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Abstract. The Kuban State University and the Southern Scientific Center of the Russian
Academy of Sciences are developing a new mechanical concept of seismic prediction, based on the
analysis of possible mechanisms of lithospheric plate destruction in the contact zones or near fault
boundaries. The differential factorization method and the block element method in combination
with topological methods, made it possible to considerably simplify the algorithm for solving
boundary problems for block structures.

However, the development of a mathematical apparatus for studying the stress-strain state of
lithospheric structures, taking into account the complex structure of the geological environment,
requires the development of reliable methods for fault diagnostics (locating them and, if possible,
determining the type of contact between lithospheric structures in the areas of their interface),
and this problem can only be solved with the involvement of experimental methods.

The paper describes one of the experimental methods, as well as the analysis of the geophysical
data obtained as a result of using this method, which can serve to create a block structure model
of the lithospheric plates in the region, taking into account the real conditions. The purpose of the
experiments was to measure the inclination of the earth’s surface and to detect patterns linking
the inclination of individual sections of the earth’s surface and changes in the structure of the
earth’s crust at distances exceeding the dimensions of individual blocks (i.e., in the far zone). The
zones of the structure change were determined by the coordinates of seismic events at the block
boundaries in the far zone from the location of the tiltmeter.

The results of the study allow us to conclude that a decrease in the rate of change of the
inclination of the Earth’s surface in the far zone from seismic regions is accompanied by an increase
in the likelihood of an earthquake in these areas. Thus, the tiltmeter, being in the far zone from
the boundaries of the block, is able to react to the interactions between conjugated blocks and
the change in the stress-strain state at its boundaries. On the basis of the revealed regularity, a
model of the corresponding block structure of the Earth’s crust for the region can be proposed,
linking the presence of structural boundaries with the change in the inclination of the lithospheric
plate section in the far zone.

Keywords: block element method, fault diagnostics, block structure of the Earth’s crust, experi-
mental studies with a tiltmeter.

Введение

Бурное развитие технических средств на-
блюдательной сейсмологии, разработка ин-
струментальной базы измерения показате-

лей динамики геологических структур (высо-
коточные наклономеры, GPS/GLONAS при-
емники, высокопроизводительные станции
обработки цифровой информации) позволя-
ет существенно увеличить объем регистри-
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руемых данных о происходящих сейсмиче-
ских событиях. Однако для прогнозирования
развития сейсмической ситуации необходимо
учитывать множественные внешние факто-
ры, оказывающие влияние на напряжённо-
деформированное состояние литосферных
плит, что значительно затрудняет решение
данной проблемы.

В Кубанском госуниверситете и Южном
научном центре РАН развивается новая меха-
ническая концепция прогноза сейсмической
активности, основанная на анализе возмож-
ных механизмов разрушения литосферных
плит в зонах контакта или у границ разло-
мов. Положения этой концепции, опублико-
ванные в многочисленных работах, представ-
ленные на научных мероприятиях, а также на
сайте программы Еврокомиссии �EPOS� [1],
требуют для своей реализации глубокого ма-
тематического анализа сложных механиче-
ских процессов взаимодействия литосфер-
ных плит. Однако развитие математическо-
го аппарата для исследования напряженно-
деформированного состояния структур лито-
сферы с учетом сложного строения геологи-
ческой среды нуждается в разработке надеж-
ных методов диагностики разломов (опреде-
ления местонахождения и, по возможности,
типа контакта литосферных структур в обла-
стях их сопряжения).

В настоящей работе описан один из экс-
периментальных методов (с использованием
наклономера) исследования коровых струк-
тур, а также анализ полученных в результате
использования этого метода геофизических
данных, которые могут служить для созда-
ния модели блочных структур литосферных
плит региона с учетом реальных условий.

1. Метод блочного элемента

Метод блочного элемента и факториза-
ционные методы в совокупности с тополо-
гическим подходом существенно упрощают
алгоритм решения краевых задач для блоч-
ных структур. В соответствии с идеей мето-
да блочного элемента система составляющих
блочной структуры рассматривается в каче-
стве покрытия топологического пространства.
При этом метод позволяет осуществлять со-
пряжение самих блоков и вектор-функций
на блоках-носителях путем топологической
склейки [2–4].

Пусть ⌦ � область, занимаемая всей блоч-
ной структурой, разбита на выпуклые подоб-
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следней можно представить в следующем ви-
де:
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щего участков границы @⌦

p

⌫ [2].
Самостоятельный интерес представляет

случай разноразмерной блочной структуры,
описывающей, например, двумерные пласти-
ны с разломами на поверхности трехмерно-
го основания [5]. В работах [6–8] с помощью
метода блочного элемента изучались зада-
чи для упругих сред с покрытиями, на осно-
ве теории скрытых дефектов исследовалась
возможность возникновения стартовых зем-
летрясений при воздействии на лежащие на
деформируемом основании литосферные пли-
ты. В [9] описан подход к моделированию
взаимодействия разнотипных литосферных
структур, имеющих прямолинейные разло-
мы, на базе модификации метода собствен-
ных функций с применением метода блочного
элемента.

Однако для практического применения
указанных методов необходимо определить
истинные параметры блоковой структуры,
т. е. размеры ее составляющих и их физико-
механические свойства, а эта проблема может
быть решена только с привлечением экспери-
ментальных методов.

2. Экспериментальные исследования
литосферных структур с

использованием наклономера

По современным представлениям очаго-
вая зона подготовки землетрясения формиру-
ется в области сопряжения блоков литосфер-
ной структуры, так называемого зацепления.
При деформации блоков в этой зоне без суще-
ственных смещений накапливается потенци-
альная энергия. Таким образом, в зоне кон-
такта блоков велика вероятность магистраль-
ного разрыва, т. е. землетрясения [10].

На сегодняшний день высокоточные GPS
приемники могут регистрировать разнона-
правленные движения поверхностей лито-

сферных плит (как отдельной литосферной
плиты, так и одной из плит относительно
другой) с точностью до миллиметров [11], та-
кого рода наблюдения ведутся и в России, и
за рубежом. Результаты проводимых с помо-
щью геодезического оборудования измерений
горизонтальных и вертикальных движений
земной поверхности, связанных с тектониче-
скими деформациями коры, указывают на из-
менение наклона земной поверхности [10, 12].
В Кубанском государственном университете
измерения наклона поверхности земли прово-
дятся с 2003 г.

Цель проведенных экспериментов заклю-
чалась в измерении наклона поверхности зем-
ли и обнаружении закономерностей, связы-
вающих наклон отдельных участков земной
поверхности и изменение структуры земной
коры на превышающих размеры отдельных
блоков расстояниях (т. е. в дальней зоне). Зо-
ны изменения структуры определялись по
координатам имевших место на границах бло-
ка сейсмических событий в дальней зоне от
места установки наклономера.

При проведении экспериментов исполь-
зовались аналоговый наклономер системы
Гриднева, точность измерения которого со-
ставляет 0,001 угловой секунды, и регистра-
тор сейсмических сигналов SDAS [13] (про-
изведен в г. Обнинск, Россия). Наклономер
установлен на постаменте сейсмической ла-
боратории КубГУ и используется для изме-
рения наклона поверхности земли в двух на-
правлениях: север–юг и восток–запад. При
начальной установке показания наклономера
приняты равными нулю. С выхода наклоно-
мера аналоговый сигнал поступает на вход
регистратора сейсмических сигналов, где под-
вергается оцифровке и сохраняется в памяти
прибора. Оцифрованные данные из памяти
регистратора поступают на компьютер обра-
ботки в реальном режиме времени, где они
очищаются от явных помех. Частота оциф-
ровки регистратором показаний наклономера
соответствует 1 Гц.

Кроме того, в сейсмической лаборатории
КубГУ осуществляется регистрация сейсми-
ческих событий при помощи широкополос-
ной цифровой сейсмостанции SDAS v. 3.0, а
также определяются их основные характери-
стики. Цифровая сейсмостанция имеет следу-
ющую комплектацию: блок сбора и выделе-
ния сейсмического сигнала; система точного
времени GPS; система архивации и обработ-
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Рис. 1. Векторная диаграмма наклона поверхности земли с указанием дат сейсмических событий
(2003–2007 гг. и 2010 г.)

ки на базе персонального компьютера Intel
Core i7-3820 3.60 Ghz; комплект сейсмомет-
ров широкополосных СМ3-ОС с частотным
диапазоном 0,02–50 Гц; система резервного
питания; пакет программного обеспечения по
обработке сейсмических данных WSG; пакет
программ управления станцией DASS. Дан-
ные зафиксированных сейсмических событий
анализируются и сопоставляются с данными
наклона поверхности земли.

Погрешность измерения наклономера вы-
звана в основном сейсмическим шумом на
близких к собственной частоте маятника на-
клономера частотах (период собственных ко-
лебаний составляет 4 с). По результатам мно-
голетних наблюдений изменение наклона по-
верхности земли, обусловленное внутренни-
ми тектоническими процессами, происходит
медленно, поэтому в течение часа его можно
принять неизменным.

При расчете погрешности измерений был
выбран ряд участков цифровой записи пока-
заний наклономера с наибольшей величиной
шума. В результате расчетная погрешность
измерений наклона земной поверхности не

превышает ±0,069 угловых секунды при дис-
кретизации данных: 1 значение за 1 час.

На рис. 1 представлена векторная диа-
грамма наклона земной поверхности за пери-
од 2003–2007 гг. и за 2010 г. На кривой диа-
граммы длина радиуса-вектора каждой точки
соответствует наклону земной поверхности
(в угловых секундах). При равном масштабе
осей направление вектора наклона совпадает
с направлением наклона на географической
карте в точке с координатами 45,0216� с. ш. и
39,0297� в. д. (место установки наклономера).
По техническим причинам запись не произ-
водилась в период с 28.02.2007 по 26.03.2010,
данному участку на диаграмме соответствует
прямая линия.

Проведен анализ данных о сейсмических
событиях (координат эпицентра, глубины оча-
га, магнитуды), происходивших в радиусе
500 км от г. Краснодара, полученных в Ку-
банском государственном университете с по-
мощью широкополосной цифровой сейсмо-
станции SDAS v. 3.0 [14], а также информа-
ции, опубликованной на сайте Геофизической
службы Российской академии наук. Общее
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число землетрясений за время работы накло-
номера в период 2003–2007 гг. и 2010 г. со-
ставило 83. Даты землетрясений, магнитуда
которых превышала 2,2 по шкале Рихтера,
произошедших в рассматриваемый период,
вынесены на векторную диаграмму (рис. 1).

В качестве характерной особенности на-
клона земной поверхности в направлении
восток–запад (в сторону запада) можно отме-
тить постепенное уменьшение размаха годо-
вых колебаний при сохранении величины ли-
нейного тренда. Поскольку изменение накло-
на поверхности земли отражает тектониче-
ские перемещения, то можно предположить,
что замедление этого процесса говорит о пере-
ходе энергии движения блоков Земной коры
из кинетической в потенциальную или в энер-
гию разрушения породы, соответствующую
увеличению напряжения в зонах разломов.

Особого внимания заслуживает участок
векторной диаграммы, отражающий данные
измерений за 2003–2004 гг. В сравнении с по-
следующим периодом амплитуды изменения
наклона за этот промежуток были достаточно
велики. В 2003–2004 гг. сейсмические собы-
тия имели место в те временные промежут-
ки, когда процесс изменения наклона резко
замедлялся. Образно говоря, изменение на-
клона как бы �буксует� вокруг небольшой
области на диаграмме.

На векторной диаграмме (рис. 1) явно про-
слеживается закономерность: увеличение ве-
роятности возникновения землетрясения со-
провождается уменьшением скорости измене-
ния наклона поверхности земли.

Следует заметить, что вызванное измене-
ниями структуры очаговой области измене-
ние наклона поверхности земли может реги-
стрироваться в зоне, превышающей разме-
ры дилатансной неоднородности более, чем
в 50 раз [15]. Зависимость радиуса зоны воз-
можной регистрации изменения наклона по-
верхности земли, вызванного изменениями в
дилатансной области, от магнитуды (М) бу-
дущего сейсмического события может быть
представлена [15] в виде

R
"

= 10

0,414M км.

Эпицентры всех землетрясений, проана-
лизированных в данной работе, находились
на расстояниях, превышающих R

"

, от точки
измерения наклона земной поверхности, что
исключает влияние дилатансной области на

изменение наклона поверхности земли. Т.е.
можно говорить о проведении измерений в
дальней зоне. При этом обнаруживается, что
зарегистрированные в дальней зоне от сей-
смоопасных областей уменьшения скорости
изменения наклона сопровождаются земле-
трясениями в этих областях. В данном случае
можно предположить, что действующие на со-
вокупность литосферных блоков усилия рас-
ходуются на разрушение зоны их сопряжения
(дилатансной зоны), как следствие � наклон
участка литосферной плиты в дальней зоне
будет изменяться незначительно. А затрачен-
ная на разуплотнение (разрушение) породы
энергия приведет с течением времени к обра-
зованию магистрального разрыва в этой зоне,
сопровождающемуся землетрясением. После
сейсмического события скорости изменения
наклона поверхности земли возвращаются к
прежним значениям.

В среде MATLAB реализована программа,
отражающая обнаруженную закономерность,
позволяющую диагностировать области со-
пряжения литосферных структур в дальней
зоне. В процессе обработки данных, получен-
ных за период 2003–2007 гг. и 2010 г., про-
граммой анализировалась скорость измене-
ния наклона поверхности земли и в случае
уменьшения ее ниже некоторого уровня вы-
давалось прогностическое предупреждение
в виде изменения цвета на векторной диа-
грамме. Предельные значения скорости (пре-
дельный уровень) определялись по данным
диаграммы (рис. 1) экспериментально. Выбор
предельного уровня диктовался выполнением
следующего условия: при достижении скоро-
стью изменения наклона данного уровня (и
ниже), вероятность возникновения сейсмиче-
ского события была наибольшей. Исходя из
анализа имеющихся данных (рис. 1), в каче-
стве предельной была определена скорость
0,005 угловой секунды в час. Наибольшая же
скорость изменения наклона поверхности зем-
ли за период с 24.01.2003 г. по 28.02.2007 г. и
далее с 26.03.2010 по 05.10.2010 г. равнялась
0,0274 угловой секунды в час.

Векторная диаграмма наклона поверхно-
сти земли после ее обработки приведена на
рис. 2. Замедление скорости на диаграмме
отражено утолщением линии, звездочки ука-
зывают на произошедшие сейсмические собы-
тия. Рис. 2 иллюстрирует тот факт, что за-
медление изменения наклона за период 2003–
2004 гг. сопровождается землетрясениями.
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Рис. 2. Векторная диаграмма наклона поверхности земли (указаны интервалы уменьшения скорости
ниже предельного уровня) по данным 2003 г.

Начиная с 2005 г., отмечалось общее за-
медление изменения наклона поверхности
земли, сопровождающееся увеличением числа
сейсмических событий, что нашло отражение
на диаграмме за период 2005–2007 гг. (рис. 3).
Та же тенденция характерна для 2010 г.

Поскольку исходная векторная диаграм-
ма (рис. 1) характеризуется большой изре-
занностью, при анализе на скорость измене-
ния наклона данные подверглись усреднению
скользящим окном длительностью 5 суток.
Однако при рассмотрении медленных сей-
смических движений, совершающихся отно-
сительно необратимых деформаций, необхо-
димы дополнительные исследования, в этом
случае окно усреднения не должно превы-
шать нескольких часов. Кроме того, посколь-
ку вероятность возникновения сейсмическо-
го события по любому известному прогно-
стическому признаку не превышает 0,5 [16],
можно говорить об использовании данных
наклона земной поверхности для определе-
ния блоковых границ литосферных структур
как сейсмогенерирующих элементов только в

комплексном использовании с другими экспе-
риментальными диагностическими методами.

Заключение

Таким образом, в работе представлен под-
ход к моделированию протекающих в коре
Земли механических процессов, базирующий-
ся на исследовании механизмов разрушения
литосферных структур в зонах контакта или
у границ разломов, теоретическую основу ко-
торого составляет метод блочного элемента.
Описан один из экспериментальных методов
диагностики разломов.

Результаты экспериментального исследо-
вания позволяют сделать вывод, что умень-
шение скорости изменения наклона поверх-
ности Земли в дальней зоне от сейсмоопас-
ных областей сопровождается увеличением
вероятности возникновения землетрясения в
указанных областях. Таким образом, накло-
номер, установленный в дальней зоне от гра-
ниц блока, способен реагировать на измене-
ние напряженно-деформированного состоя-
ния на границах сопряженных блоков. На ос-
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Рис. 3. Векторная диаграмма наклона поверхности земли (указаны интервалы уменьшения скорости
ниже предельного уровня) по данным 2005–2007 гг.

новании выявленной закономерности может
быть предложена модель соответствующей
блочной структуры коры Земли для региона,
связывающая наличие структурных границ
с изменением наклона участка литосферной
плиты в дальней зоне.
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