
67

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2015,    òîì   34,   № 2,  ñ. 67–81

ВВЕДЕНИЕ

Миграция сейсмической активности – разно-
масштабное явление, наблюдаемое во многих сейс-
моактивных областях планеты, интерес к которому 
обусловлен перспективностью использования его в 
качестве предвестникового признака землетрясений 
в долгосрочном и среднесрочном прогнозировании. 
Впервые на явление миграции сейсмической активно-
сти обратили внимание Чарльз Рихтер в 1958 г. [41], а 
затем и другие исследователи 50–60 годов XX-го века. 

В период инструментальных сейсмологических наблю-
дений эпизоды миграции фиксировались и описаны 
для побережья Тихого и Атлантического океанов [1–5, 
25, 35, 38], Калифорнии [43, 44], Турции [42], Средней 
и Центральной Азии [7, 10, 13, 45], Камчатки [2, 45], 
Прибайкалья [10, 14, 16, 22, 23, 44] и других регионов.

Изучение миграции требует анализа длитель-
ного ряда сейсмологических наблюдений. Вопрос о 
причинах явления до сих пор остается открытым, в 
основном, из-за широкого спектра скоростей: от сан-
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В статье приведены результаты компьютерной визуализации пространственно-временного распределе-
ния суммарной энергии землетрясений инструментального периода, проведенной с целью определения 
параметров медленных миграций землетрясений (первые километры – первые сотни километров в год) 
в зонах сдвига на примере разломных зон Сан-Андреас и Мендосино, принадлежащих к границе между 
Тихоокеанской и Североамериканской плитами. Полученные результаты сопоставлены с особенностями 
миграций, выявленных для структур с другими геодинамическими условиями, в частности в Прибайкалье. 
Пространственно-временной анализ проведен с использованием сильных, средних и слабых событий. 
Эпизоды миграции зафиксированы в зонах проецирования сейсмических данных, построенных для кон-
центраций эпицентров в области тройного сочленения Мендосино, сочленения разломов Сан-Андреас 
и Калаверас; разломов Санта-Моника и Сан-Габриель, зоне разлома Камп-Рок, к которым приурочены 
сильнейшие землетрясения инструментального периода. Миграция в этих зонах проявляется как пред-
шествующее, так и последующее по отношению к сильному сейсмическому событию явление, что может 
отражать динамику перераспределения напряжения в области взаимодействия тектонических структур. 
Рассчитанные скорости миграций варьируют от 7 ± 2 до 250 ± 50 км/год. Сделан вывод об отсутствии 
зависимости скорости смещения сейсмической активности от геодинамического типа разломных зон, 
так как для системы разломов Мендосино, Сан-Андреас и Байкальской рифтовой системы зафиксиро-
ваны близкие значения скорости в диапазоне 10–70 км/год. Скорость миграций для зон Сан-Андреас и 
Мендосино, превышающая 70 км/год, вероятно, обусловлена высокой скоростью межплитных смещений, 
которая в среднем на порядок превышает таковую в БРС. Протяженность сейсмоактивных сегментов 
разломных зон, вдоль которых зафиксированы эпизоды миграции, меняется от 20 до 70 км.
Из результатов проведенного взаимокорреляционного анализа временных последовательностей параме-
тров количества и энергии землетрясений следует, что миграционный процесс обусловлен локальными 
геодинамическими условиями, которые влияют на сейсмичность в масштабе зон взаимодействия крупных 
сегментов разломной зоны.

Ключевые слова: землетрясение, миграция сейсмической активности, энергия землетрясений, 
разлом Сан-Андреас, Североамериканская и Тихоокеанская плиты.
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тиметров–километров в секунду [10, 44] до первых 
десятков километров в год [13, 14, 16, 23], а также 
различных геодинамических условий возникновения. 
За последние полвека сейсмологических наблюдений 
в области изучения миграционных процессов были 
получены существенные результаты: рассчитаны ско-
рости смещения сейсмической активности и разрабо-
таны гипотезы относительно природы этого явления. 
Наиболее распространенной точкой зрения является 
предположение о волновой природе распространения 
фронта деформации от очередного сейсмического со-
бытия в коре, литосфере и нижней мантии, что являет-
ся триггерным эффектом для последующих событий, а 
также суперпозиции таких волн [1, 2–4, 6, 8, 12, 13, 18, 
22, 23, 46, 47]. Деформационные волны подразделяют 
на 2 основных типа [1, 47]: волны удаленного взаимо-
действия, распространяющиеся вдоль тектонических 
поясов или отдельных разломов [22], и волны взаимо-
действия форшоков и афтершоков, проходящие в пре-
делах очага сильного землетрясения – волны ближне-
го взаимодействия. Такие волны относят к вихревым 
[47], обусловленным вращательными движениями вза-
имодействующих литосферных блоков.

По мнению других исследователей, миграции 
вызваны перераспределением напряжений (stress 
transfer) в земной коре посредством упругой и упру-
го-вязкой передачи напряжений последовательно от 
одного цельного блока к другому в результате взаимо-
действия разломов (fault interaction) [26, 35, 39].

Преимущественно исследователями уделялось 
внимание изучению миграции сильных событий. Но 
за инструментальный период накопилось достаточ-
ное количество представительных данных, что дает 
возможность изучать распределение землетрясений 
разной энергии в совокупности. Ранее нами был про-
веден анализ пространственно-временного распреде-
ления суммарной энергии землетрясений с использо-
ванием не только сильных и умеренных, но и слабых 
представительных событий для территории Прибай-
калья [16, 37], который показал, что при миграции 
сильные и слабые землетрясения – это звенья одной 
цепи. Они представляют собой последовательности 
сгущения очагов землетрясений разной силы, распро-
страняющиеся вдоль определенного направления, что 
является единым процессом направленного измене-
ния пространственного положения мест максималь-
ной деформации коры в данный отрезок времени. 
Вероятно, для других сейсмоактивных регионов пла-
неты также характерно поочередное возникновение 
кластеров землетрясений разной силы в определен-
ном направлении. С целью сравнения характеристик 
миграционного процесса различных геодинамиче-
ских зон нами проведена компьютерная визуализация 

для зон разломов Мендосино и Сан-Андреас, резуль-
таты которого приведены в данной работе.

Для разломной зоны Сан-Андреас рядом иссле-
дователей, таких как Rydelek P.A., Sacks I.S., а также 
и Obara, K. и Hirose Н, получены скорости миграции 
землетрясений вдоль сейсмоактивных участков от 
17 км/час, даже превышающие 70 км/час, при доста-
точно большом разбросе скоростей этого порядка [38, 
43]. А.В. Викулиным с соавторами получены скоро-
сти от 1–10 см/с до 1–10 км/с [47]. Используемая нами 
методика позволяет визуализировать миграционные 
процессы относительно медленных скоростей других 
порядков: от первых километров до первых сотен ки-
лометров в год.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННЫХ ДИАГРАММ

Впервые методика визуализации сейсмическо-
го процесса с помощью пространственно-временных 
диаграмм была применена К. Моги [36], получивше-
го скорости миграций сильных землетрясений побе-
режья Тихого океана по наклону оси сгущения эпи-
центров землетрясений на пространственно-времен-
ной карте. В данной работе мы используем параметр 
эпицентрального поля – логарифм суммарной выде-
лившейся энергии землетрясений (lgEsum), прослежи-
вая смещение максимумов которого в пространстве 
со временем можно зафиксировать вдоль заданного 
направления миграцию сейсмической активности 
и определить ее скорость. В цепочку, отражающую 
миграционный процесс, мы объединяем наиболее 
близко расположенные максимумы используемого 
параметра.

Пространственно-временная диаграмма пред-
ставляет собой трехмерный график с координатными 
осями: «направление», «время», «параметр lgEsum». 
За определенные промежутки времени (в данном 
случае, 30 дней), значения используемого параметра 
суммируются в элементарных ячейках прямоуголь-
ника, наложенного на область карты, охватывающую 
сейсмическую зону, в пределах которой исследуется 
миграционный процесс. Эта зона включает в себя 
концентрацию эпицентров, приуроченную к исследу-
емой сейсмической структуре (рис. 1). Под сейсмиче-
скими структурами мы понимаем «объемные, разви-
вающиеся во времени геологические тела, в которых 
происходят образования разрывов и быстрые сме-
щения по ним, фиксируемые в виде землетрясений. 
Сейсмические структуры отражают напряженно-де-
формированное состояние и современные процессы 
разломо образования в земной коре» [9, 20]. Множе-
ство сейсмических структур выделяются в эпицент-
ральном поле как локализованные концентрации эпи-
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центров, относительно стабильные в пространстве на 
протяжении инструментального периода 1964–2002 гг. 
Наложение областей проецирования обеспечивает ох-
ват проекций сейсмических структур на земную по-
верхность.

Размеры прямоугольника определяются длиной 
и шириной области зоны концентрации эпицентров. 
Длина составляет 200–500 км, ширина для крупных 
зон около 100 км, для пространственной детализации 
области сочленения разломов Сан-Андреас и Калаве-
рас ширина зон – 20–30 км, для детализации области 
землетрясений Ландерс 1992 г. (Мw = 7.3) и Гектор-
Майн 1994 г. (Мw = 7.1) ширина зоны – 130 км. Отре-
зок, делящий прямоугольник пополам в продольном 
направлении, является осью «направление», вдоль 
которого исследуется миграционный процесс. Значе-
ния суммированных по элементарным ячейкам пара-
метров проецируются на ось «направление», и, таким 
образом, координатно к ней привязываются.

Положение прямоугольника задается точкой 
центра и азимутом наклона оси проецирования, по-

ворачивающейся относительно центра. Простирание 
областей проецирования задается таким образом, что-
бы проанализировать миграции вдоль или поперек 
осей сгущения очагов землетрясений. Чем точнее ось 
«направление» будет совпадать с истинным направ-
лением миграции, тем точнее полученные значения 
истинных скоростей миграций. Ширина элемен-
тарных ячеек ∆L соответствует пространственному 
разрешению исследуемого направления, ее мини-
мальное значение ∆L =0.05º. Временное разрешение 
∆T=1 месяц. В выборки данных для анализа вошли 
землетрясения с 2.0>M>7.3 включительно. Энергия в 
каждой элементарной ячейке вычислялась как: lgEsum= 
logΣnEn, где n – количество землетрясений, Е – энер-
гия землетрясений в джоулях. Предварительно произ-
водился пересчет магнитуд землетрясений в энергию 
из соотношения Гуттенберга-Рихрера: lgE = 1.5M+4.8 
[28, 32, 33, 40, 41].

На рисунках 1 и 2 показаны области проецирова-
ния сейсмических данных. Диаграммы для этих обла-
стей были построены в программе c MathJL [50], где 

Рис. 1. Карта эпицентров разломной зоны Сан-Андреас. Прямоугольниками оконтурены области проецирования 
сейсмических данных. Затемненными прямоугольниками выделены области, на которых зафиксированы медленные 
миграции сейсмической активности.
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значения параметра lgEsum интерполировались в окне 
4 на 4 точки, в результате чего энергетические пики 
от сильнейших землетрясений были сглажены. Шкала 
lgEsum на приведенных пространственно-временных 
диаграммах отражает сглаженные значения.

Пороговые значения параметра LgEsum для при-
нятия решения о наличии миграционной цепи зави-
сят от используемого диапазона магнитуд и от сейс-
мической активности конкретного исследуемого 
региона. Миграции, которые не видны в диапазоне 
магнитуд 2.0–7.3, могут быть видны в диапазоне 2.0–
5.0. Для шкал LgEsum с максимальными значениями 
8.4–10.0 пороговое значение – 2.7–3.0; для шкалы с 
максимальным значением 4.5–5.0 пороговое значе-
ние – 1.5–1.7.

Отношение проекции цепочки максимумов ис-
пользуемого параметра на ось «расстояние» к проек-
ции на ось «время» определяет скорость миграции. 
Используемая методика позволяет выделить медлен-
ные миграции, измеряемые в километрах в год. Обна-
ружение смещений с более высокой скоростью требу-
ет более детальной временной развертки, чего данная 
методика сделать не позволяет.

В статье приведены результаты по четырем 
крупным областям проецирования, а также трем де-
тальным областям (рис. 1), географические параме-
тры которых приведены в таблице.

С целью проследить временную статистическую 
связь сейсмического процесса между отдельными зо-
нами проецирования, также была рассчитана ранговая 
корреляция без смещения по временным рядам параме-
тров (lgEsum) и количества землетрясений (N), суммиро-
ванных за полугодовые периоды с окном корреляции 
десять значений. Подробно методика расчета взаимо-
корреляционной функции (ВКФ) и ранговой корреля-
ции для данных с ненормальным распределением опи-
сана в работе [15]. Метод позволяет выявить эпизоды 
синхронизации в сейсмическом процессе отдельных 
сейсмических структур. В случае, если такие периоды 
совпадают с периодами сейсмической активизации и с 
ними связаны миграционные явления, можно говорить 
о синхронности прохождения миграций в отдельных 
частях эпицентрального поля.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Система разломов Сан-Андреас и Мендосино – 
части комплекса системы трансформной границы Се-
вероамериканской и Тихоокеанской плит, включаю-
щая множество активных разломов, в основном, пра-
восторонние сдвиги. Северная часть разломной зоны 
Сан-Андреас подходит к тройному сочленению Мен-
досино. Сейсмичность этих зон представляет боль-

шой интерес для изучения миграций сейсмической 
активности. Параметры (lgEsum) и (N) получены на 
период 1974–2012 гг. для западного побережья США 
(штат Калифорния) с использованием каталога зем-
летрясений геологической службы США [51], содер-
жащего около 29000 землетрясений с нижним поро-
гом представительности М=2. В выборки для анализа 
вошли землетрясения с М=2.0–7.3, из них восемнад-
цать событий с магнитудой 6.0 и более, из них пять 
с магнитудой 7.0 и более. В работе особо отмечены 
сильные события, произошедшие в зонах зафиксиро-
ванных миграций: Кейп Мендосино 1992 г. (Мw=7.2), 
Лома-Приета 1989 г. (Мw=6.9), Паркфилдское 2004 г. 
(Мw=6.0), Нордридж 1994 г. (Мw=6.7), Ландерс 1992 г. 
(Мw=7.3), Биг-Беа 1992 г. (Мw=6.5) и Гектор-Майн 
1994 г. (Мw=7.1).

Рис. 2. Схема активных разломов разломной зоны Сан-Ан-
дреас по работе [48] с добавлениями авторов: переведены 
названия, добавлены зоны проецирования с их номерами 
(римские цифры), врезка, где стрелками показаны направ-
ления миграций внутри зон проецирования. 
Добавлены зоны проецирования с их номерами (римские циф-
ры), врезка, где стрелками показаны направления миграций 
внутри зон проецирования. Жирными цифрами обозначены 
значения криповой скорости; цифрами, выделенными нежирным 
шрифтом вблизи стрелок – скорость правостороннего смещения 
вдоль главных активных фрагментов системы разломов Сан-
Андреас (жирные линии). Значения скорости приведены в мм/
год. Цифрами в кружках обозначены разломы: 1 – Мендосино, 
2 – Сан-Андреас, 3 – Калаверс,  4 – Сан-Габриель, 5 – Санта-
Моника, 6, 7 – Северная и Южная ветви разлома Сан-Андреас, 
соответственно, 8 – разлом Камп-Рок. Тонкими линиями обозна-
чены остальные четвертичные разломы, пунктиром – скрытые 
разломы. 



71Особенности миграции сейсмической активности

Также в работе представлен иллюстративный 
материал с детализацией для отдельных периодов 
времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Зона проецирования I пространственно приу-
рочена к северному побережью Калифорнии, округ 
Мендосино, пересекает береговую линию и выходит в 
Тихий океан (рис. 1, 2, табл.). Тектонически зона I свя-
зана с разломной зоной Мендосино – контролирующей 
структурой северной части системы Сан-Андреас [48]. 
Разлом Мендосино – правосторонний сдвиг, является 
трансформной границей между Тихоокеанской плитой 
и плитой Горда. Тихоокеанская, Североамериканская 
плиты и плита Горда смыкаются в районе мыса Мен-
досино, создавая сочленение трех крупных разрывных 
структур – северного сегмента разлома Сан-Анреас, 
разлома Мендосино и зоны субдукции Каскадия (Cas-
cadia). Сочленение носит название тройное сочленение 
Мендосино (Mendocino Triple Junction) [30]. Миграции, 
зафиксированные в интервале 1979–2012 гг. (рис. 3), 
географически совпадают с этой зоной на территории, 
выходящей в океан, и происходили в узловой зоне три-
плета разломов Мендосино.

В зоне I в верхнем активном секторе диаграммы 
(рис. 3, А) видны миграционные цепочки односторон-
него (1980–1981 гг., скорость около 50±10 км/год) и 
маятникового [18, 22] типа, то есть проходящие сна-
чала в одном, потом в обратном направлении (1989–
1991 гг., 1996–2000 гг., 2005–2008 гг. и др., представ-
ленные событиями различной силы, скорости – 20–
250 км/год). В 1992 г. здесь произошло землетрясение 
Кейп Мендосино, (M=7.2). Как видно из рисунка, ука-
занные миграционные цепочки предшествуют этому 
событию, а сразу после события также наблюдаются 
смещения максимумов сейсмической активности. В 
последние годы рядом исследователей на основе фи-
зического моделирования разрабатывается концепция 

волн маятникового типа [17], проходящих в массивах 
горных пород и представляющих собой «нелинейные 
волны, элементарными носителями которых являются 
блоки определенного иерархического уровня за счет 
трансляционного и вращательного движения в резуль-
тате импульсного воздействия определенного энерге-
тического уровня». Вместе с тем, термин «миграция 
маятникового типа» не связан с концепцией волн ма-
ятникового типа. Возможно, в дальнейшем получение 
новых экспериментальных и аналитических данных 
позволит установить взаимосвязь этих двух понятий.

В нижнем активном секторе диаграммы зоны 
проецирования I (на рисунке 2 – западная активная 
часть) видно периодическую (с периодом 10–12 лет) 
активизацию разлома, выражающуюся в сейсмиче-
ских событиях умеренной силы, которые возникают 
в небольшом временном интервале (несколько дней) 
и представляют собой то рой землетрясений, то силь-
ное событие с афтершоками. На диаграмме – это мак-
симумы сейсмической энергии (рис. 3 А), вытянутые 
по оси расстояние перпендикулярно оси времени. 
Может возникнуть подозрение, что активизация кон-
ца 80-го года  отражает высокоскоростную миграцию, 
но при детальном временном развертывании оказыва-
ется, что миграций в этом секторе нет. За несколько 
дней землетрясения возникали вдоль разлома не упо-
рядоченно по времени.

Детализация периода 1996–2004 гг. (рис. 3 Б) по-
зволяет рассмотреть смещение максимумов суммар-
ной энергии на 80–100 километров за 2 года: 1996–
1998 гг. (скорость, 45±20 км/год). На диаграмме также 
видны миграционные цепочки других скоростей, в 
том числе 250±20 км/год.

Зона проецирования II сейсмических данных 
расположена на разломе Сан-Андреас с центром в 
30 км к северо-западу от г. Сан-Франциско (рис. 1, 
2, табл.). Диаграмма, построенная для этой зоны для 
всего инструментального периода, представлена на 

Таблица. Параметры зон проецирования.

№ 
Координаты центра 

Азимут, ° Длина, км Ширина, км 
ϕ, C, ° λ, З, ° 

I 40.50 124.00 270 235 100 
II 37.40 121.90 323 305 105 
II.1 36.90 112.75 310 170 105 
II.2 37.17 121.56 320 220 26 
III 35.82 120.37 320 145 23 
Общая, включая зоны II и III 37.40 121.50 320 500 105 
IV 34.20 117.30 260 270 100 
IV.1 34.13 116.8 255 220 130 
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рис. 4 А. Миграции сейсмической активности здесь 
зафиксированы в области сочленения разлома Сан-
Андреас с одним из основных ответвлений – разло-
мом Калаверас (рис. 2). Оба разлома – правосторон-
ние сдвиги, представлены хорошо проработанными 
главными сместителями. Согласно классификации 
К.Ж. Семинского [21], они находятся на стадии пол-
ного разрушения земной коры.

Если активную часть области проецирования II, 
а, соответственно, и часть диаграммы (рис. 4 А) по 
оси расстояния, условно разделить на три активных 
сектора: верхний, средний и нижний, можно видеть, 
что отдельные эпизоды миграции сейсмической ак-
тивности проявляются в верхнем активном секторе. 
Длина активных сегментов разломов, вдоль которых 
проходят миграции, здесь 30–50 км, скорость – 150–
200 км/год. В среднем секторе можно видеть событие 
Лома Приета 1989 г., Мw = 7.2 [29], отмеченное на ри-
сунке 4 А. До этого события в течение 5 лет, начи-
ная с 1984 г., видны многочисленные разносторонние 
миграционные цепочки, расходящиеся от одной яркой 
цепочки, включающей сильные и умеренные события 
и проходящей со скоростью 7 ± 2 км/год. Сразу по-
сле события сейсмическая активность проявляется 
в южной части очаговой области (нижний активный 

сектор диаграммы рис. 4), где наблюдаются маятни-
ковые (двусторонние) миграции на протяжении всего 
инструментального периода (рис. 4 А) со скоростью 
40–70 км/год, длины миграционных цепочек – от 20 
до 70 км.

Для более точного позиционирования мигра-
ционных цепочек за весь инструментальный пери-
од, были также построены диаграммы отдельно для 
сегмента разлома Сан-Андреас (зона II-1 на рис. 1), 
включающего зону очага события Лома-Приета (Мw = 
6.9), и для концентрации эпицентров зоны разлома 
Калаверас (зона II-2 на рис. 1). Диаграммы для этих 
зон представлены на рис. 4, Б и В, соответственно. Из 
рисунка видно, что в период до события 1989 г. был 
активен разлом Калаверас и максимумы сейсмиче-
ской энергии яркой цепочки со скоростью до 10 км/
год в это время смещались вдоль него (рис. 4 Б). В 
это время на соседнем сегменте Сан-Андреаса было 
затишье, а после события 1989 года в южной части 
очаговой зоны Лома-Приета установился режим миг-
рации максимумов используемого параметра. Это 
сегмент разлома Сан-Андреас, где прослеживаются 
маятниковые синусоподобные цепочки (рис. 4 В), 
пространственно связанные с крипповым сегментом 
и блоком Salinian [48, с. 70]. Эти цепочки хорошо про-

Рис. 3. Диаграмма зоны I. А – период 1974–2012 гг., (7.3 > M > 2); Б – период 1996–2004 гг.,  (7.3 > M > 2).
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слеживаются в диапазоне магнитуд 2.0–5.0 (рис. 5 Б). 
Для сегмента разлома Калаверас, активного до собы-
тия Лома-Приета, период времени с 1989 г., напротив, 
характеризуется затишьем.

Для зоны II также проведена детализация вре-
менного периода 1993–2012 гг. для рассмотрения ма-
ятникового смещения максимумов сейсмической ак-
тивности, область которого частично пересекает зону 
очага Лома-Приета в южной части. На рис. 5 А и Б 
представлены диаграммы для зоны II для диапазонов 

магнитуд 2.0–7.3 и 2.0–5.0, соответственно. Диаграм-
ма А содержит полную информацию об энергии, но 
на фоне энергетических выбросов, вызванных силь-
ными событиями, плохо виден вклад в общую миг-
рационную цепь. На диаграмме, построенной для 
диапазона магнитуд 2.0–5.0 (рис. 5 Б), цепочки име-
ют более яркую и расплывчатую форму за счет боль-
шого количества слабых землетрясений, которые, как 
известно, имеют большую степень рассеяния и ме-
нее локализованы вдоль основного магистрального 

Рис. 4. Диаграмма зоны II. А – период 1974–2012 гг., (7.3>M>2); Б – период 1994–2012 гг., (7.3>M>2); В – период 
1994–2012 гг., (5>M>2).
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разрыва, чем более сильные события [34]. На такой 
диаграмме хорошо видно, что активизация сегмента 
разломной зоны, вдоль которого проходят миграции, 
происходит поочередно от краев к центру, затем от 
центра к краям. Сейсмическая активность смещается 
по разлому на протяжении всего периода наблюде-
ний 1993–2012 гг., образуя синусоподобные цепочки 
с полупериодом около трех лет. Одиночные умерен-
ные события нижнего сектора часто располагаются на 
краевых участках активного сегмента разлома, отме-
чая границы миграционных цепочек (рис. 5 A, Б).

Зона проецирования III располагается южнее 
зоны II, являясь ее продолжением вдоль направления 
разлома Сан-Андреас (рис. 2, табл.). Координаты цен-
тра зоны III заданы в эпицентре главного толчка зем-
летрясения Паркфилд 2004 г., M=6.0, афтершоки ко-
торого мигрировали от эпицентра главного толчка на 
юго-восток вдоль разлома Сан-Андреас с переменной 
скоростью от 17 км/час, превышая местами 80 км/час 
[44]. Задолго до события для зоны подготовки Пар-
филдского землетрясения характерны периоды кри-
па в рассматриваемом масштабе времени – месяцы 
и годы, со скоростью 13±2 км/год [48, 49]. На общей 
диаграмме, построенной для зон II и III видно, что в 
зоне Паркфилдского землетрясения 2004 г. в рассма-

триваемый период как задолго до события, а также 
незадолго до него, происходила периодическая акти-
визация данного сегмента зоны, когда на протяжении 
1–3 года подряд происходили сильные и умеренные 
события, образующие в совокупности миграционные 
цепочки (рис. 6 А, Б). Детализация менее активных 
периодов показала, что пики суммарной энергии 
смещаются вдоль разлома Сан-Андреас, и это коле-
бательный миграционный процесс, как и в зоне про-
ецирования II, который проявляется в диапазоне маг-
нитуд 2.0–5.0 (рис. 5 Б). Максимумы сейсмической 
активности здесь смещаются на 30–50 км за 3 года 
в период 1982–1985 гг., что соответствует скорости 
10–17 км/год. Пространственная детализации зоны 
III показала, что смещение происходит не на самом 
Паркфилдском сегменте Сан-Андреас, а на соседней 
концентрации эпицентров, параллельной этому сег-
менту. Миграция максимумов слабой сейсмической 
активности по времени продолжает колебательную 
структуру процесса до Паркфилдского землетрясения 
2004 г., включая период активизации 1992–1994 гг. В 
период между сильными землетрясениями миграция 
выражена слабее, чем миграция в юго-западной зоне 
очага землетрясения Лома-Приета 1989 г., проявляю-
щаяся в период 1994–2011 гг. и показанная на рис. 5.

Рис. 5. Диаграмма зоны II. А – период 1992–2012 гг., (7.3 > M > 2); Б – период 1992–2012 гг., (5 > M > 2).
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 Зона проецирования IV с центром в 90 км к юго-
востоку от Лос-Анджелеса направлена вдоль концен-
трации эпицентров, вытянутой вдоль разломов Сан-
та-Моника, Северная и Южная ветви Сан-Андреас 
(рис. 2, табл.).

Здесь наблюдаются двусторонние миграцион-
ные цепочки, направленные вдоль концентрации 
эпицентров, расположенной под углом к основному 
простиранию Сан-Андреас в районе сочленения раз-
ломов Санта-Моника и Сан-Габриель (верхний ак-
тивный сектор, рис. 7), а также в зоне разлома Камп-
Рок (нижний активный сектор, рис. 7). На рисунке 7 
представлены два варианта диаграмм. Рис. 7 А – диа-
грамма для зоны IV, построенная для периода 1974–
1990 гг., в который видны миграционные цепочки, 
но еще не произошли сильные землетрясения. В 
верхнем активном секторе диаграммы миграции со 
скоростью 20–30 км/год предшествуют землетрясе-
нию Нортридж 1994 г. (M = 6.7), в нижнем активном 
секторе со скоростью 10–50 м/год – землетрясению 
Ландерс 1992 г. (M = 7.3) и Гектор Майн 1999 г. (M = 
7.1). Рис. 7 Б – диаграмма для зоны IV.1– зоны земле-
трясений Ландерс и Гектор Майн для всего инстру-
ментального периода (рис. 1).

Вкрест простирания всей исследуемой концент-
рации эпицентров зоны IV, параллельно простиранию 
разлома Сан-Андреас проходит ряд параллельных 
разломов (включая разлом Камп-Рок), с которыми 
связаны землетрясения Ландерс 1992 г. (Мw = 7.3) и 
Гектор-Майн 1994 г. (Мw = 7.1). Существует мнение, 
что событие Гектор-Майн 1994 г. было вызвано по-
следовательностью слабых событий, являющихся 
следствием события Ландерс 1992 г. [27, 31]. Дейст-
вительно, если анализировать диаграмму, построен-
ную для продольной проекции данных, видно серию 
умеренных толчков, упорядоченно следующих от од-
ного события к другому. При этом смещения макси-
мумов сейсмической активности не наблюдается, что 
подтверждает версию об упругой передаче напряже-
ния от зоны одного очага к зоне другого. В зоне оча-
га землетрясения Ландерс, до и сразу после события 
(включая афтершоки), проходят интенсивные мигра-
ции (10–50 км/год). После основного толчка также 
видна одна из цепочек афтершоковой последователь-
ности, включая сильные события со скоростью мигра-
ции около 70–90 км/год. На диаграмме рис. 7 Б также 
видно очередность активизации разных зон: в период 
1991–2000 гг. активна зона землетрясений Ландерс и 

Рис. 6. А – общая диаграмма для зон II и III за период 1974–2012 гг.; Б – диаграмма зоны III за период 1974–2012 гг. 
(7.3 > M > 2).
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Гектор-Майн, а с 2008 г. активизируется сектор, рас-
положенный юго-восточнее.

По временным рядам суммарной энергии зон 
проецирования на основе результатов корреляцион-
ного анализа зафиксирована значимая корреляция 
до 0.8, связанная как с периодами одновременного 
затишья, так и с синхронной активизацией разной 
силы в коррелируемых зонах. На рисунке 8 А виден 
максимум высокой корреляции зон I и III в 1993 г., 
когда в обеих зонах не было сильных землетрясений, 
но происходили миграции сейсмической активности, 
проходящие со скоростью около 60 км/год в зоне I 
и около 40 км/год в зоне III, которые представлены 
слабыми и умеренными событиями. В период 2006–
2008 гг. выделяется максимум корреляции на том же 
графике. В этот период миграция происходит только 
в зоне I, а в зоне III происходит землетрясение Парк-
филд 2004 г. Максимум корреляции зон I и IV 1999 г. 
обусловлен подобием сейсмического режима в этих 
зонах, характеризующимся миграцией невысокой 
сейсмической активности. Для зон II и III (рис. 8 Б) 
максимум корреляции 1995–1996 гг. можно объяс-
нить, скорее, похожими значениями общей выде-

ленной сейсмической энергии, притом, что в зоне II 
была миграция в этот период, а в зоне III – нет. Пики 
1980 и 1988 гг. функций взаимных корреляций участ-
ков III и IV (рис. 8 Б) обусловлены одновременной 
слабой сейсмической активностью, смещение кото-
рой едва заметно.

Корреляция временных рядов параметра «ко-
личество землетрясений» показала пики в функциях 
зон I–II в 1981 г. и зон I–IV в 1983 г. (рис. 9 Б), об-
условленные ничем не примечательными годовыми 
периодами слабой сейсмической активности. Особый 
интерес представляет период 1987–1993 гг. (рис. 9 А, 
Б), когда наблюдается отрицательная корреляция для 
пар зон II–I, II–III, II–IV и положительная корреляция 
для пар зон I–III, I–IV и III–IV. Этот временной про-
межуток включает в себя период подготовки собы-
тия Лома-Приета 1989 г., а также период проявления 
афтершоков этого землетрясения. Корреляционная 
связь разной направленности говорит о том, что в то 
время как активна зона II, остальные зоны находятся 
в состоянии меньшей активности, при этом они кор-
релируют между собой с положительной направлен-
ностью.

Рис. 7. Диаграмма зоны IV за период 1974–1990 гг. A – ширина зоны ~ 100 км, (7.3 > M > 2), Б – ширина зоны ~ 120 км 
(7. 3 > M >2).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пространственно-временной анализ поля эпи-
центров землетрясений в зонах разломов – фрагмен-
тов границы между Североамериканской и Тихооке-
анской плитами – показал, что сейсмическому про-
цессу зон сдвига свойственно прохождение миграци-
онных последовательностей в сегментах разломов, 
расположенных вблизи узлов сочленения крупных 
тектонических структур, а также в отдельных участ-
ках проявления единичного магистрального разрыва, 
к которым приурочены сильнейшие землетрясения 
инструментального периода. В зонах очагов силь-
ных землетрясений миграция может предшествовать 
главному толчку, а может включать афтершоковые 

последовательности. При этом она может наблю-
даться на соседних параллельных структурах, тем 
самым, возможно, проявляется явление переклички 
между последовательно активизирующимися разло-
мами. Такую очередность можно видеть между сег-
ментами разлома Калаверас, активного до, и разлома 
Сан-Андреас, активного после события Лома-Прие-
та 1992 г.; между Пакфилдским сегментом разлома 
Сан-Андреас и параллельной соседней структурой, 
активной до Парфилдского землетрясения 2004 г.; 
между разломом Камп-Рок, на котором произошло 
землетрясение Ландерс 1992 г., и рядом мелких раз-
ломов, к которым приурочено землетрясение Гектор-
Майн 1999 г.

Рис. 8. Функции взаимной корреляции временных рядов параметра «lgEsum»: A – для зон I–II, I–III, I–IV; Б – для зон 
II–III, II–IV, III–IV.
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В зонах миграций, которые приурочены к зонам 
очагов сильных землетрясений, периоды крипа сме-
няются периодами слабой сейсмической активности, 
максимумы которой мигрируют с определенной ско-
ростью вдоль развивающегося разрыва. При накопле-
нии критической амплитуды смещений блоков или 
увеличении до критического уровня накопленных на-
пряжений происходит сильное землетрясение, после 
которого может установиться относительно стабиль-
ный период, также характеризующийся миграциями 
(рис. 4, 5).

Скорости миграций, скорее всего, не связаны с 
кинематическим типом разломных зон, так как для 
сейсмоактивного центра в Байкальской впадине (зоне 

растяжения) и в зоне проецирования на разломе Сан-
Андреас зафиксированы близкие по значениям ско-
рости миграций – первые десятки километров в год. 
На разломе Сан-Андреас наблюдаются также более 
высокие скорости – первые сотни километров в год, 
вероятно обусловленные скоростями межплитных 
смещений, в зоне миграций значительно превышаю-
щих 10±2 мм/год (рис. 1) [24, 46, 48] и достигающих 
40 мм/год. Это на порядок выше, чем в Байкальской 
рифтовой системе, где максимальные скорости до-
стигают 3.4±0.7 мм/год [11]. Также для одной зоны 
характерны периоды миграций, проходящих с разной 
скоростью, что можно также объяснить непостоянст-
вом скоростного режима межплитных смещений.

Рис. 9. Функции взаимной корреляции временных рядов параметра «N»: A – для зон I–II, I–III, I–IV; Б – для зон II–III, 
II–IV, III–IV.



79Особенности миграции сейсмической активности

Протяженность сейсмоактивных областей раз-
ломных зон, вдоль которых проходят миграции, как для 
разлома Сан-Андреас, так и для Байкальской впадины, 
в основном меняется от 20 до 60 км. Такие значения 
длины могут быть связаны с длиной зацепов на разло-
мах, находящихся на дизъюнктивной стадии полного 
разрушения. Разломная зона Сан-Андреас, согласно 
классификации К.Ж. Семинского [21], находится на та-
кой стадии развития, а Байкальская рифтовая система в 
целом – на поздней дизъюнктивной стадии. Характер-
ная для нее кулисная структура может являться причи-
ной автономности активизации отдельных разломных 
сегментов. Таким образом, протяженность сейсмиче-
ски активных областей может быть ограничена длиной 
активизированных сегментов разломов, являющихся 
результатом хрупкого разрушения, происходящего в 
верхней и средней коре не ниже 22 км [19].

Результаты корреляционного анализа без вре-
менного смещения показывают периодическое увели-
чение значений функций взаимной корреляции (ВКФ)
сейсмического процесса разных областей проециро-
вания до уровня 0.8. Это говорит о синхронизации 
отдельных частей Сан-Андреас. Корреляционные 
пики связаны как с периодами слабой сейсмической 
активности, так и с периодами одновременной ак-
тивизации, нередко характеризующейся смещением 
сейсмической активности. Наблюдается очередность 
активизации между центральной частью и флангами 
разломной зоны. Эта обратная связь особенно ярко 
выражена в период подготовки землетрясения Лома-
Приета 1989 г. В целом, результаты анализа ВКФ по-
зволяют предположить, что отдельные части разлом-
ной зоны, связанные с миграций, активизировались 
не синхронно, тем самым подчеркивается локальный 
характер проявлении миграций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа трехмерных пространственно-
временных диаграмм в сейсмоактивных частях границ 
Североамериканской и Тихоокеанской плит выявлены 
миграции со скоростями в диапазоне десятки – сотни 
км/год. Анализ пространственно-временных диаграмм 
показал квазиколебательный характер миграционного 
процесса, наблюдаемого в зонах примыкания и пере-
сечения крупных разломов и очагов крупных земле-
трясений. Колебания не устойчивы на протяжении 
всего инструментального периода, проявляются при 
различной степени активизации с различной скоро-
стью. Характер миграционного процесса в одной и той 
же зоне меняется в зависимости от скорости межплит-
ных движений и скорости сейсмического потока.

Проявление медленной миграции сейсмической 
активности зафиксировано локально в зонах сочле-

нения разломов и, скорее всего, является отражени-
ем процессов взаимодействия разломных структур в 
поле эпицентров землетрясений. Быстрые межплит-
ные движения в разломной зоне Сан-Андреас создают 
условия быстрого накопления напряжения в местах 
примыкания и разветвления разломных структур, раз-
рядка которого происходит при одном уровне – в виде 
медленных миграций энергетических кластеров, при 
другом, более высоком, уровне происходят сильные 
землетрясения, афтершоки которых участвуют в бы-
стрых миграциях.

Сравнивая значения скорости миграций границ 
Североамериканской и Тихоокеанской плит со зна-
чениями скорости в БРС, можно сделать следующие 
выводы. Скорость миграций исследуемого участка 
Северной Америки имеет более широкий спектр зна-
чений, чем в БРС, и в среднем, на порядок выше ско-
ростей в БРС, что можно объяснить разницей скоро-
сти межплитных движений.

Корреляционная связь различных сейсмических 
зон чаще всего носит случайный характер, являясь по-
казателем то синхронной активизации с прохождением 
миграций, то затишья. Периодов одновременной акти-
визации всех зон миграции не наблюдается, что соот-
ветствует локальному возникновению эпизодов миг-
рации. В периоды высокого сейсмического потока на-
блюдается противофаза функционирования централь-
ной части разломной зоны Сан-Андреас и ее флангов. 

Авторы благодарны анонимному рецензенту за 
полезные замечания и критику, способствовавшие 
улучшению качества статьи. Работа выполнена при 
частичной финансовой поддержке проекта Програм-
мы РАН № 4.1.
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A.V. Novopashina, V.A. San’kov

Speci c features of seismic activity migration of strike-slip fault zones by the example of the North 
America and Paci c plate boundaries

The paper presents the computer visualization results for spatiotemporal distribution of the total energy from 
earthquakes over the period of instrumental recording aimed at parameter determination for slow earthquake 
migrations (the  rst kilometers – the  rst hundreds of kilometers per year) in strike-slip zones by the example 
of the San-Andreas and Mendocino fault zones adjacent to the Paci  c-North American plate boundary and 
further comparison between the obtained results and speci c features revealed for the structures under different 
geodynamic conditions, particularly in the Baikal region. The spatiotemporal analysis has been made on strong, 
moderate and weak events. Migration episodes were recorded in seismic data projection zones constructed for 
epicenter concentrations in the triple-conjunction zones between the Mendocino, San-Andreas and Calaveras 
faults, conjunction zone between the Santa-Monica and San-Gabriel faults, and the Camp-Rock fault zone 
associated with large instrumentally recorded earthquakes. Migration in these areas is manifested as a prior and 
subsequent to strong seismic event occurrence that in the area of coupling of tectonic structures and parallel 
zones may re ect the dynamics of redistribution of stresses in the region of their interaction 
The migration rates have been calculated, ranging from 7±2 to 250±50 km/year. The conclusion was made on 
the absence of relationship between seismic activity migration rate and geodynamic types of fault zones as the 
similar rates, ranging from 10 to 70 km/year, were calculated for the system of the Mendocino and San-Andreas 
faults and the Baikal rift system (BRS). The migration rate higher than 70 km/year for the San-Andreas zone 
and Mendocino may be due to the rate of interplate displacements that is an order of magnitude higher than the 
migration rate in the BRS. The estimated extension along seismically active fault zones varies from 20 to 70 km. 
The results of cross-correlation analysis of a set of temporal parameter including the number and energy of 
earthquakes show that the migration process is caused by local geodynamic conditions that in  uence the seismicity 
in the areas of interaction between large segments of the fault zone.

Key words: earthquake, seismic activity migration, seismic energy, San-Andreas fault, North America 
and Paci c plate.
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