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При детальном анализе локальных особенностей напряженно-деформированного состояния в рам-
ках геомеханической модели Южной Калифорнии выделена быстроразвивающаяся высокоампли-
тудная аномалия деформации сдвига в интервале верхней земной коры (на глубинах до 10 км) – т.н.
“взрывной квант деформации” – с максимальным возрастанием амплитуды на два порядка в тече-
ние 0.5 мес. Подобные “кванты” могут являться неотъемлемыми элементами всего глубинного де-
формационного процесса, связанного с сейсмичностью. В работе обсуждаются количественные ха-
рактеристики глубинных деформационных “квантов” и условия их возникновения.
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Изучение напряженно-деформированного со-
стояния земной коры является неотъемлемой ча-
стью поиска путей прогнозирования сейсмиче-
ской опасности. Вместе с тем прямые инструмен-
тальные глубинные наблюдения, особенно на
больших глубинах, сильно ограничены и носят
единичный характер (скважина Паркфилд) [1].
Поверхностные наблюдения различными геофи-
зическими [2, 3] и геодезическими [4–8] метода-
ми дают лишь косвенное представление о глубин-
ных деформационных процессах. Попытки обна-
ружить предвестники сейсмических событий в
прямых геодезических измерениях на земной по-
верхности не принесли существенных успехов
[9], и, по-видимому, деформационные наблюде-
ния на поверхности Земли не могут отразить осо-
бенности развития деформаций на глубине, свя-
занных, например, с подготовкой крупных сей-
смических событий [10, 11].

Одним из эффективных способов изучения
динамики глубинных деформационных процес-
сов является детальное геомеханическое модели-
рование тектонически-активных регионов с ис-
пользованием данных о текущей сейсмичности

[12–16]. Настоящая работа выполнена на основе
результатов мониторинга напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС), полученных на гео-
механической модели Южной Калифорнии,
включающей детальную разломно-тектониче-
скую структуру, текущую сейсмичность (рис. 1) и
свойства земной коры, как это кратко описано
ниже.

Модель позволяет проследить эволюцию на-
пряженно-деформированного состояния (НДС)
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Рис. 1. Разломная тектоника (серые линии, база дан-
ных USGS) и сейсмичность (зеленые кружки, каталог
ComCat) для фрагмента области моделирования.
Бледно-коричневыми линиями показаны очаги наи-
более сильных землетрясений в регионе по историче-
ским данным. Очаги события Риджкрест 2019 г. и его
форшока показаны ярко-красными линиями.
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рассматриваемой области земной коры. В плане
область моделирования имеет размер 645 × 560 км
(31°–36° с.ш. и 114°–121.2° з.д.) и дискретизируется
прямоугольной сеткой с элементами (ячейками)
5 × 5 км. Модель включает в себя пять слоев зем-
ной коры и литосферы, охватывая интервал глу-
бин от дневной поверхности (с учетом рельефа)
до 35 км; разбиение в вертикальном направлении
увязано с геометрией границ слоев, задаваемых
на основе имеющихся геологических данных.
Каждому слою присвоены определенные значе-
ния геомеханических параметров в рамках упру-
гопластической моделью Кулона-Мора: модуль
объемного сжатия K, модуль сдвига G, сцепление c
и угол внутреннего трения ϕ (табл. 1).

Разломно-блоковая тектоника региона задает-
ся с использованием данных линеаментного ана-
лиза путем введения функции поврежденности,
мультипликативно корректирующей (в сторону
снижения прочности) значения указанных гео-
механических свойств в соответствующих ячей-
ках сетки с целью имитации ослабленных участ-
ков земной коры в каждом из слоев модели (см.
карты параметров на рис. 2).

Функция поврежденности представляет собой
нормированное пространственное распределе-
ние безразмерного параметра, принимающего
значения в диапазоне (0, 1) и рассчитанного с ис-
пользованием карт разломов, рельефа дневной
поверхности и анализа спутниковых изображе-
ний.

На первом этапе геомеханического моделиро-
вания с использованием программного пакета
FLAC3D выполняется расчет “стационарного”
(начального) напряженного состояния модели,
отражающего ее начальную поврежденность, свя-
занную с разломно-блоковой тектоникой, учиты-

вающего собственный вес и действие региональ-
ных тектонических сил. На последующем этапе
проводится учет текущей сейсмической активно-
сти, что реализуется в виде итерационной проце-
дуры пересчета текущего состояния (НДС) моде-
ли. При этом происходит последовательная кор-
рекция значений геомеханических свойств
(модулей объемного сжатия, сдвига, сцепления и
угла внутреннего трения) тех элементов (ячеек)
модели, которые оказались затронуты сейсмиче-
скими событиями в трехмесячный временной ин-
тервал. Информация о сейсмических событиях за-
имствуется из каталога USGS ComCat (U.S. Geo-
logical Survey, ANSS Comprehensive Earthquake
Catalog (ComCat), https://earthquake.usgs.gov/da-
ta/comcat/); учитываются все события, попадаю-
щие в область моделирования с магнитудами M > 1
за период в 3 мес, предшествовавших дате моде-
лирования. При этом массив координат гипоцен-
тров событий проецируется на сетку модели, а по
их магнитудам определяются значения выделив-
шейся энергии. Далее полученные распределения
энергии сглаживаются и используются для вы-
числения скорректированных значений функции
поврежденности, которая, в свою очередь, при-
меняется для коррекции массива геомеханиче-
ских параметров, с учетом залечивания земной
коры. Последнее означает, что если в данной
ячейке сетки не фиксируется новых землетрясе-
ний, то ее параметры возвращаются к исходным
значениям за 4 мес. Наконец, скорректированная
модель используется для расчета нового НДС, т.е.
полного набора компонент тензоров напряжений
и деформаций. После расчета результирующих
значений параметров НДС описанный цикл по-

Таблица 1. Значения геомеханических параметров (модель Мора-Кулона) для 6 латерально-однородных слоев,
задаваемые на начальном этапе построения модели Южной Калифорнии (до учета поврежденности)

Слой модели
Модуль 

объемного 
сжатия, ГПа

Модуль сдвига, 
ГПа

Угол 
внутреннего 

трения, °

Сцепление,
МПа

Плотность, 
кг/м3

Слой 1 (L1)
Верхняя кора

17.3 8 26 20 2600

Слой 2 (L2)
Верхняя кора

19.5 9 30 35 2700

Слой 3 (L3)
Средняя кора

16.2 7.5 27 32 2700

Слой 4 (L4)
Средняя кора

14.5 6.7 25 29 2800

Слой 5 (L5)
Средняя кора

11.9 5.5 24 26 2800

Слой 6 (L6)
Нижняя кора

18.4 8.5 27 30 2800
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вторяется для нового трехмесячного интервала,
сдвинутого на 0.5 мес относительно предыду-
щего.

В настоящей работе выявлен и описан единич-
ный всплеск приращения глубинной сдвиговой
деформации, который является основной частью

Рис. 2. Карты начальных распределений геомеханических параметров для трех верхних слоев модели: модуль объем-
ного сжатия (а), модуль сдвига (б), сцепление (в) и угол трения (г). Неоднородности отражают разломную тектонику
региона и получены с использованием функции поврежденности.
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всего деформационного процесса. Для анализа
выбран типичный сейсмоактивный разлом Керн-
Каньон, находящийся в непосредственной бли-
зости к западу от т.н. Восточно-Калифорнийской
Сейсмоактивной Зоны (ECSZ) и являющийся се-
верным меридиональным отрогом разлома Гар-
лок на долготе около 118 з.д. На рис. 3 а представ-
лен всплеск интенсивности сдвиговой деформа-
ции (СД), выявленный на локальном участке
разлома, а на рис. 3 б – распределение его макси-
мальной амплитуды по глубине.

Уникальной особенностью такого всплеска
является резкое возрастание амплитуды пример-
но на 2 порядка относительно фоновых значений
(около 10–7) до максимальных, достигающих
5 × 10–5 за временной интервал в 0.5 мес. Такие
величины деформации на глубинах 8–10 км соот-
ветствуют смещениям порядка 0.5 м, и подобный
процесс потенциально может являться отражени-
ем т.н. тихих землетрясений, не проявляющихся
сейсмичностью и деформациями на поверхности
Земли. Смещения масс среды такого объема и ам-
плитуды имеют уровень энергии порядка 1016–
1017, что соответствует энергии, выделяющейся
при землетрясениях с магнитудой порядка 3–4.

Данный всплеск можно назвать “Взрывным
Квантом Глубинной Деформации” (ВКГД). Мак-
симальная амплитуда ВКГД соответствует глуби-
не порядка 10 км, т.е. той области, где в основном
сосредоточена сейсмичность Южной Калифор-
нии. Подобные “кванты” не отражаются в дефор-
мационных измерениях на поверхности Земли и

возникают в модельных расчетах только при раз-
витии глубинных деформационных процессов.
Характерная длительность “кванта” составляет
первые месяцы, а периоды отсутствия выражен-
ных деформаций (периоды “затишья”) могут до-
стигать нескольких месяцев, как это видно из
рис. 4, где представлено пространственно-вре-
менное распределение данного ВКГД.

Как видно, “взрывные” приращения СД при-
урочены к участку разлома Керн-Каньон, имеют
размеры порядка первых десятков километров и
представляют фрагмент локального деформаци-
онного процесса на разломе в течение около трех
месяцев, начиная с января 2016 г.

Это неотъемлемая составная часть всего про-
цесса разрушения разлома, когда индикатором
разрушения служит текущая сейсмичность, кото-
рая и приводит к таким резким возмущениям
сдвиговых деформаций. В подтверждение данно-
го положения на рис. 5 приведены распределения
текущей сейсмичности за трехмесячные интерва-
лы и связанные с ними приращения СД для всего
разлома за 2018–2019 гг.

Видно, что ВКГД появляются тогда и там, ко-
гда отсутствует сейсмичность или имеется спад ее
активности. Иными словами, деформация не на-
капливается там, где идет разрушение. В свою
очередь, возникновение локальной деформации
приводит к дальнейшему развитию текущей сей-
смичности.

Это две стороны одного процесса разрушения
земной коры под действием внешних тектониче-

Рис. 3. Изолированный всплеск приращений сдвиговой деформации для слоев верхней и средней земной коры, рас-
считанный в рамках геомеханической модели Южной Калифорнии по интервалам 0.5 мес с расчетами через каждые
0.5 мес (а) и распределение максимальной амплитуды всплеска по глубине (б).
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ских сил, когда происходит перераспределение
сейсмической энергии и деформационной. Про-
веденные расчеты показывают, что характерные
периоды таких перераспределений, как видно из

рис. 5, имеют продолжительность в несколько
месяцев, а расстояния, на которых происходят та-
кие взаимодействия, исчисляются величинами
порядка 1–10 км.

Рис. 4. Пространственное распределение локального всплеска приращений сдвиговой деформации на глубине поряд-
ка 10 км (слой 2 верхней коры) на участке разлома Керн-Каньон с 15.12.2015 г. по 01.05.2016 г.
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Рис. 5. Фрагмент цикла перераспределений текущей сейсмичности в 3-месячном интервале (землетрясения с магни-
тудой в соответствии с размерами синих кружков) и ВКГД (зеленые области) на глубине порядка 10 км для района раз-
лома Керн-Каньон за 2018–2019 гг.

36.0

35.8

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д.

35.6

35.4

35.2

35.0
�118.8 �118.5 �118.2 �118.8 �118.5 �118.2 �118.8 �118.5 �118.2 �118.8 �118.5 �118.2 �118.8 �118.5 �118.2

Долгота, град.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Интенсивность деформации сдвига �10�5

01.05.2018 15.07.2018 15.09.2018 01.01.2019 01.05.2019



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 1  2023

ВЗРЫВНОЙ КВАНТ ГЛУБИННОЙ ДЕФОРМАЦИИ 117

Данные выводы и оценки получены при ана-
лизе динамики напряженно деформированного
состояния одного типичного сейсмоактивного
разлома и, вообще говоря, должны быть дополне-
ны обширным анализом взаимодействия сей-
смичности и глубинных деформационных про-
цессов на различных разломах Южной Калифор-
нии за длительные промежутки времени.

Всплески приращений глубинной сдвиговой
деформации можно объяснить развитием само-
поддерживающегося процесса неустойчивости и
переходом разлома в новое несмежное состояние
равновесия [17]. В результате накопление значи-
тельных перемещений и деформаций происходит
без сейсмической активности, что характерно для
тихих землетрясений. Эти события медленного
проскальзывания длятся от недель до месяцев, по
сравнению с секундами и минутами для земле-
трясений. Тихие землетрясения были открыты
более двух десятилетий назад [18], когда в декабре
1992 г. два скважинных тензометра недалеко от
разлома Сан-Андреас в Калифорнии зафиксиро-
вали событие медленной деформации продолжи-
тельностью около недели.

Для исследования перехода разлома в несмеж-
ную форму равновесия рассмотрим упругий слой
с разрезом длиной , нагруженный на бесконеч-
ности сдвигающими усилиями  (рис. 6 а). На-
пряжения, действующие в зоне разлома перед
разрушением, заменим распределенными силами
взаимодействия бортов разреза. Будем считать,
что они распределены равномерно и уменьшают-
ся от уровня  до уровня остаточной прочности

 при критической деформации . Поэтому в
наиболее нагруженной центральной части, где
превышено значение , имеется область с шири-
ной , где силы сухого трения равны , а вне
этой зоны действуют силы . Решение задачи
позволяет связать разность напряжений 
с размером трещины , величиной  и

2a
∞τ

τu

τd δc

δc

2b τd

τu

∞τ − τ( )d
a ω = /b a

скачком напряжений  при заданном зна-
чении  соотношением [17]

(1)

Здесь  – модуль сдвига среды,  – коэффи-
циент Пуассона.

Анализ выражения (1) показывает, что увели-
чение зоны с пониженной прочностью происхо-
дит в режиме самоподдерживающегося процесса.
На рис. 6 б по формуле (1) при  Па,

 Па,  Па, , δc = 2 ×
× 10–4 построена кривая равновесных состояний
разлома (сплошная черная линия). Любой из то-
чек этой кривой соответствует некоторое состоя-
ние равновесия системы, характеризуемое парой
значений  и . Рассмотрим теперь мо-
нотонный процесс нагружения от нуля до состоя-
ния, характеризуемого точкой 1 при  после
чего должен произойти переход системы по пунк-
тирной линии в точку 2. Область, выделенная се-
рым цветом на рис. 6 б, соответствует выделяю-
щейся при этом энергии. За точкой 2 увеличение 
будет уже происходить при возрастании нагрузки.
В момент перехода в точку 2 накапливаются де-
формации, и скачок смещений  на разломе
длиной 2a = 10 км достигает 0.5 м, что соответствует
величинам, полученным для ВКГД (рис. 3).

Рассмотренная модель объясняет всплески де-
формации. Если на отдельных участках разлома
воспроизводится ситуация, показанная на рис. 6,
то можно сказать, что при  происходит про-
рабатывание зоны разлома, требующее увеличе-
ния нагрузки , и сопровождающаяся сейсмиче-
ской активностью при относительно небольших

τ − τ( )u d
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Рис. 6. Модель разлома (а) и график перехода разлома в новое состояние равновесия (б).
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деформациях. Если мы находимся в состоянии
, то процесс является самоподдерживаю-

щимся и сопровождается накоплением значи-
тельных перемещений без сейсмической актив-
ности, что характерно для тихих землетрясений.
Полученные в настоящей работе количественные
оценки свойств ВКГД и их взаимодействий с ло-
кальной текущей сейсмичностью дают новую ин-
формацию к пониманию глубинных процессов
разрушения земной коры и дальнейшему разви-
тию методов прогнозирования сейсмической
опасности.
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INTENSE QUANTUM OF THE DEFORMATION IN DEEP CRUST, AS SEEN 
FROM GEOMECHANICAL MODELING IN SOUTHERN CALIFORNIA

Academician of the RAS V. G. Bondura, M. B. Gokhberga,b, I. A. Garagasha,b, and D. A. Alekseeva,b,c,#
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In a detailed analysis of the local features of the stress-strain state within the framework of the geomechanical
model of Southern California, a rapidly developing high-amplitude shear deformation anomaly was identi-
fied in the upper crustal interval (at depths of up to 10 km) – the so-called “intense deformation quantum” – with
a maximum increase in deformation by two orders of magnitude within 0.5 month. Such “quanta” can be in-
tegral elements of the entire deep deformation process associated with seismicity. The paper discusses the
quantitative characteristics of deep deformation “quanta” and the conditions for their occurrence.

Keywords: seismicity, deformation, quantum, stress state, faulting of the Earth’s crust
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