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– предложена модель проявления глубокофокусного сейсмического события 
– показаны локальные вертикальные структуры дегазации в верхней мантии 
– показана связь вертикальных процессов дегазации с сильными сейсмическими событиями 
– рассмотрены возможности краткосрочной оценки сейсмической опасности 
– показаны примеры точного прогноза эпицентральных зон сильных событий 
 
Аннотация. Обсуждается сейсмический процесс в зоне субдукции в широком диапазоне 
глубин. Поскольку глубокофокусные события не могут быть связаны с процессами накоп-
ления упругой энергии, предложена модель проявления глубокофокусного события. Чувст-
вительность литосферы к проявлениям глубокофокусных событий указывает на водородную 
дегазацию как единственный механизм связи между ними. Показано быстрое формирование 
локальных вертикальных структур стока водорода с глубин менее 100 км и инициирование 
ими сейсмических событий в литосфере. Показана возможность краткосрочной оценки поло-
жения реальной эпицентральной зоны будущего сильного сейсмического события. 
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Введение 

 
 Несмотря на стремительное расширение наших знаний о строении планет, многие 
вопросы в науках о Земле всё ещё остаются дискуссионными. В особенности это каса-
ется понимания процессов, ответственных за различные явления или процессы, кото-
рые привели к наблюдаемым особенностям строения Земли. В связи с этим интересно 
сравнение проблем, стоящих в науках о Земле сейчас и более 70 лет назад. В 1947 г. 
Л. Адамс выделил шесть проблем [Уеда, 1980]: 

– происхождение горных систем; 
– происхождение геосинклиналей (глубоких впадин, заполненных осадками); 
– причины вулканических извержений и других магматических процессов; 
– причины глубокофокусных землетрясений; 
– происхождение магнитного поля Земли; 
– температуры, господствующие в недрах Земли. 
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 С. Уеда отмечает, что хотя эти проблемы не были единственными, они имели 
важное значение для понимания процессов в Земле. Но сейчас, уже в первой четверти 
XXI в., можно сказать, что ни одна из этих проблем полностью не решена. Обратим 
внимание на то, что проблема природы глубокофокусных сейсмических событий выде-
лялась более ярко, чем природа коровой сейсмичности, которая в общих чертах, каза-
лось, была понятна. 
 Несколько позднее на первый план были выдвинуты процессы внутри Земли, от-
ветственные за дрейф континентов. Эти же процессы могут отвечать и за вертикальные 
движения земной коры. Дискуссия вокруг этих вопросов стимулировала широкие иссле-
дования внутреннего строения Земли и вновь привлекла внимание к проблемам плането-
логии, и прежде всего к проблемам эндогенной активности Земли [Маракушев, 1999]. 
Отметим здесь кометную модель формирования планеты, предполагавшую появление во 
внутренних оболочках Земли значительного количества газов, из которых нужно выде-
лить водород и гелий, обладающие значительно большей подвижностью и способностью 
к восходящей диффузии по междоузельному механизму, чем все остальные газы. 
 Науки о Земле имеют особенности, существенно выделяющие их из классических 
наук, таких как физика, химия, материаловедение и др. Под классическими науками мы 
понимаем те, результаты которых можно проверить в прямых экспериментах, и на этих 
достоверных данных могут строиться теории и модели. В науках же о Земле для пря-
мых экспериментов доступен лишь очень тонкий поверхностный слой коры. Широко 
известны были, например, данные о строении коры на Кольском полуострове: вместо 
предполагаемой границы между гранитом и базальтом на глубине около 7 км была об-
наружена зона повышенной трещиноватости, насыщенная флюидом и легкими газами – 
водородом и гелием [Кольская…, 1984, 1998]. 
 О строении Земли и процессах, протекающих в ней, мы судим по измерениям 
различных полей на поверхности, а также по наблюдениям строения и характера дви-
жений поверхностных структур, выявившим, например, блоковое строение литосферы, 
горизонтальную расслоенность литосферы, весьма медленные движения блоков как 
единого целого относительно друг друга – реидное течение вещества (подробнее об 
этом в [Гуфельд, 2007]), динамические сейсмические процессы в среде от зоны Мохо 
до глубин 700 км. Процессы, приводящие к крупномасштабным движениям блоков, ко-
торое может отражаться также в поверхностном рельефе, рассматривались в ряде работ 
[Летников, 2000; Вертикальная…, 2002]; они обусловлены физико-химической транс-
формацией горных пород в зонах взаимодействия верхней мантии и нижней коры, а 
также в зонах нижней и верхних кор. Такие процессы связаны с гранитизацией и верти-
кальной аккрецией вещества и сопровождаются увеличением или уменьшением объема 
в зависимости от типа исходного вещества, т.е. гранита или базальта. Поэтому со вре-
менем каждый блок может совершать колебательные движения в вертикальном или 
субвертикальном направлениях (движения блоков в горизонтальных структурах типа 
разломов Сан-Андреас или Предкопетдагский здесь не обсуждаются). 
 Однако в литосфере и верхней мантии, кроме динамических актов, наблюдаются 
достаточно быстрые вариации параметров литосферы и верхней мантии с периодами 
годы – десятки лет. Так, были обнаружены вариации времен пробега продольных волн 
на трассах подземных ядерных взрывов (Невада США) – сейсмическая станция “Боро-
вое”: времена пробега сейсмических волн изменялись с периодами 6–7 и 9–11 лет [Ан, 
Люкэ, 1992; Адушкин и др., 1998, 2001]. И совсем удивительно то, что в глубокофокус-
ной сейсмической активности верхней мантии наблюдаются временные вариации с пе-
риодами 7–9 и 12–14 лет [Поликарпова и др., 1995]. Также было показано (с использо-
ванием источников упругих волн ядерных взрывов), что, независимо от тектонической 
активности региона и эпицентральных расстояний, в кинематических и динамических 
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параметрах сейсмических волн в литосфере содержатся гармонические составляющие с 
периодами 4–6 лет, а на эпицентральных расстояниях 800–3500 км выделяются ритмы с 
периодами 2 и 4 года [Гамбурцева и др., 1982]. 
 В верхней мантии были обнаружены структуры, которые не находили объективно-
го понимания. Так, было показано чередование зон с повышенными и пониженными 
скоростями продольных волн в пределах глубин 80–300 км, причем число таких зон пре-
вышает количество границ, на которых возможны фазовые переходы [Павленкова, 2001]. 
 Обратим внимание и на картину пространственного распределения плотности 
сейсмических актов для Камчатки [Болдырев, 2002]. Положение активных и менее ак-
тивных участков устойчиво во времени в период 1962–2000 гг. Анализ этих данных по-
казал, что сильные события происходят в зонах с повышенной активностью слабых со-
бытий, которые не способствуют разрядке напряжений. Картина распределения очагов 
событий указывает на преимущественно вертикальные процессы переноса энергии их 
активизации. 
 Были обнаружены вертикальные скопления гипоцентров, названные “сейсмиче-
скими гвоздями Вадковского” [Вадковский, 2012]. Приводятся данные о формировании 
таких структур начиная с глубин около 90 км [Шевченко и др., 2011; Захаров и др., 
2013]. Эпицентральная проекция “гвоздя” имеет диаметр 5–10 км, а время его форми-
рования – от нескольких дней до месяца. Отмечено, что такие скопления очагов не свя-
заны с элементами разрывных структур и, следовательно, с действием тектонических 
сил. Полагали, что появление “гвоздей” инициировано поступлением глубинных 
“флюидов”, однако расшифровки этого термина не делалось. 
 Представлен большой объем данных о пространственно-временных вариациях 
S-волн в очаговых зонах сильнейших землетрясений [Копничев, Соколова, 2003, 2012]. 
Использовался метод, основанный на анализе характеристик короткопериодной S-коды 
записей местных землетрясений и карьерных взрывов. На частотах около 1 Гц кода 
сформирована в основном поперечными волнами, отраженными от многочисленных 
субгоризонтальных границ в верхней мантии и земной коре. Если на огибающей коды 
выделялись участки резкого затухания амплитуд, то они соответствовали слоям высо-
кого поглощения S-волн в соответствующих по глубине зонах. Разработанный метод, 
обладающий высокой разрешающей способностью по горизонтали, позволял выделять 
субвертикальные зоны с измененной эффективной добротностью (рассчитанной по за-
туханию амплитуд волн) шириной в несколько километров (“сейсмические гвозди”)! 
Было показано существование узких субвертикальных каналов высокого поглощения 
волн (от нижней коры до глубины около 200 км) в очаговых зонах сильных землетрясе-
ний Тянь-Шаня и Кавказа. Весьма интересны временные вариации структуры поля по-
глощения S-волн в очаговых зонах. Так, после сильного землетрясения области сильно-
го поглощения смещались довольно быстро по глубине в течение нескольких лет. Было 
показано, что в течение 25–30 лет после сильных землетрясений Тянь-Шаня резко 
уменьшается поглощение в верхней мантии и одновременно увеличивается поглощение 
в нижней коре. Авторы делают вывод, что быстрые (в геологическом масштабе време-
ни) вариации поля поглощения S-волн однозначно свидетельствуют о подъеме мантий-
ных “флюидов” в земную кору. 
 Безусловно, представленные выше исследования, как и результаты мониторинга 
среды в поверхностных раздробленных структурах на платформах и в зонах субдукции 
[Гуфельд, Новоселов, 2017, 2020], носят объективный характер, и их также нужно отно-
сить к ключевым для обоснования дегазационной модели сейсмичности. Сформулиру-
ем их основные результаты: 
 – чувствительность литосферы к процессам, протекающим в верхней мантии; 
 – непрерывная изменчивость параметров литосферы в различных масштабах; 
 – непрерывная слабая сейсмичность; 
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 – преимущественное отсутствие в сейсмических процессах актов разрушения; 
 – уникальные свойства граничных межблоковых структур, контролирующих 
плавное движение блоков и плит друг относительно друга; 
 – быстрые изменения состояния среды верхней мантии, включая сильнейшие глу-
бокофокусные сейсмические события; 
 – существование короткоживущих вертикальных локальных сейсмических струк-
тур. 
 Все это указывает на реализацию дегазационной модели сейсмичности в системе 
верхняя мантия – литосфера, основные физические положения которой и методы мони-
торинга активной геологической среды на основе уравнения эволюции состояния ди-
намической системы (среды) изложены в [Гуфельд, Новоселов, 2015, 2016, 2017, 2020]. 
В связи с изложенным становятся менее удивительными данные о чувствительности по-
верхностных слоев литосферы к проявлениям динамических глубокофокусных сейсми-
ческих событий. Связующим звеном между ними могут быть диффузионные потоки во-
дорода, а учитывая быстроту реакции поверхностных слоев, нужно говорить об эстафет-
ной передаче энергии водородным потоком снизу вверх. Отсюда следует, что среда, т.е. 
литосфера (твердая фаза) и верхняя мантия, предельно заполнена диффундирующим во-
дородом, а динамические сейсмические явления, называемые глубокофокусными собы-
тиями (ГФС), являются частью водородного потока. Однако их проявление требует оп-
ределенных условий, из которых одним из основных следует считать процесс накопле-
ния водорода в кристаллических и аморфных структурах среды (из-за периодичности 
этих событий), что само по себе не является тривиальным вопросом. Кроме того, при-
веденные данные указывают на периодические колебания восходящего потока водоро-
да, а также на локальные импульсные всплески активности – “гвозди” Вадковского. 
 Поэтому к основным задачам исследований относятся понимание процессов под-
готовки и протекания ГФС и их влияния на поверхностные структуры и тонкая времен-
ная пространственно-глубинная структура сейсмических событий, контролирующих 
фоновую и предкатастрофическую ситуации в литосфере. 
 

О природе глубокофокусных сейсмических событий 
 
 Сейчас уже можно говорить о необходимости смены разрывной концепции сейс-
мического процесса на дегазационную, включая глубины гипоцентров вплоть до 600–
700 км. Приведены многочисленные данные, подтверждающие правомерность такого 
перехода. Однако заметим, что до сих пор принято рассматривать развитие сейсмотек-
тонических ситуаций на различных глубинах исходя из механики разрушения, напри-
мер, при оценке механизмов очага для коровых и глубокофокусных сейсмических ак-
тов. В результате этого получают, что в горизонтах глубокофокусных событий возни-
кают крупномасштабные зоны с растягивающими или сжимающими напряжениями. 
 Эту ситуацию можно рассмотреть на примере Охотоморского глубокофокусного 
события 24.05.2013 г. с магнитудой 8.2. “По данным Global CMT, событие произошло в 
условиях преобладания напряжений сжатия. Событие имеет сбросовую дислокацию в 
очаге… Одна из плоскостей разрыва имеет крутое падение… и по ней произошел 
сброс” [Чебров и др., 2013]. “Распределение афтершоков примерно обрисовывают об-
ласть, в пределах которой были сняты напряжения” [Гонтовая и др., 2017]. Размеры 
области “очага” Охотоморского события оцениваются по длине в 300 км, по ширине – 
170 км и по диапазону глубин – 425–720 (!) км. 
 Что означал бы тот факт, что на глубинах очага Охотоморского события возникли 
напряжения сжатия? Это означало бы, что в зоне очага атомы в структурах сместились 
бы из своего равновесного положения при существующих Р-Т-условиях таким образом, 
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что расстояния между ними увеличились бы. Абсурдность такой ситуации очевидна. 
Аналогичная оценка справедлива и для глубоких зон, где в расчетах показываются на-
пряжения растяжения. 
 Природу глубокофокусных событий (ГФС) чаще всего связывают с полиморфны-
ми превращениями. Изменить давление в этой зоне невозможно, а колебания темпера-
туры в пределах десятков градусов в принципе возможны только в небольшом диапа-
зоне глубин. В условиях же высоких давлений реален один переход к более устойчивым 
состояниям веществ, но с уменьшением объема; обратному же переходу будет препятст-
вовать высокое давление, за счет которого будет формироваться устойчивая аморфизи-
рованная структура. Такая ситуация свойственна фазовым переходам, реализуемым под 
давлением. В дальнейшем такие аморфизированные структуры будут сохраняться. 
 Мысли о ГФС как следствии механического разрыва связаны с анализом рассчи-
танных механизмов очагов, образующих нодальные плоскости. Однако всем очевидно, 
что разрыв или кажущийся сдвиговый процесс здесь не могут реализоваться из-за чрез-
вычайно высоких нормальных давлений вышележащей среды. В то же время следует 
отметить, что в этих условиях существующие граничные структуры между элементами 
различных фаз проницаемы для диффузии различных атомов, в том числе водорода и 
гелия, и переползания дислокаций. Поэтому с вертикальными потоками водорода (как 
атомов внедрения) можно связывать изменения параметров среды, наблюдающиеся в 
вариациях скоростей сейсмических волн на различных глубинах, в том числе в верхней 
мантии, или периодичности глубокофокусных сейсмических событий. 
 Тогда возникают вопросы: каким образом формируются нодальные “плоские” 
структуры ГФС? Что это – все же деформационный процесс? Если не может работать 
механика, то какие еще процессы в среде могут рассматриваться? Какие процессы мо-
гут вызывать “деформацию” внутри среды, не отражающуюся в окружающей ее зоне? 
Всё это далеко не странные вопросы. 
 Связывая ГФС с восходящими потоками водорода, необходимо предположить, 
что в каких-то структурах происходит накопление водорода, а какие-то другие струк-
туры являются на определенный период барьером для его восходящего потока. Накоп-
ление водорода и блокировка его восходящей диффузии могут реализоваться в аморф-
ных структурах, отличающихся изотропностью и меньшей плотностью; в таких струк-
турах растворимость водорода существенно больше, чем в кристаллических.  
 Дальнейшее обсуждение носит предположительный характер. Аморфные струк-
туры деформируются не дислокационным процессом, а путем перемещения групп ато-
мов в направлении максимального напряжения или менее прочных структур. Мы пола-
гаем, что непрерывная подпитка мантийных структур водородом осуществляется пото-
ками из нижней мантии и ядра. В нижней мантии и выше диффузия водорода осущест-
вляется по междоузельному механизму и поток водорода начинает изменяться с фор-
мированием на его пути аморфизированных структур. По наблюдениям, ГФС редко 
имеют зону афтершоков, т.е. можно говорить о протяженной двухмерной зоне неболь-
шой толщины (ГФС с магнитудой около 7) или о пространственной зоне уникального 
Охотоморского события. Блокировка диффузии водорода по мере его накопления в 
аморфизированных структурах может осуществляться за счет перемещения групп ато-
мов в направлении диффузии, что блокирует пути его распространения. 
 Можно рассматривать еще один механизм накопления водорода в глубоких струк-
турах. При исследовании диффузии водорода в кристаллических структурах мы не смог-
ли однозначно ответить на вопрос, осуществляется ли диффузия водорода в атомарном 
или же в ионном (протон) состоянии. При протонной диффузии в какие-то отрезки вре-
мени возможно формирование пересыщенных водородом структур с концентрацией, су-
щественно превышающей равновесную. Перенасыщенные твердые растворы водорода 
также представляют собой блокировочные структуры в условиях больших давлений. Для 
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наблюдателя эта блокировка выглядит как “зацепление”, которое при еще большем уве-
личении давления водорода в аморфной структуре может “разрушиться” – аналог разру-
шения механического зацепления. Однако это не механическое разрушение: при таком 
“механическом разрушении”, т.е. выбросе водорода, естественно, произойдет линейная 
деформация водородной подрешетки относительно окружающей ее структуры (зоны), 
которая и сформирует сейсмическую волну. 
 Судя по тектонической косейсмической ситуации, вытесненного из верхней мантии 
водорода настолько много, что, например, после Охотоморского основного события, по-
следовательно формируется область так называемого “очага”, где произойдет по тем же 
причинам серия “афтершоков”. Естественно, что сейсмические события из области “оча-
га” не могут снимать какие-то напряжения. Из этой области водород будет вытеснен в 
более высокие горизонты верхней мантии и далее эстафетно (последовательно из одного 
горизонта в вышележащий, из этого горизонта в следующий вышележащий и т.д.) будет 
вытеснен в литосферу. Эстафетная модель выноса водорода обеспечивает быстроту ре-
акции литосферы после ГФС. Реакция литосферы на поступление новых порций водоро-
да будет проявляться в изменении объема элементов структуры и отражаться на поверх-
ностном рельефе (см., например, [Шестаков и др., 2014]) и в наблюдениях на поверхно-
сти так называемых “предвестников”, что было отмечено выше. 
 Интерес же представляют оценки пространственной динамики локальных зон глу-
бокофокусных “афтершоковых” событий и их связи между собой в рамках уравнения со-
стояния [Новоселов, 2010; Гуфельд, Новоселов, 2015, 2017, 2020]. Рассматривался период 
в 18 ч сразу после главного Охотоморского события. Оценки выполнялись пошагово по-
сле каждого афтершока (17 событий в этом интервале времени). Оказалось, что по оцен-
ке пространственной динамики локальных зон по широте и долготе был получен отрица-
тельный коэффициент распада K, означающий, что локальные зоны не взаимодействова-
ли друг с другом, их положение в пространстве контролировалось их же структурой и 
строением. Динамика этих зон по глубине (“гипоцентры событий”) характеризовалась 
преимущественно положительным значением коэффициента влияния K. (Заметим, что 
формулировка и смысл коэффициента K определяются его знаком и типом действующе-
го параметра, получаемыми при решении одного и того же уравнения эволюции). Это 
может означать, что “афтершоковые акты” преимущественно связаны с интенсивностью 
восходящих потоков водорода и особенностями локального строения среды. Размеры 
предполагаемого “очага” только по глубине настолько велики, что уже только поэтому 
вопрос о снятии напряжений или их разрядке вообще не стоит. Мы полагаем, что наблю-
даемая “афтершоковая последовательность” (формальное определение) не вызвана глав-
ным событием, а лишь инициирована его развитием. Заметим, что в течение этих 18 ча-
сов практически отсутствовала коровая сейсмичность. 
 При катастрофическом по энергии Охотоморском ГФС реализуются проявления 
процессов дегазации, не фиксируемые прямо после более слабых ГФС. Эти наблюдения 
подтверждают сделанные ранее выводы о предельном заполнении твердой фазы среды 
водородом, чем объясняется ее перманентная неустойчивость на различных глубинах, и 
эстафетном механизме передачи энергии снизу к поверхности. Таким образом, понимание 
природы глубокофокусных сейсмических событий и концепция эстафетной модели пере-
дачи энергии в верхней мантии являются ключевыми в разработке и прогнозе литосфер-
ных событий и сейсмического режима, в особенности в зонах субдукции. Именно на таких 
событиях могут быть получены данные, указывающие на активизацию коровой сейсмич-
ности непосредственно до ГФС, влияющую, в свою очередь, на развитие самого ГФС. 
 Можно также полагать, что удастся наблюдать активизацию сейсмичности в зоне 
от границы Мохо до глубин около 200 км, не связанную непосредственно с ГФС, но 
влияющую на коровую сейсмичность. Для этих задач необходимо было разработать 
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специальный метод для анализа развития пространственно-глубинного режима сейс-
мичности [Гуфельд, Новоселов, 2016, 2017]. 
 

О сейсмическом взаимодействии процессов в верхней мантии и литосфере 
 
 Реально мы еще не осознаем, насколько много водорода содержится в твердой 
фазе литосферы и верхней мантии и насколько сильно его влияние на непрерывную 
изменчивость параметров литосферы и ее поверхностных слоев. Начиная от границы 
Мохо горизонтально расслоенная и флюидно-пористая литосфера становится барьером, 
способствующим накоплению водорода, который, в свою очередь, вызывает труднопред-
сказуемые вариации различных параметров среды в ее поверхностных слоях. Здесь оче-
видно, что механика в сейсмической активности не играет существенной роли. В связи с 
этим пространственно-глубинный фактор анализа сейсмичности становится основным. 
Роль же “гвоздей” Вадковского приобретает особую значимость в понимании сейсмиче-
ского процесса. Периоды, в которые происходят сильнейшие сейсмические события, от-
личаются особенностями пространственно-глубинной структуры этого процесса. 
 С учётом непрерывности сейсмического процесса и его быстрой изменчивости в 
пространстве в отдельные периоды времени, было предложено представлять более на-
глядно положение событий в пространстве: по оси ординат откладывается широта (дол-
гота), а по оси абсцисс – последовательность самих событий со своим индивидуальным 
временем, т.е. реализуется пошаговый способ визуализации процесса. Такой способ ото-
бражения событий позволяет наглядно увидеть реальную пространственно-временную 
картину глубинной динамики сейсмичности и выделить особенности сейсмического ре-
жима, охватывающего основную часть времени весь регион (фоновая ситуация), а незна-
чительную часть времени – формирующего локальные сейсмические узлы (ЛСУ) с раз-
мерами в плане в несколько долей градуса. Здесь можно сделать вывод, что в период фо-
нового режима восходящие потоки водорода не испытывают значительных колебаний и 
равномерно распределены в пространстве, а в короткие периоды формирования ЛСУ 
происходит локализованный вброс водорода в литосферу, реакция которой на это может 
проявиться в активизации медленных или быстрых движений элементов среды друг от-
носительно друга. ЛСУ (на них было обращено внимание ранее [Гуфельд, Новоселов, 
2014, 2016, 2017]) проявлялись в период всех рассмотренных сильных сейсмических со-
бытий в зонах субдукции, в том числе Кроноцкого, Симуширских, Тохоку, Чилийских. 
ЛСУ фактически можно отождествить с “гвоздями” Вадковского. 
 

ЛСУ – “гвозди” Вадковского в период Охотоморского ГФС 
 

 2012 год был достаточно спокойным для Камчатского региона; в этот период не 
проявлялись пространственно-глубинные структуры типа “гвоздей” Вадковского. Со-
вершенно другим стал 2013 год (рис. 1), когда были обнаружены четыре локализован-
ные структуры ЛСУ, последняя из которых непосредственно предшествовала Охото-
морскому глубокофокусному событию. Рис. 1 представлен без выделения глубин со-
бытий, т.е. совокупно для всех глубин гипоцентров событий, регистрируемых в этот 
год; такая интегральная структура скрывает детализацию развивающихся во времени 
процессов по глубине (заметим, что и ниже все рисунки будут представлены только в 
координатах широта–время из-за ограничения на объем материала). 
 Детальная пространственно-временная структура сейсмического процесса в 2013 г. 
с разбивкой по глубинам представлена на рис. 2. Анализ рис. 2 показывает не только ло-
кальное развитие процессов от глубины к поверхности по последовательности событий, 
но и активизацию более глубоких слоев после активизации вышележащих. 
 



Сейсмичность как реакция геологической среды… 

 
НАУКА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ,  

2021, том 100, № 1, с. 24–45 31

а

200
Текущее время

01.01.2013 г., 01:40 31.12.2013 г.,  23:36

600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000

б

154°

156°

158

160°

162°

164°

166°

168°

170°

172°

49

50°

51

52

53°

54°

55°

56°

57°

58°

59°

60°

61°

62
с.ш.

°

°

°

°

°

 
 

Рис. 1. Пространственно-временное распределение сейсмичности Камчатского региона в коор-
динатах широта–время (а) и долгота–время (б) для всех глубин гипоцентров 2013 г. Каждая 
точка – событие со своим реальным текущим временем в указанный период 2013 г. 
 
 Рассмотрим ситуацию с начала 2013 г. ЛСУ, формирующийся на 50.8° с.ш., про-
явился на глубинах от 65 до 37 км. Наибольшая продолжительность была реализована на 
глубинах 50–37 км в феврале (рис. 2, 2, 3); этот узел был размытым и продолжался в мар-
те на больших глубинах (рис. 2, 6). Обращает на себя внимание то, что данный узел, а 
лучше говорить “гвоздь”, не опустился в кору, т.е. выбросы водорода в период сейсмиче-
ских актов ограничились зоной Мохо (барьерный эффект [Гуфельд, Матвеева, 2011]) и, 
скорее всего, перераспределялись в ней. Продолжительность этого периода составила 
менее двух месяцев. 
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 Наиболее интересна ситуация с ЛСУ, сформированная на 52°–52.5° с.ш. Этот 
“гвоздь” существует во всех диапазонах глубин вплоть до 70 км, однако наблюдались 
определенные особенности. В диапазоне глубин 50–0 км начало ЛСУ зафиксировано 
18 мая 2013 г. (рис. 2, 1–3); на глубинах 65–55 км ЛСУ появился раньше, уже 16 мая 
(рис. 2, 4), и был наиболее продолжительным по времени – вплоть до середины июля 2013 г. 
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Рис. 2. 
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Рис. 2. Пространственно-временная картина появления структур ЛСУ с различными глубинами 
гипоцентра H и сейсмических актов со своим текущим временем в 2013 г. Координаты: широ-
та–время 
 1 – H=0–37 км; 2 – H=37–42 км; 3 – H=42–50 км; 4 – H=55–65 км; 5 – H=65–70 км; 6 – 
H=90–100 км. Выборка для событий с KS≥6.5. Для глубин, больших 100 км, структуры ЛСУ не 
наблюдались. Здесь и далее положение структур ЛСУ в пространстве представлено только по 
широте; пример пространственной локализации ЛСУ также и по долготе представлен на рис. 1 
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На глубинах 70–65 км в этом интервале широт проявился короткий ЛСУ в период 19.05–
22.05.2013 г. (рис. 2, 5). Общей особенностью данного ЛСУ являлось то, что его разви-
тие по глубине активировалось практически одновременно, причем положение этой 
вертикальной структуры сохранялось длительное время на глубинах до 65 км. 
 Глубокофокусное Охотоморское событие произошло в период ЛСУ 24.05.2013 г. 
(момент показан на рис. 2, 1–4) и не вызвало каких-либо мгновенных изменений в динами-
ке ЛСУ. В период существования всех ЛСУ произошёл ряд сильных сейсмических собы-
тий: 1) 28.02.2013 г., 14:04, KS=15.2; 2) 01.03.2013 г., 13:20, KS=15.1; 3) 04.03.2013 г., 20:56, 
KS=13.6; 4) 24.03.2013 г., 04:18, KS=14.0; 5) 19.04.2013 г., 18:44, KS=13.7; 6) 20.04.2013 г., 
13:12, KS=14.6; 7) 19.05.2013 г., 18:44, KS=13.7; 8) 21.05.2013 г., 03:08, KS=13.9; 
9) 21.05.2013 г., 05:43, KS=14.4. При этом последние три события произошли в период ЛСУ 
в коровом слое, непосредственно предшествующий Охотоморскому ГФС (значения маг-
нитуды могут быть рассчитаны по известной формуле С.А. Федотова: M=(KS–4.6)/1.5). 
Обратим внимание на то, что в последние несколько суток до глубокофокусного события 
наблюдались аномалии, связанные с активизацией поверхностного слоя [Дода и др., 
2013; Пулинец и др., 2015; Щекотов и др., 2015а,б]. Это могло быть связано с усилением 
дегазации поверхностного слоя, т.е. происходила в определенной мере разгрузка поверх-
ностной среды. Судя по скорости формирования ЛСУ в течение нескольких суток, с та-
кой же скоростью можно было ожидать и разгрузки среды от водорода на глубинах до 
100 км, причем разгрузка происходила на значительно большей территории, чем Камчат-
ский регион, что впоследствии и было показано [Шестаков и др., 2014]. Мы полагаем, 
что уникальные условия для разгрузки литосферы от водорода, возникшие в 2013 г., по-
зволили реализоваться глубокофокусному событию с классом KS=17.0. Заметим, что ме-
нее выраженные поверхностные условия разгрузки среды сопровождали более слабые 
события, например событие с KS=15.3 на глубине 520 км, происшедшее 13.10.2018 г. 
 Для ЛСУ на 52.2°–52.5° с.ш. в период 19.05–24.05.2013 г. была проведена оценка 
параметров взаимодействия между зонами локальных сейсмических актов в диапазонах 
глубин 0–37 и 37.1–42 км [Гуфельд, Новоселов, 2020]. В рамках уравнения состояния 
для этих глубин были получены отрицательные значения коэффициента K в диапазоне 
от –0.2 до –1.0, т.е. активизация сейсмических актов происходила за счет локализован-
ных вертикальных процессов переноса энергии – путём водородной дегазации, при ко-
торой отсутствовало взаимодействие между локальными зонами. В диапазоне глубин 
37–42 км, т.е. в пределах зоны Мохо, контрольный параметр K варьировался в диапазо-
не от –1.0 до +1.0; это означает, что процессы взаимодействия были крайне неустойчи-
выми. Такие ситуации требуют дополнительных исследований. 
 

ЛСУ – “гвозди” Вадковского в период Кроноцких событий 
 

 Рассмотрим сейсмическую ситуацию в период 1994–1998 годы. В этот короткий 
период произошло четыре сильных сейсмических события, включая Кроноцкие:  
1) 01.01.1996 г., KS=14.3 (M=6.4), H (глубина гипоцентра) – поверхность; 2) 21.06.1996 г., 
KS=13.9 (M=6.2), H=2 км; 3) 05.12.1997 г., 11:26, KS=15.5 (M=7.0), H=10 км; 4) 05.12.2013 г., 
18:48, KS=14.2 (M=6.2), H=24 км. В отличие от более ранних работ, где отсутствовало 
разделение по глубинам гипоцентров, представим пространственно-временную ситуа-
цию отдельно для глубин 0–37 км, 37.1–42 км, 42.1–60 км и 61–80 км для одного и того 
же временного периода (рис. 3). Такое разделение по глубинам позволит более детально 
рассматривать развитие пространственно-глубинных процессов и показать роль водо-
родной дегазации в текущем и будущем времени. 
 На что нужно обратить внимание? Удивительно то, что начала всех ЛСУ на разных 
глубинах совпадают с точностью до одного-двух текущих слабых событий – это период в 
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несколько часов. Очевидно, структуры ЛСУ по глубине не индуцировались друг другом, а, 
по-видимому, существовали значительно раньше, но не наблюдались явно в значимых 
сейсмических актах. ЛСУ на глубинах более 60 км в этот период не наблюдались; события 
с KS≤15 проявлялись в самом начале цикла ЛСУ (события 01.01.1996 г. и 21.06.1996 г.). 
Данная ситуация характерна для большинства событий из каталога камчатских землетря-
сений, однако эти ЛСУ начинались с очень слабых событий, как и первое Кроноцкое со-
бытие, т.е. слабые события нельзя было относить к форшоковым (по определению). Пери-
од времени между началом ЛСУ и первым Кроноцким событием составил около 50 ч; че-
рез несколько часов произошло второе Кроноцкое событие. Особенностью ситуации было 
то, что координаты ЛСУ и обоих Кроноцких событий различались, например, широты 
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Рис. 3. Пространственно-глубинное распределение сейсмичности и структур ЛСУ с отметками 
текущего времени в координатах широта–время, временной интервал – 1994–1998 гг. Глубины 
гипоцентров: 1 – 0–37 км, 2 – 37.1–42 км, 3 – 42.1–60 км, 4 – 61–80 км 
 
составляли соответственно 55.1°, 54.64° и 53.6° с.ш. При этом в коровом слое ЛСУ, поя-
вившийся в течение второго Кроноцкого события, прослеживается до конца декабря 
1997 г. (см. рис. 3); его проявление заметно также по ЛСУ в более глубинных слоях. За-
метим также, что наблюдаемое в режиме ЛСУ число последующих событий (афтершо-
ков) по оценкам больше, чем возможное число событий, рассчитываемых в рамках кон-
центрационного критерия, т.е. это не реакция среды на предполагаемый сброс накоплен-
ных напряжений, вызвавших сильнейшее событие (см., например, [Соболев, 1993]). 
 Мы полагаем, что основную роль в формировании сейсмических “гвоздей” играют 
процессы водородной дегазации, включая “взрывные” сейсмические акты в диапазоне 
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глубин примерно до 40–50 км [Гуфельд, 2007], и формирование деформационных волн 
диффузионной природы. Фактически вертикальная зона ЛСУ – зона сейсмических 
“гвоздей” – является каналом активного выноса водорода в поверхностные слои лито-
сферы, большего, чем в фоновые периоды. В условиях значительной расслоенности 
литосферы вероятно горизонтальное перераспределение водородного потока на 
большем пространстве. Однако основная структура, которая перераспределяет верти-
кальные потоки водорода – это, по-видимому, граница Мохо, точнее, лучше говорить 
“слой Мохо”. Данный слой имеет определенную толщину и на показанных примерах 
является составной частью канала ЛСУ или сейсмического “гвоздя”. Это интересный 
результат. 
 В заключение этого раздела приведем фрагмент пространственно-глубинной 
структуры в период сильнейшего сейсмического события 2015 г. в Чили (рис. 4). Ярко 
выраженный ЛСУ – сейсмический “гвоздь”. На рис. 4, б обращает на себя внимание 
дополнительный ЛСУ перед основным событием. Предварительное развитие ЛСУ с 
близкими координатами наблюдалось также перед событием 01.01.1996 г. (на рис. 3 не 
отражено) и перед рядом других событий в Камчатском регионе. Это также указывает 
на высокую скорость изменения сейсмотектонических ситуаций. 
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Рис. 4. Сейсмический режим в период события 2015 г. в Чили (М=8.4, H=11 км) в координатах 
широта–время: а – H=5–35 км; врезка б – H=45–60 км. Ярко выраженная ЛСУ – сейсмический 
“гвоздь” 
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Обсуждение и заключение 
 
 Внимание к проблемам сейсмической опасности подвержено определенной цик-
личности, связанной с катастрофическими явлениями в густонаселенных странах. Ес-
ли говорить о катастрофических событиях за последние 20–30 лет, то для некоторых 
из них были только долгосрочные оценки ситуации, однако долгосрочные и средне-
срочные оценки сейсмической опасности были слишком неопределенны и физиче-
ски не обоснованы. Более того, было показано, что не существуют так называемых 
“предвестников” сейсмических актов; реальные аномалии различных полей в по-
верхностных слоях отражали реакцию среды на региональную дегазацию. Кроме 
этого, стало понятно, что ключевое положение разрывной идеологии о необходимо-
сти накопления упругой энергии до критического уровня не имеет обоснования. Ли-
тосфера предельно энергонасыщенна и перманентно неустойчива за счет литостати-
ческого давления и процессов взаимодействия водородной дегазации со средой [Гу-
фельд, Новоселов, 2021]. 
 Все понимают, что обеспечение безопасности может быть достигнуто кратко-
срочным предупреждением в конкретной эпицентральной зоне. Но для этого необхо-
дим мониторинг, контролирующий реально протекающие в среде процессы. Дегазаци-
онная модель сейсмического процесса позволяет анализировать временное развитие 
пространственно-глубинных процессов, включая процессы в верхней мантии. Реаль-
ную ситуацию позволяют понять сильнейшие события, такие как Охотоморское собы-
тие 24 мая 2013 г., и детальные сейсмические исследования в фоновом режиме сейсми-
ческого процесса. Это обеспечивается разработанной методикой пошагового анализа 
сейсмических ситуаций и адекватной оценкой динамики среды с использованием урав-
нения эволюции [Гуфельд, Новоселов, 2015, 2016, 2017, 2020]. Наблюдения ЛСУ – 
“гвоздей” Вадковского – на глубинах менее 100 км представляют собой прямое указа-
ние на перенос энергии водородом снизу и вероятную активизацию сейсмичности в ли-
тосфере, уровень которой может быть различным. 
 

 Мы видим, что условия для сильнейших событий в литосфере инициируются ло-
кальной активизацией дегазации и формированием сейсмического “гвоздя” – ЛСУ. В 
такие периоды и происходили сильнейшие сейсмические события. В период ЛСУ со-
стояние среды нужно относить к предкатастрофическим или катастрофическим, хотя в 
этот период могут произойти и более слабые события (примером может служить ЛСУ, 
возникший непосредственно перед Охотоморским ГФС). Периоды с ЛСУ необходимо 
относить к сейсмически опасным, т.е. это время тревог, с учётом того, что сейсмиче-
ский процесс нельзя относить к детерминированным. 
 Очевидно, что эта кратковременная активизация носит локальный характер, а 
среда пространственно постоянно испытывает воздействие восходящих потоков водо-
рода, в связи с чем в среде постоянно происходят быстрые или медленные процессы 
аккомодации её элементов друг относительно друга. Подчеркнем, что случайная по 
месту активизация сейсмических “гвоздей”, т.е. дополнительное воздействие на среду 
(находящуюся в предельном по энергонасыщенности состоянии), может служить триг-
гером сильных быстрых движений с инкубационным периодом или без него. Сейсми-
ческие “гвозди” вызывают реальное изменение состояния граничных структур, т.е. 
оказывают дополнительное воздействие на среду, чего нельзя сказать о влиянии на 
среду магнитных бурь и МГД-генераторов. Инкубационный период – это период тре-
воги, однако магнитуду ожидаемого события мы оценивать не можем: пока наш опыт 
очень ограничен. 
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Так, для события 01.01.1996 г. инкубационный период составил всего несколько 
часов, для Кроноцкого события – около 2 сут, для события Тохоку – около 50 ч, для 
первого Симуширского события – около 30 сут, а для событий на Камчатке 
21.06.1996 г. и Чилийского события 2015 г. с М=8.4 заметного (составлявшего хотя бы 
несколько часов) инкубационного периода вообще не было (рис. 4). Положительным 
моментом здесь является то, что мы можем точно указать положение эпицентральной 
зоны. Также перед некоторыми коровыми событиями наблюдалась активизация корот-
ких сейсмических “гвоздей” глубже границы Мохо, что тоже может служить признаком 
опасности. 
 Существует и еще одна проблема. По данным Камчатского каталога сейсмиче-
ские “гвозди” с очень коротким временем жизни и небольшими размерами по глубине 
возникают в верхней мантии довольно часто, тогда как протяженные сейсмические 
“гвозди” – ЛСУ, проникающие в литосферу, редки. Именно последние структуры не-
сут наибольшую опасность. Однако их возникновение в пространстве и во времени 
случайно, поэтому для краткосрочной реакции остается очень мало времени или его 
вообще нет. 
 Время “ожидания” (но не “подготовки” – этот термин нужно исключить из оце-
нок ситуаций) опасных сейсмических событий для конкретной зоны Камчатского ре-
гиона (как и для других регионов) может составлять многие десятки лет, поэтому бо-
лее целесообразна такая организация прогностического центра, в которой на первом 
плане будет пространственно-глубинный сейсмический мониторинг (наиболее техно-
логичный вид длительного мониторинга), включающий контроль среды структурно 
чувствительными скоростями сейсмических волн с одновременной пошаговой оцен-
кой динамического состояния среды [Гуфельд, Новоселов, 2020]. Использование ог-
раниченного числа станций на поверхности для локального мониторинга геофизиче-
ских и гидрогеодинамических параметров, которые не показывают результаты при-
менительно к оценке краткосрочной сейсмической опасности, представляется целесо-
образным сохранить для получения сигнальной информации об активизации процес-
сов дегазации. 
 Принципиально предложенные здесь подходы могут быть использованы также в 
оценках ситуаций в разломно-блоковых структурах платформ, однако масштаб этих зон 
требует других тектонофизических критериев. 
 Итогом почти 50-летних исследований физики землетрясений может быть дос-
тигнутое осознание того, что землетрясение и вообще сейсмический процесс необхо-
димо рассматривать в рамках реальной геологической среды с учетом процессов, про-
текающих в ней, а не на основе физики и механики разрушения образцов породы или 
исследований землетрясений “на столе”. Оценки сейсмической опасности становятся 
физически понимаемыми. В этом и заключается заслуга коллективов многих геофи-
зических и геологических институтов и их специалистов различного профиля. 
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