемых на 
востоке Европейской плиты, с сейсмической актив-
ностью, заключающаяся в совпадении периодов пони-
жения ∆g, с увеличением количества местных и уда-
ленных землетрясений. Указанные материалы создают 
надежную фактологическую основу для разработки 
методов прогноза землетрясений. 
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