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Аннотация. Рассмотрен подход к созданию способа прогноза сильных землетрясений 
на основе данных мониторинга деформаций горных пород. Описаны его концептуальная 
основа, техническая база проводимого в Южном Прибайкалье деформационного мони-
торинга и методы обработки получаемого фактического материала. На примере произо-
шедших в последнее время в Южном Прибайкалье трех сильных землетрясений – Кул-
тукского (27.08.2008), Быстринского (21.09.2020) и Кударинского (10.12.2020) – показа-
ны предшествующие им особенности развития деформаций горных пород, а также вли-
яние на них структурно-геодинамических условий в местах расположения пунктов мо-
ниторинга и пространственного положения этих пунктов относительно готовящегося 
очага землетрясения. 
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Введение 
Южное Прибайкалье (ЮП) находится в пределах активно развиваю-

щейся Байкальской рифтовой зоны (БРЗ), характеризующейся значитель-
ным сейсмическим потенциалом, и периодически испытывает весьма ощу-
тимые динамические воздействия от происходящих в его пределах сильных 
землетрясений с магнитудой более 7 и с интенсивностью сотрясений в эпи-
центрах до 10 баллов. Высокая степень урбанизации ЮП и активное разви-
тие в его пределах промышленных кластеров и транспортных систем суще-
ственно повышает актуальность проблемы прогноза сильных землетрясе-
ний. Поиск решений этой проблемы ведется по разным направлениям, и од-
но из них связано с инструментальным мониторингом деформаций горных 
пород на малых базах.  

Первые измерения деформаций горных пород в ЮП, ориентированные 
на поиск предвестников землетрясений, начаты в 1987 г. лазерным деформо-
графом, установленным ИЛФ СО РАН в штольне на территории сейсмостан-
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ции «Талая», и проводились до 2015 г. На основе результатов многолетнего 
мониторинга было показано, что горизонтальные деформации связаны с суб-
широтными перемещениями блоков земной коры со скоростями от 1 до 
10 мм/год. Были выделены долговременные вариации деформаций в земной 
коре ЮП, обусловленные их накоплением и релаксацией при сильных земле-
трясениях, а также впервые в деформационном процессе обнаружено явление 
возбуждения колебаний в диапазоне периодов 0,3–10 с [Исследование накло-
нов … , 1994; Тимофеев, 2004; Результаты деформографических … , 2019]. 

В 90-х гг. был организован пункт мониторинга смещений по зоне ло-
кального разлома в обнажении на территории обсерватории ИСЗФ СО РАН 
в пос. Листвянка. Эти экспериментальные исследования были направлены 
на разработку технологии управления режимом смещений в зонах активных 
разломов. На основе результатов многочисленных экспериментов было по-
казано, что высокие напряжения на таких разломах могут быть безопасно 
сняты путем дозированного техногенного инициирования последовательно-
сти небольших сейсмогенных подвижек по ним [Режимы отклика … , 2001; 
Изучение влияния … , 2004; Влияние виброимпульсных … , 2007; Об управ-
лении режимами ... , 2020].  

В 2008 г. в упомянутой выше штольне проводился мониторинг дефор-
маций горных пород в одной точке регистратором «Сдвиг» [Ружич, 2004]. 
На основе полученных данных был предложен новый подход к средне- и 
краткосрочному прогнозу землетрясений [Борняков, Встовский, 2010].  

С 2012 г. в ЮП развивается сеть пунктов мониторинга деформаций 
горных пород на малых базах на новой технической основе [Салко, Борня-
ков, 2014] с целью выявления особенностей реализации деформационного 
процесса в преддверии сильных землетрясений, которые могут быть поло-
жены в основу разработки способа их прогноза. За истекшее время была 
проведена модернизация пункта «Талая» и созданы новых три пункта в пре-
делах С-З побережья Байкала.  

В настоящей статье на основе полученного фактического материала с 
учетом имевших место в период инструментальных измерений трех сильных 
землетрясений – Култукского (27.08.2008), Быстринского (21.09.2020) и Ку-
даринского (10.12.2020) – показана перспективность использования данных 
деформационного мониторинга для прогнозных построений. В ней освещены 
методические вопросы мониторинга, включая его концептуальную основу, 
техническое обеспечение, методы обработки получаемого фактического ма-
териала. На примере особенностей реализации деформационных процессов 
перед землетрясениями показаны прямые и косвенные признаки их подготов-
ки, которые могут в дальнейшем рассматриваться как предвестники. 

Концептуальный подход к созданию способа  
краткосрочного прогноза землетрясений на основе  
данных мониторинга деформаций горных пород 
Создание способа прогноза тектонического землетрясения, как и любо-

го другого малоизученного природного явления, должно опираться на адек-
ватно описывающую его теоретическую модель, из которой вытекают 
устойчиво проявляющиеся прогнозные признаки. Существует несколько 
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моделей очага тектонического землетрясения, из которых доминирующими 
являются модель неустойчивого трещинообразования [Мячкин, 1978] и мо-
дель прерывистого скольжения (stick-slip model) [Brace, Byerlee, 1966]. В 
основе первой из них лежит процесс зарождения, роста и последующего 
быстрого объединения многочисленных небольших разрывных нарушений в 
один протяженный разлом, сопровождающегося сейсмогенным смещением 
по нему. Вторая модель, в отличие от первой, описывает процесс периоди-
ческой сейсмогенной активизации уже существующего разлома.  

Считается, что в уже существующей системе крупных активных разло-
мов континентальной литосферы последний механизм реализуется чаще, 
чем первый, и ему уделяется больше внимания в исследованиях, связанных 
с прогнозом землетрясений. За вторую половину прошлого века были вы-
полнены многочисленные экспериментальные воспроизведения модели 
stick-slip в лабораторных условиях для оценки повторяемости сейсмогенных 
смещений на разломах и регистрации предшествующих им физических яв-
лений, рассматриваемых как возможные предвестники землетрясений. По-
лученные экспериментальные результаты в совокупности с результатами 
теоретических исследований и натурных наблюдений существенно расши-
рили представления о физике очага землетрясения и позволили выделить 
широкий набор его краткосрочных предвестников [Cicerone, Ebel, Britton, 
2009]. При этом в качестве предвестников принималось аномальное поведе-
ние тестируемых параметров перед землетрясением. Проводимые на старой 
концептуальной основе, эти исследования не привели к решению проблемы 
прогноза и даже породили сомнения в возможности его реализации [Earth-
quake cannot … , 1997]. Определенному прогрессу в этом направлении спо-
собствовало использование концептуальной идеи синергетики [Хакен, 1980; 
Пригожин, Кондепуди, 2002]. С ее позиции сейсмоактивный разлом может 
рассматриваться как открытая неравновесная динамическая система, а по-
рождаемое им землетрясение как самоорганизованная критичность (СОК) 
[Bak, Tang, 1987] с кооперативным поведением деформационного процесса 
непосредственно перед землетрясением [Feder, Feder, 1991; Ciliberto, 
Laroche, 1994; Olami, Feder, Christensen, 1992].  

Модель СОК получила подтверждение в экспериментах на прецизион-
ном сервоуправляемом прессе по моделированию сейсмической активиза-
ции разломов по механизму stick-slip [Ma, Sherman, Guo, 2012; Ma, Guo, 
Sherman, 2014]. В цитируемых работах показано, что в нагруженной системе 
из двух контактирующих по разрыву блоков деформационный процесс, 
предшествующий реализации импульсной подвижки, развивается стадийно.  

Эта стадийность проявляется в изменении средней сдвиговой нагрузки 
во времени (рис. 1). График показывает вариации нагрузки на штампе прес-
са и характеризует деформационную динамику всей границы между взаи-
модействующими блоками перед реализацией сдвиговой импульсной по-
движки на временном интервале от 660 до 700 с. На врезке графика этот 
момент показан серым квадратом (см. рис. 1, врезка). На отрезке NO фикси-
руется отклонение графика от линейности. В точке O достигается макси-
мальное значение нагрузки на штампе пресса и система переходит в мета-
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стабильное состояние. На отрезке AB2 реализуется метанестабильное состо-
яние, подразделяющееся на подстадии ранней (отрезок AB1) и поздней (от-
резок AB2) метанестабильности. За точкой В2 развивается динамическая не-
стабильность в виде импульсной подвижки. В первую метастабильную ста-
дию стартует и развивается в квазикрипповом стационарном режиме про-
цесс относительного смещения блоков с медленной релаксацией накоплен-
ных на межблоковом контакте напряжений, что обусловлено зарождением 
на нем небольших микроочагов разрушения в виде небольших активизиро-
ванных сегментов. В подстадию ранней метанестабильности продолжается 
медленный спад напряжений за счет постепенного увеличения изолирован-
ных сегментов в плоскости разрыва. В подстадию поздней метанестабиль-
ности, именуемую также подстадией ускоренного синергизма, реализация 
деформаций нарастает и ускоряется. Синергизм проявляется непосред-
ственно перед трансформацией квазистатического состояния в динамиче-
ское благодаря кооперативному поведению всех активизированных сегмен-
тов, т. е. их самоорганизации. Именно по ее наличию может диагностировать-
ся метанестабильная стадия активизации разлома в природной ситуации.  

 
Рис. 1. График изменения сдвигового напряжения во времени перед импульсной 

подвижкой (малый график справа) и его увеличенный фрагмент в критической точке, 
показанной маленьким серым квадратом (по [Ma, Guo, Sherman, 2014]) 

Таким образом, из усовершенствованной модели stick-slip в ее синерге-
тической интерпретации [Ma, Sherman, Guo, 2012; Ma, Guo, Sherman, 2014] 
следует, что в качестве предвестника землетрясения следует использовать 
не аномальные вариации того или иного геофизического параметра, а крити-
ческое динамическое состояние разлома, достигаемое в позднюю подстадию 
метанестабильной стадии. Прямым и неизбежным индикатором этого состоя-
ния является процесс самоорганизации активизированных сегментов в плос-
кости сместителя разлома непосредственно перед его сейсмогенным вспары-
ванием. Процесс самоорганизации может быть диагностирован по анализу 
временных рядов данных деформаций горных пород некоторыми математи-
ческими методами. Авторами апробированы метод анализа кривизн струк-



МЕТОДОЛОГИЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА                            17 

турных функций (МАКСФ) [Vstovsky, 2006; Борняков, Встовский, 2010], ме-
тоды спектрального [Savransky, 2004; Scargle, 1982, 1989; Diagnostics of meta-
instable … , 2017], энтропийного [Бриллюэн, 1966; Зубарев, Морозов, Рёпке, 
2002] и фрактального [Mandelbrot, 1982; Fractal analysis … , 1990] анализа.  

Техника измерений деформаций горных пород на малых базах  

Измерения деформаций горных пород проводится инструментальным 
комплексом (ИК) авторской разработки [Салко, Борняков, 2014]. ИК вклю-
чает в себя прибор сбора и передачи данных (ПСПД), аналого-цифровые 
преобразователи (АЦП), аналоговые датчики, систему автономного пита-
ния, базовый сервер, а также серверную и клиентскую программы управле-
ния (рис. 2). Основное назначение ИК – измерять и точно привязывать во 
времени показания с датчиков разного типа, записывать их во флеш-память 
с последующей передачей в режиме онлайн по системе сотовой связи на 
удаленный базовый сервер.  

 
Рис. 2. Блок-схема инструментального комплекса для мониторинга 

 геофизических параметров 

В ПСПД использована шина RS485, позволяющая одновременно под-
ключить до 32 АЦП. Количество используемых датчиков определяется ко-
личеством каналов АЦП. При одно- и двухканальном исполнении к ним 
может быть подключено 32 или 64 датчика соответственно. В качестве из-
мерительного элемента используются тензодатчики балочного типа, тариро-
ванные на линейные деформации. АЦП опрашивают датчики с дискретно-
стью 8 Гц в течение 10 с, из накопленных 80 значений берут среднее и от-
правляют эту среднюю цифру на ПСПД с последующей передачей в базу 
данных на сервер. Таким образом, дискретность данных формируемого вре-
менного ряда составляет 10 с. 

Общая характеристика устройства пунктов мониторинга 

В пункте «Талая» мониторинг деформаций горных пород проводится 
пространственной сетью из десяти штанговых датчиков, расположенной в 
старой штольне (рис. 3, 4). Штанговый датчик состоит из измерительного 
элемента, тензодатчика и штанги из металлического квадратного профиля 
длиной 6 м, поддерживаемой подвижными упорами, исключающими ее боко-
вые и вертикальные перемещения. Один конец штанги закреплен с бетонной 
тумбой, имеющей жесткое сцепление со скальным основанием, другой ее ко-
нец соединен с тензодатчиком, расположенным на такой же цементной тумбе.  
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Рис. 3. Места расположения (А), структурные и геодинамические условия (Б, В, Г, Д) в 
окрестности пунктов деформационного мониторинга в Южном Прибайкалье. ЮБВ – 

Южно-Байкальская и СБВ – Средне-Байкальская впадины.  
1 – крупные структурообразующие (а) и второстепенные, локальные (б) разломы; 2 – 

пункты мониторинга: Т – Талая, Л – Листвянка, Б – Бугульдейка П – Приольхонье; 3 – 
эпицентры Култукского (I) Быстринского (II) и Кударинского (III) землетрясений;  

4 – пункт GPS и направление его перемещения 
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Рис. 4. Пространственная сеть штанговых датчиков в штольне пункта «Талая». 
1 – зона разлома; 2 – контуры штольни; 3 – штанговые датчики, расположенные 

горизонтально (а), вертикально (б), и их номера; 4 – расстояния между датчиками;  
5 – изолинии рельефа с указанием высоты относительно уровня моря 

В течение года температура воздуха в штольне остается почти неиз-
менной, что исключает влияния температурного фактора на результаты из-
мерений. В ЮП на базе ИК создано четыре пункта, расположенных в юж-
ной оконечности оз. Байкал (пункт «Талая») и на его С-З побережье (пункты 
«Листвянка», «Бугульдейка» и «Приольхонье») (см. рис. 3, А, Б).  

В трех других пунктах для минимизации влияния температурного фак-
тора датчики размещаются в подземных бункерах разных горизонтальных 
размеров и высотой 1,8–2,0 м, заглубленных на 2,5–3 м и перекрытых свер-
ху слоем грунта не менее 1 м. В пункте «Листвянка» в бункере расположена 
вертикальная скважина, в которую установлен штанговый датчик с базой 
10 м. Таким образом, измерение деформаций горных пород здесь проводит-
ся только по вертикали. В пункте «Бугульдейка» деформации горных пород 
измеряются двумя горизонтальными штанговыми датчиками с базой 10 м в 
двух ортогональных направлениях (рис. 5). Один из датчиков ориентирован 
на Ю-В по направлению действия растяжения в Байкальской рифтовой зоне, 
обусловленного движением Забайкальского блока в Ю-В направлении. В 
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пункте «Приольхонье» деформации измеряются в двух пространственно 
разнесенных точках. Устройство первой из них аналогично устройству 
пункта «Листвянка», и измерения деформаций горных пород в ней прово-
дятся вертикальным штанговым датчиком с базой 12 м. Устройство второй 
точки, смещенной на 140 м к Ю-В от первой, аналогично устройству пункта 
«Бугульдейка». Измерения деформаций в ней проводится одним горизон-
тальным датчиком с базой 10 м, ориентированным по направлению дей-
ствия регионального растяжения в БРЗ. 

 

Рис. 5. Схема устройства пункта деформационного мониторинга «Бугульдейка». 
1 – бокс из железобетонных колец диаметром 2 м; 2 – лаз в бокс с поверхности земли;  

3 – штанговые датчики 

Структурно-геодинамические ситуации в местах  
расположения пунктов мониторинга 

Пункты мониторинга находятся в разных структурно-геодинамических 
ситуациях.  

Пункт «Талая» расположен в пределах южной оконечности оз. Байкал в 
правом крыле зоны локального разлома, проходящего по долине одноимен-
ной речки (см. рис. 3, Б). Структурная ситуация здесь определяется сочле-
няющимися зонами основных структурообразующих разломов – Главного 
Саянского и Обручевского. Геодинамика литосферы ЮП определяется сжа-
тием, распространяющимся от области Индостанской коллизии и трансфор-
мирующимся в этом месте в Ю-В растяжение [Современные горизонталь-
ные … , 2014].  

Пункт «Листвянка» расположен в зоне локального разлома в прибреж-
ном блоке, ограниченном с Ю-В Обручевским разломом (см. рис. 3, В, врез-
ка). Кристаллическое основание Южно-Байкальской впадины (ЮБВ) опуще-
но по нему на глубину более 8 км и перекрыто 6-километровой толщей оса-
дочных нелитифицированных и слаболитифицированных отложений, неспо-
собных передавать на прибрежный блок действующее со стороны Забайкалья 
Ю-В растяжение, в связи с чем деформационное воздействие на него может 
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передаваться только на его нижнюю часть через консолидированное основа-
ние ЮБВ. Таким образом, в пункте «Листвянка» регистрируются деформа-
ции, являющиеся опосредованным откликом зоны локального разлома на де-
формационные процессы в нижних частях вмещающего его блока. 

Пункт «Бугульдейка» расположен в зоне сочленения двух локальных 
разломов в клинообразном блоке, вычленяемом крупными зонами Примор-
ского и Морского разломов (см. рис. 3, Г). Геодинамическая ситуация здесь 
близка к вышеописанной ситуации для пункта «Листвянка», с той лишь раз-
ницей, что из-за небольшой амплитуды вертикального смещения по Мор-
скому разлому кристаллическое основание Байкальской впадины в этом ме-
сте – в виде Бугульдейско-Селенгинской перемычки между ЮБВ и СБВ – 
опущено на меньшие глубины, а перекрывающие его осадочные отложения 
характеризуются небольшой мощностью [Бухаров, 1996] (см. рис. 3, Г, врез-
ка). Действующее региональное Ю-В растяжение, так же как и в пункте 
«Листвянка», передается на нижние горизонты клиновидного блока. Вслед-
ствие небольшого поперечного размера и наличия широких ослабленных 
разломных зон во фронтальной и тыловой частях этого блока у него имеется 
возможность совершать маятниковые колебательные движения по направ-
лению действия регионального растяжения. 

Пункт «Приольхонье», в отличие от двух предыдущих пунктов, удален 
от берега Байкала на 14 км и находится вне области динамического влияния 
зоны Морского разлома, имеющего в этом месте большую амплитуду сбро-
совых смещений (см. рис. 3, Д). Как было показано выше, измерения дефор-
маций в этом пункте проводятся в двух точках, пространственно разнесен-
ных на 140 м и имеющих разные структурные условия в местах их располо-
жения. Первая из них находится в зоне локального разлома, вторая – в пре-
делах ненарушенного блока.  

Результаты мониторинга деформаций горных пород  
в Южном Прибайкалье 

Основные компоненты деформаций горных пород 
Анализ полученных временных рядов данных показал, что деформации 

реализуются в форме колебательного процесса, с широким спектром перио-
дов колебаний [Diagnostics of meta-instable … , 2017]. В структуре деформа-
ций можно выделить две группы компонент внешней и внутренней приро-
ды, порождаемые, соответственно, внешними и внутренними по отношению 
к Земле факторами.  

Из факторов первой группы нами, на основании имеющегося фактиче-
ского материала, могут быть рассмотрены лунно-солнечные приливы и ва-
риации атмосферного давления.  

Лунно-солнечные приливы проявляются в виде 12 или 24-часовых ва-
риаций деформаций (рис. 6, А, Б). При этом 12-часовые вариации, отчетливо 
наблюдающиеся только в пункте «Талая», модулируются во времени в 
двухнедельные циклы (см. рис. 6, А, В). Приливные деформации составляют 
от первых микрон до первых десятков микрон и зависят от взаимного рас-
положения Земли, Луны и Солнца.  
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Рис. 6. 12- (А) и 24-часовые (Б) вариации деформаций, обусловленных лунно-
солнечными приливами, и двухнедельные модуляции 12-часовых вариаций (В) 

Деформационный отклик горных пород на вариации атмосферного 
давления имеет избирательный характер. Он проявляется наиболее отчетли-
во при его резком увеличении в виде импульсов деформаций с амплитудой 
от первых микрон до первых десятков микрон. Деформационный отклик 
горных пород на плавные изменения или резкие спады атмосферного давле-
ния проявляется слабо либо отсутствует.  
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Среди компонент второй группы, имеющих тектоническую природу, 
выделены непериодические, случайные, и периодическая, постоянно дей-
ствующая, деформации.  

Непериодические деформации проявляются в виде одиночных импуль-
сов разной формы (рис. 7). Они возникают эпизодически и проходят через 
точки мониторинга как одиночные деформационные волны. Скорость их 
пространственной миграции непостоянна и в большинстве случаев состав-
ляет первые сантиметры – первые десятки сантиметров в секунду. Среди 
них можно выделить два типа деформационных волн, отличающихся по ос-
новным параметрам.  

 

Рис. 7. Примеры импульсных изменений деформаций горных пород, обусловленных 
деформационными волнами первого (А) и второго (Б) типов 

Деформационные волны первого типа выражены во временных рядах 
данных асимметричными импульсами с амплитудами в десятки микрон 
(рис. 7, А). Они проходят транзитом через все точки мониторинга и, как пра-
вило, сопровождаются остаточными деформациями в первые микроны. Их 
источники находятся за пределами пунктов мониторинга и, вероятно, порож-
даются треморподобными смещениями по разломам [Peng, Gomberg, 2010].  

Деформационные волны второго типа представлены во временных ря-
дах данных симметричными или асимметричными импульсами с амплиту-
дами в первые микроны (рис. 7, Б). По сравнению с волнами первого типа 
они проявляются чаще, не сопровождаясь остаточными деформациями, и, 
предположительно, имеют локальную природу, связанную с перераспреде-
лением напряжений в разломно-блоковой структуре верхней части земной 
коры в пределах пунктов мониторинга.  

Периодическая, постоянно действующая, деформация реализуется в виде 
направленно распространяющихся волн с амплитудой в первые микроны и 
длиной (по примерным оценкам) 400–500 м со скоростями от первых санти-
метров до первых десятков сантиметров в секунду. Приведенные оценки ско-
ростей укладываются в максимальные оценки скоростей для медленных де-
формационных волн (МДВ) [Быков, 2005], что позволяет инструментально 
зарегистрированные авторами волны отнести к этой категории. Направление 
и скорость их пространственной миграции меняются во времени. Так, с 
2016 по 2019 г. усредненное азимутальное направление пространственной 
миграции этих волн в пункте «Талая» изменилось на 90о (рис. 8, А). 
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Рис. 8. Изменение усредненных вектора пространственной миграции (А) и скорости (Б) 
медленных деформационных волн в пункте «Талая» в 2016–2019 гг. 

При этом от года к году расширялся угол сектора возможных азиму-
тальных решений. Если в 2016 г. он составлял 20°, то в 2019 г. увеличился 
до 110°. Выделить преобладающее направление движения МДВ в первой 
половине 2020 г. не представилось возможным из-за большого разброса по-
лучаемых расчетных азимутальных направлений. Вероятно, это связано с 
высокой степенью дифференцированности полей деформаций в верхней ча-
сти в литосфере ЮП перед Быстринским землетрясением из-за высокого 
уровня накопленных напряжений. Косвенным подтверждением этого может 
служить изменение скорости пространственной миграции волн. С 2016 по 
2018 г. она выросла на порядок с 50 до 500 мм/с и снизилась в 2019 г. до 
350 мм/с (рис. 8, Б). 

Особенности реализации деформаций 
перед сильными землетрясениями 

Култукское землетрясение 27.08.2008, Мw = 6,3 
Для характеристики Култукского землетрясения использованы данные 

деформационного мониторинга, выполненного в штольне сейсмостанции 
«Талая» в 2008 г. Измерения осуществлялись штанговыми датчиками с ба-
зой 1,83 м в трех взаимно перпендикулярных направлениях – поперек и 
вдоль штольни (простирание 60 и 150° соответственно) и по вертикали (дат-
чики 1, 2 и 3 соответственно) с дискретностью 30 с. На рис. 9 приведены 
данные мониторинга деформаций горных пород с почасовым усреднением 
для датчика 1, наиболее наглядно демонстрирующие особенности развития 
деформационного процесса перед землетрясением.  

Из графика видно, что примерно за 50 сут. до землетрясения тренд 
1 сменился на тренд 2 (тонкие штрихпунктирные линии), что говорит об 
ускорении накопления деформаций. Этот тренд сохранялся в течение 42–
43 дней, сменившись за 6–7 дней до землетрясения на тренд 3 (см. рис. 9). 
Прекращение роста деформаций и их переход в автоколебательный режим 
на этом временном отрезке является признаком проявления самоорганиза-
ции в деформационном процессе (см. рис. 9, врезка).  
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Рис. 9. Графики деформаций горных пород по показаниям датчиков 1 (А) и 3 (Б). 
Жирной вертикальной пунктирной линией отмечен момент землетрясения (344 732 мин) 

Наличие самоорганизации в деформационном процессе подтверждается 
результатами обработки данных мониторинга двумя независимыми методами.  

На рис. 10 в графическом виде представлены результаты обработки 
данных с датчика 3 методом анализа кривизн структурных функций [Vstov-
sky, 2006]. Подробное описание этого метода в приложении к анализу дан-
ных деформационного мониторинга представлено в [Борняков, Встовский, 
2010]. Здесь лишь отметим, что физический смысл структурной функции 
состоит в том, что ее рост на малых лагах означает наличие в сигнале корре-
ляционных связей, т. е. кооперативного поведения элементов анализируемой 
системы, интерпретируемого как процесс их самоорганизации. И наоборот, 
прекращение роста структурной функции при больших лагах означает разру-
шение действовавших в системе корреляционных связей. Условная граница 
масштабов этих областей называется временем корреляции (ВК). 

 

Рис. 10. График вариаций времени корреляции по данным датчика 3. Жирной 
вертикальной пунктирной линией отмечен момент землетрясения (344 732 мин) 
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В нашем случае примерно за 65 000–70 000 мин (45–50 дней) до земле-
трясения ВК начинает резко изменяться в широких пределах от 1000 до 
10 000 мин (см. рис. 10). Наличие двух пиков в вариациях ВК во временном 
интервале 273 000–285 000 мин, т. е. в течение 8 дней, указывает на то, что 
дважды происходило появление и разрушении временных корреляций в де-
формационном процессе, вероятно, вызванных перестройкой поля напряже-
ний в разломно-блоковой структуре литосферы в очаговой области. В дан-
ном случае можно говорить о проявлении среднесрочного предвестника 
землетрясения.  

Примерно за 1 месяц (40 000–45 000 мин) до землетрясения очаговая 
область перешла в метастабильное состояние с ВК 100–200 мин. За 10 дней 
(14 700 мин) до землетрясения наблюдается резкий рост ВК с достижением 
значения 6200 мин за 6 дней (336 000 мин) до него (см. рис. 10). Это время 
можно интерпретировать как начало ранней подстадии метанестабильной 
стадии, в ходе которой ранее сформировавшаяся тесная коррелированность 
в деформационном процессе начинает разрушаться и продолжается до вре-
менной отметки 340 500 мин. Начало ее кратковременного восстановления с 
последующим за три дня могут быть принято за начало поздней подстадии 
метанестабильной стадии.  

Таким образом, приведенные результаты обработки данных деформа-
ционного мониторинга посредством МАКСФ показывают, что в вариациях 
ВК находят отражение особенности развивающегося в разломно-блоковой 
среде очаговой зоны деформационного процесса. В частности, аномальный 
рост этого параметра указывает на развитие коррелированности во времен-
ных рядах данных, что в свою очередь является следствием наличия самоор-
ганизации в этом процессе. Ее проявления за месяц и первые дни до Кул-
тукского землетрясения могут рассматриваться как его средне- и кратко-
срочный предвестники. 

Другим перспективным методом, косвенно указывающим на наличие 
самоорганизации в деформационном процессе, является метод спектрально-
го анализа на основе периодограммы Ломба – Скаргла [Lomb, 1976; Scargle, 
1982, 1989; Savransky, 2004]. Опыт его использования авторами с подроб-
ным описанием методологии приведен в [Diagnostics of meta-instable … , 
2017]. В цитируемой работе проанализированы данные деформационного 
мониторинга в штольне сейсмостанции «Талая» до и после Култукского 
землетрясения, зарегистрированные датчиком 3. Весь временной ряд дан-
ных был разбит на следующие интервалы: 10 июня – 9 июля, 10 июля – 
9 августа, 10 августа – 26 августа (предсейсмогенный период), 28 августа – 
9 сентября, 10 сентября – 9 октября. Для каждой выборки данных был вы-
полнен спектральный анализ (рис. 11). Приведенные спектрограммы пока-
зывают, что структура и интенсивность осцилляций меняется во времени, 
что наиболее отчетливо проявлено на периодах в интервале их значений от 
Е5 до 8Е5. На первой спектрограмме в этом интервале насчитывается шесть 
основных периодов с хаотической структурой спектра (см. рис. 11, А). В 
следующий временной интервал количество основных периодов увеличива-
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ется до девяти, значение параметра «периодограмма» начинает уменьшать-
ся, а в структуре осцилляций появляется элемент упорядоченности (см. 
рис. 11, Б). В третий, предсейсмогенный, интервал сокращается количество 
основных периодов осцилляций, продолжается уменьшение значения пара-
метра «периодограмма», а спектрограмма имеет высокую степень упорядо-
ченности (см. рис. 11, В). Линейный вид графика «lg периодограммы – lg 
периода» указывает на фрактальную структуру спектра (см. рис. 11, В, врез-
ка). Такая его упорядоченность свидетельствует о развитии тесной коррели-
рованности во временном ряду данных деформаций горных пород с согла-
сованной подстройкой колебаний по периодам и интенсивности, что с уче-
том приведенных выше результатов анализа исходных данных посредством 
МАКСФ (см. рис. 10) может трактоваться как следствие самоорганизации 
деформационного процесса перед землетрясением. После землетрясения 
стиль деформаций существенно изменился. Спектрограмма для следующего 
расчетного временного интервала показывает существенную хаотизацию 
деформационного процесса на фоне возросших значений параметра «перио-
дограмма» (см. рис. 11, Г). Ведущая роль здесь принадлежит колебаниям с 
малыми и средними периодами в интервале их значений от 0 до 4Е5 с, при 
отсутствии отчетливо выраженных большепериодных колебаний – в интер-
вале от 4Е5 до 1Е5 с. В последний расчетный временной интервал проявля-
ется тенденция возврата деформационного процесса к исходному режиму, о 
чем свидетельствует качественное сходство спектрограмм (см. рис. 11, А, Д). 
В дополнение отметим закономерное изменение во времени суточного пе-
риода (СП). В двух временных интервалах до землетрясения значение пара-
метра «периодограмма» снижается с 600 до 350–400 единиц (см. рис. 11, A, 
Б, В), оставаясь на этом уровне в течение двух недель после его реализации 
(см. рис. 11, Г), затем возрастает (см. рис. 11, Д). 

Быстринское землетрясение 21.09.2020, Мw = 5,4 
Признаки подготовки Быстринского землетрясения проявились в дан-

ных деформационного мониторинга в пункте «Талая», расположенном в 
18 км от его эпицентра. За 6 дней до землетрясения восемь датчиков из де-
сяти зарегистрировали изменение скорости накопления деформаций горных 
пород. Наиболее отчетливо аномальные изменения в деформационном про-
цессе проявились на датчиках 1, 4 и 8, ориентированных на очаговую об-
ласть. Для примера на рис. 12 приведен временной ряд деформаций, зареги-
стрированных датчиком 8 за период с 5 сентября по 2 октября 2020 г. Из 
графика видно, что с 5 по 16 сентября деформации на фоне 12-часовых ос-
цилляций, обусловленных лунно-солнечными приливами, в целом умень-
шились на 5 мкм. С 16 сентября снижение деформаций сменилось их ро-
стом. При этом по мере приближения к моменту землетрясения деформаци-
онный процесс развивался с ускорением, что следует из графика посуточно-
го приращения деформации (см. рис. 12, врезка А). После землетрясения де-
формации стали быстро уменьшаться с постепенным их выходом на фоно-
вые значения (см. рис. 12).  
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Рис. 11. Результаты спектрального анализа данных деформаций горных пород для 
временных интервалов: 10 июня – 9 июля (A), 10 июля – 9 августа (Б), 10 августа – 

26 августа (В), 28 августа – 9 сентября (Г) и 10 сентября – 9 октября (Е). СП – суточный 
период 

Быстринское землетрясение имело сдвиговый механизм [Быстринское 
землетрясение … , 2021], его подготовка и реализация полностью соответ-
ствуют модели stick-slip в ее синергетической интерпретации [Ma, Sherman, 
Guo, 2012; Ma, Guo, Sherman, 2014]. Предшествующая ему динамика разви-
тия шестидневного деформационного процесса, зарегистрированного в 
пункте мониторинга «Талая», полностью укладывается в вышеописанные 
представления о ранней и поздней метанестабильности в заключительную 
метанестабильную стадию эволюции очага землетрясения. Деформацион-
ный процесс в первую подстадию развивался (с 16 по 20 сентября) с мед-
ленным ускорением и существенно ускорился во вторую подстадию 
(20 сентября) с кратковременным замедлением непосредственно перед глав-
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ным толчком, произошедшим 21 сентября (см. рис. 12, врезка А). При этом 
переходу деформационного процесса в подстадию поздней метанестабиль-
ности предшествовало треморподобное смещение, отразившееся в данных 
деформационного мониторинга в виде продолжительного колебательного 
процесса (см. рис. 12, врезка Б). 

 

 

Рис. 12. График деформаций, зарегистрированных штанговым датчиком 8 с 5 сентября 
по 2 октября 2020 г. в штольне сейсмостанции «Талая». На врезках: А – график 

посуточного прироста деформаций с 16 по 22 сентября 2020 г.; Б – деформационный 
отклик породного массива в штольне на треморподобное смещение в очаге 

Быстринского землетрясения 

На врезке В рис. 12 отображено изменение значений информационной 
энтропии временного ряда данных деформаций с 5 по 27 сентября. Из гра-
фика следует, что с 5 по 13 сентября информационная энтропия имела вы-
сокое значение, оставаясь почти неизменной. Это указывает на стационар-
ность развития деформационного процесса на этом временном отрезке и его 
соответствие метастабильной стадии. Последующее резкое падение значе-
ний информационной энтропии между 13 и 14 сентября говорит о том, что 
начался переход деформационного процесса в метастабильную стадию. Это 
на 2–3 дня опережает отмеченное выше время такого перехода (16–
17 сентября), визуально определенное по смене тренда деформаций с их 
уменьшения на увеличение. Из этого следует, что информационная энтро-
пия чувствительна к тонким изменениям в структуре деформационного 
процесса, не всегда проявляющимся в явном виде. Дальнейшие две суще-
ственные вариации этого параметра указывают на имевшую место двойную 
существенную перестройку структуры деформационного процесса перед 
землетрясением. 
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Таким образом, в представленных результатах деформационного мони-
торинга отчетливо проявились признаки заключительной метанестабильной 
стадии подготовки Быстринского землетрясения, выражающиеся в харак-
терной и закономерной динамике развития деформационного процесса. Раз-
витие аномальных деформаций по определенному сценарию в рамках ран-
ней и поздней метанестабильности и сопровождающие их треморподобные 
смещения могут рассматриваться как краткосрочные предвестники прибли-
жающегося сильного сейсмического события.  

Кударинское землетрясение 10.12.2020, Мw = 5,6 
Механизмы очага Кударинского землетрясения, полученные посред-

ством моделирования объемных и поверхностных волн разными сейсмоло-
гическими агентствами, согласуются между собой и в большинстве своем 
отражают обстановку растяжения коры в направлении СЗ-ЮВ со сбросовы-
ми подвижками в очаге, иногда с незначительной сдвиговой компонентой.  

Подготовка Кударинского землетрясения нашла отражение в данных 
деформационного мониторинга на пунктах «Бугульдейка» и «Приольхо-
нье», расположенных напротив эпицентра на расстоянии 40 км от него (см. 
рис. 3, А). Несмотря на относительно небольшое расстояние между самими 
пунктами (26 км), признаки готовящегося землетрясения проявились в них 
по-разному. В первом пункте они выразились в реализации деформаций в 
виде синусоидальных колебаний с возрастанием их амплитуды в течение 
месяца, предшествующего землетрясению (рис. 13, А, Б). Во втором пункте 
в первой точке за десять дней до него начался экспоненциальный рост де-
формаций (см. рис. 3, В), аналогичный зарегистрированному в пункте «Та-
лая» перед Быстринским землетрясением (см. рис. 12), но с отличной част-
ной динамикой их развития во времени. Во второй точке пункта «Приоль-
хонье» визуальных признаков подготовки землетрясения не выявлено.  

Причина отличий деформационных признаков подготовки Кударинско-
го землетрясения в пунктах «Бугульдейка» и «Приольхонье» объясняются 
разными структурными условиями их расположения. Пункт «Бугульдейка» 
находится в месте пересечения двух зон локальных разломов в пределах 
клиновидного блока, вычленяемого зонами региональных разломов – При-
морского и Морского (см. рис. 3, Г). Как уже отмечалось, из-за существен-
ной сбросовой амплитуды смещения по Морскому разлому верхняя часть 
блока с юго-восточной стороны контактирует с водной линзой и осадочным 
наполнением Южно-Байкальской впадины, неспособными передать на него 
действующее региональное растяжение. Выявленный по данным монито-
ринга колебательный характер деформаций перед Кударинским землетрясе-
нием имеет вторичную природу и связан с «раскачкой» блока под действием 
усилившегося растяжения подстилающих его более глубоких горизонтов 
коры (см. рис. 13, А, Б). Его колебания, начавшиеся за два месяца до земле-
трясения, продолжались в течение трех месяцев после него.  
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Рис. 13. Изменение деформаций горных пород во времени с тензодатчиков 1 и 2 в 
пункте мониторинга «Бугульдейка» до (А) и после фильтрации данных с исключением 

колебаний с периодом более 1 ч (Б), а также в точке 1 пункта «Приольхонье» (В) 
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Пункт «Приольхонье» находится в зоне локального разлома, являюще-
гося составным структурным элементом более крупной зоны Приморского 
разлома. За счет удаленности пункта мониторинга от сбросового уступа 
Морского разлома на 14–15 км в месте его расположения уже проявляется 
действие регионального растяжения. В данном случае имел место отклик на 
процесс подготовки Кударинского землетрясения в виде резкого увеличения 
деформаций в точке 1, расположенной непосредственно в зоне локального 
разлома. Динамика развития деформаций в этой точке перед землетрясени-
ем согласуется с динамикой развития деформаций в модели stick-slip в ран-
нюю и позднюю подстадии метанестабильной стадии [Ma, Guo, Sherman, 
2014]. Во второй точке, расположенной в пределах ненарушенного блока, 
каких-либо аномальных изменений в деформациях не зафиксировано. От-
сутствие здесь явного отклика на подготовку землетрясения обусловлено 
тем, что блоки, в отличие от разломов, более консервативны к действующе-
му полю напряжений.  

Обсуждение результатов 

Попытки разработки эффективного способа краткосрочного прогноза 
землетрясений до настоящего времени не увенчались успехом. Накоплен-
ный мировой опыт исследований в этом направлении показал, что заклады-
ваемые в основу прогнозных построений предвестники проявляются изби-
рательно и непостоянно. Из этого следует, что краткосрочный прогноз дол-
жен базироваться на таком универсальном, неизбежном предвестнике, кото-
рый проявляется всегда, если не в любых, то хотя бы в однотипных струк-
турно-геодинамических ситуациях.  

Из представленного выше концептуального подхода к созданию спосо-
ба краткосрочного прогноза следует, что таким неизбежным предвестником 
может служить наличие самоорганизации в деформационном процессе как 
его неотъемлемое свойство, проявляющееся в критическом предсейсмоген-
ном состоянии разрывно-блоковой структуры в очаговой области готовяще-
гося землетрясения. Она имеет место за несколько дней до его реализации и 
может быть диагностирована прямыми или косвенными методами [Борня-
ков, Встовский, 2010; Diagnostics of meta-instable … , 2017]. По отношению 
к ней все другие известные предвестники, не являющиеся ее производными, 
обладают меньшей прогнозной информативностью из-за нестабильного ха-
рактера их проявления во времени и в пространстве и должны рассматри-
ваться как второстепенные, случайные.  

К таким предвестникам, фиксируемым в процессе деформационного 
мониторинга, следует отнести описанные выше одиночные волновые им-
пульсы, порождаемые треморподобными смещениями в очаге, и характер-
ные изменения параметров постоянно действующих МДВ.  

Согласно экспериментальным данным, треморподобные смещения 
имеют место в метанестабильную стадию подготовки смещения по разрыву 
[Ma, Guo, Sherman, 2014; Laboratory observations … , 2018] и в зависимости 
от длительности ее реализации в природной ситуации могут рассматривать-
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ся как средне- или краткосрочный предвестники, что согласуется с извест-
ными инструментальными наблюдениями [Peng, Gomberg, 2010].  

Постоянно действующие МДВ являются индикаторами напряженно-
деформированного состояния разломно-блоковой среды. Так, азимутальное 
направление пространственной миграции МДВ отражает преобладающее 
направление действия активного вектора деформации, а увеличение скоро-
сти их миграции во времени указывает на повышение уровня напряжений в 
ней. По направленному изменению азимутального направления усредненно-
го вектора деформаций в пределах ЮП 2016–2019 гг. (см. рис. 8, А) и деся-
тикратному увеличению скорости пространственной миграции МДВ (см. 
рис. 8, Б) состояние литосферы в пределах ЮП в 2019 г. было оценено как 
предсейсмогенное. Произошедшие здесь в 2020 г. Быстринское и Кударин-
ское землетрясения подтвердили правомерность такой оценки. Таким обра-
зом, характерные изменения во времени двух отмеченных выше параметров 
постоянно действующих МДВ могут рассматриваться как долгосрочные 
предвестники землетрясения. 

Случайные предвестники, в отличие от неизбежного, подвержены вли-
янию разных факторов. На них влияют структурно-геодинамические усло-
вия в месте расположения пункта мониторинга и его положение относи-
тельно эпицентра землетрясения.  

 Влияние первых наглядно прослеживается в характере реализации де-
формаций в пунктах «Бугульдейка» и «Приольхонье» в преддверии Куда-
ринского землетрясения. Несмотря на одинаковое расстояние до его эпи-
центра, деформации горных пород в них проявились по-разному из-за раз-
ных структурных условий в местах их расположения (см. рис. 3, 12, 13). При 
этом в пределах пункта «Приольхонье», как показали результаты монито-
ринга, землетрясению предшествовали интенсивные деформации только в 
точке, расположенной в зоне разлома, тогда как в точке, расположенной в 
смежном с ней блоке, такие деформации отсутствовали (см. рис. 13). 

Влияние положения пункта мониторинга относительно эпицентра гото-
вящегося землетрясения на характер реализации в нем деформаций демон-
стрирует рис. 14. На нем схематично представлены три варианта такого его 
положения относительно сейсмогенно активизированного сегмента разлома 
с левосторонней подвижкой по нему. Если пункт мониторинга находится в 
точке 1, то перед землетрясением в нем будет фиксироваться интенсивный 
рост деформации сжатия по направлению будущей сейсмогенной подвижки. 
Отметим, что эта ситуация полностью соответствует расположению пункта 
«Талая» относительно эпицентра Быстринского землетрясения (см. рис. 3, 
12). Если бы пункт мониторинга располагался в точке 2, то в нем, наоборот, 
реализовывалась бы деформация растяжения. При промежуточном его по-
ложении в точке 3 деформации в его пределах были бы слабыми и хаотиче-
скими без явно выраженных предвестниковых признаков. 

 



34                                С. А. БОРНЯКОВ, Д. В. САЛКО, Г. В. ВСТОВСКИЙ 

Известия Иркутского государственного университета  
Серия «Науки о Земле». 2021. Т. 38. С. 13–40

 

Рис. 14. Три варианта расположения пункта деформационного мониторинга 
относительно сейсмогенно активизированного сегмента разлома. 

1 – разлом; 2 – сейсмогенно активизированный сегмент разлома; 3 – области 
горизонтального сжатия (а) и растяжения (б); 4 – пункт деформационного мониторинга 

Заключение 

Согласно представленному выше авторскому подходу к созданию спо-
соба краткосрочного прогноза сильных землетрясений основным и неиз-
бежным их предвестником является самоорганизация первичных микрооча-
гов разрушения в плоскости разлома непосредственно перед его сейсмоген-
ной активизацией. Наличие такого их кооперативного поведения может 
быть диагностировано по анализу данных деформационного мониторинга 
специальными методами, адаптированными к выявлению временных отрез-
ков с коррелированным поведением анализируемого параметра во времен-
ном ряду таких данных. В случае сильных тектонических землетрясений 
этот неизбежный предвестник проявляется всегда, независимо от их меха-
низма. Все другие предвестники, отнесенные к категории случайных, под-
вержены влиянию разных факторов и проявляются избирательно. Приве-
денные выше результаты анализа данных деформационного мониторинга 
показали, что такими факторами выступают структурно-геодинамические 
условия расположения пунктов мониторинга и их положение относительно 
очага землетрясения. Несмотря на избирательность действия случайных 
предвестников, они в совокупности с неизбежным предвестником имеют 
важное значение для прогнозных построений. 

В целом представленные в настоящей статье результаты показывают, 
что предложенная синергетическая интерпретация модели stick-slip [Ma, 
Sherman, Guo, 2012; Ma, Guo, Sherman, 2014] наиболее адекватно описывает 
процесс периодической сейсмогенной активизации и может быть положена 
в основу разработки способа краткосрочного прогноза землетрясений.  

Исследование выполнено по проекту «Современная геодинамика, меха-
низмы деструкции литосферы и опасные геологические процессы в Цен-
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тральной Азии», № FWEF-2021-0009 с использованием УНУ «Южно-
Байкальский инструментальный комплекс для мониторинга опасных геоди-
намических процессов», входящей в состав ЦКП «Геодинамика и геохроно-
логия» Института земной коры СО РАН при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проект № 21-55-53019). 
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Abstract. The Southern Baikal region is located within the limits of the actively developing 
Baikal rift zone (BRZ). Its seismic potential is significant, and M>7 earthquakes occur periodi-
cally with intensive shaking in the epicenters (up to 10 points). The problem of prediction and 
forecasting of strong earthquakes has always been critical for this region, considering its in-
creasing urbanization, industrial clusters and transport systems. The article describes the meth-
odology based on rock deformation monitoring data, which aims at developing a technology 
capable of efficient prediction and forecasting of strong earthquakes. The technology is based 
on the stick-slip model developed by of W. Brace and J. Byerlee and its synergetic interpreta-
tion proposed by Ma J. et al. This model shows the preparation of the earthquake source in 
stages, which is reflected in deformation monitoring data. An integral property of the defor-
mation process is its self-organization right before an earthquake. The self-organization, that 
always takes place before a seismic event, is considered by the authors as an inevitable short-
term precursor. All other indicators that occur randomly are considered occasional precursors.  
The article is focused on the methodology aspects and describes the technical details of meas-
uring the rock deformation. It presents the proven methods of data processing with the major 
goal of detecting the inevitable precursor. Described in detail are the structural-geodynamic 
conditions of the locations of rock deformation monitoring points in the study area. The main 
results are based on the rock deformation records taken before three strong earthquakes in the 
study area – Kultuk (August 27, 2008), Bystrinskoe (September 21, 2020), and Kudara (De-
cember 10, 2020) earthquakes. The study shows that, in contrast to the inevitable precursor, the 
occasional precursors are manifested depending on the geodynamic conditions of the earth-
quake source preparation, the position of the monitoring point relative to the source, and the 
structural conditions of the monitoring point location. 
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