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ВВЕДЕНИЕ

Одним из источников опасных природных про-
цессов, происходящих на морском дне (землетрясе-
ния, оползни и т.д.), является активизация (реактива-
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ция) тектонических разломов в земной коре. Возоб-
новление тектонической активности возможно под 
воздействием регионального поля геодинамических 
напряжений и благоприятных структурных характе-

В статье обобщаются результаты исследований, в задачу которых входило изучение возможности ре-
активации системы разломов в земной коре Южно-Китайского моря с вероятными неблагоприятными 
последствиями для прибрежных районов Вьетнама. Работа выполнялась в течение нескольких лет с 
публикацией промежуточных результатов. Решение указанной задачи потребовало определения регио-
нального поля напряжений в земной коре. Для этого был использован анализ механизмов очагов местных 
землетрясений, а также структурных характеристик разломов, полученных по гравиметрическим данным 
с использованием результатов сейсмических исследований. Возможность возобновления активности 
разломов определена методом обратных напряжений в рассчитанном региональном поле напряжений. 
Параметры поля напряжений использованы для оценки необходимой силы скольжения вдоль разломов. 
Для оценки вероятности реактивации всей системы разломов была рассчитана возможность горизон-
тальных и вертикальных структурных (блоковых) перемещений в земной коре изучаемого региона. На 
основе всестороннего анализа полученных данных сделан прогноз вероятности реактивации системы 
разломов в регионе Южно-Китайского моря. Это может быть причиной землетрясений, подводных 
оползней и других опасных природных процессов в прибрежных районах Вьетнама. 
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ристик разломов (местоположение, азимут простира-
ния, угол падения, глубина проникновения и т.п.). В 
связи с этим становится важным всестороннее изуче-
ние системы разломов в регионах с активной геодина-
микой, к которым относится и Южно-Китайское море 
(ЮКМ) [1–10, 24, 42, 43].

Целью выполненной работы было изучение воз-
можности такой тектонической реактивации. Работа 
выполнялась в течение нескольких лет. Детальное 
описание использованных данных, методов их обра-
ботки и интерпретации, а также промежуточные ре-
зультаты представлены в публикациях [53–57]. В на-
стоящей статье излагаются результаты обобщенного 
анализа ранее выполненных работ с необходимыми 
ссылками. 

Для реализации указанной цели выполнен рас-
чет регионального поля напряжений с использовани-
ем кинематических данных, полученных в результате 
анализа механизма очагов местных землетрясений, и 
применением метода обратных напряжений. Кроме 
этого, была сделана оценка потенциальной предрас-
положенности разломов к сдвиговым дислокациям. 
Для этого была использована теория скольжения по 
разломам.

Эта теория была предложена Уоллесом [59] и 
Боттом [15]. Её реализация ограничивается следую-
щими основными условиями: (1) разломы являются 
плоскими и бесконечными; (2) смещение по разло-
мам небольшое; (3) блоки, ограниченные разлома-
ми, жесткие, вращение блоков не происходит; (4) 
смещение вдоль разлома не зависит от смещения 
вдоль других разломов; (5) только одно однородное 
поле напряжений должно быть ответственным за 
смещения. 

Позднее был проведен ряд исследований, осно-
ванных на гипотезе Уоллеса-Ботта, с использованием 
метода обратных напряжений [11, 12, 21, 37]. Иссле-
довались также условия возникновения тенденции 
скольжения по разломам [32, 60, 62]. Указанными и 
другими работами экспериментально и количествен-
но была доказана возможность применения гипотезы 
Уоллеса-Ботта в решении обсуждаемой нами пробле-
мы. В данной работе мы использовали опыт предше-
ствующих исследований. При этом предполагалось, 
что поле напряжений в земной коре ЮКМ удовлетво-
ряет условиям гипотезы Уоллеса-Ботта, т.е. является 
единственным и однородным. 

На этой основе была рассчитана возможность 
относительных горизонтальных и вертикальных сме-
щений в земной коре ЮКМ и сделан вывод о возмож-
ной реактивации системы разломов в этом регионе.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Южно-Китайское море является одним из круп-
нейших окраинных морей западной части Тихого оке-
ана. На западе оно ограничено блоком Индокитая, на 
востоке микроплитой Филиппинского моря и блоком 
Янцзы на севере. 

Условиям и механизмам формирования ЮКМ, 
как и других морей Юго-Восточной Азии, посвящено 
большое количество исследований. Здесь, например, 
апробирована модель формирования глубоководных 
котловин как задуговых впадин при субдукционных 
процессах [31], рассмотрена роль мантийных диапи-
ров в формировании структур земной коры [7] и др.

В 1982 г. Таппонье с соавторами предложил мо-
дель происхождения Южно-Китайского моря, в соот-
ветствии с которой оно сформировалось как следст-
вие столкновения между Индийской и Евроазиатской 
литосферными плитами примерно 55–50 млн лет на-
зад [48]. В результате столкновения Индокитайский 
блок был выдавлен на юго-восток по разлому р. Крас-
ной. Это перемещение и вращение Индокитайского 
блока по часовой стрелке были интерпретированы 
как ответственные за раскрытие ЮКМ в этот период. 
Спустя 20 млн лет после этого события экструзивная 
тектоника сместилась в сторону других сдвиговых 
разломов в Центральной Азии, тем самым прекратив 
спрединг морского дна в ЮКМ.

Еще одна модель обсуждалась в работах [24, 25]. 
В ней раскрытие ЮКМ также связывается с колли-
зией Индийской и Евразийской плит. Автор этой мо-
дели выделил три периода в развитии региона, про-
исходивших 45, 25 и 5 млн лет назад. 45 млн назад 
произошла перестройка плит, связанная с коллизией 
Индии и Азии. Существенная реконструкция границ 
плит произошла 25 млн лет назад. Тектонические со-
бытия в то время были обусловлены движением Ти-
хоокеанской плиты. Движения плит и изменения их 
границ снова начались около 5 млн лет назад, вероят-
но, в результате изменения движения Тихоокеанской 
плиты. Субдукция стала основным механизмом тек-
тонической перестройки.

Еще одна модель предполагала существование в 
эоцене Прото-Южно-Китайского моря, которое нача-
ло погружаться под Тихий океан и континентальную 
кору Борнео [24, 49]. Тяга субдуцирующей плиты, 
направленная на восток, вызвала растяжение конти-
нентальной коры, что в конечном итоге привело к рас-
крытию ЮКМ в олигоцене–миоцене.

В работах [20, 36, 47] формирование ЮКМ свя-
зывается с рифтогенезом, распространившимся в кай-
нозойскую эру. Сначала, как считают авторы работы 
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[20], палеогеновый рифтогенез происходил вдоль 
Вьетнам ского континентального шельфа с образова-
нием палеогеновых рифтовых впадин, а затем в нео-
гене рифтогенные процессы привели к образованию 
моря. Южно-Китайское море начало образовываться 
45 млн лет назад в результате раскола южного Китая. 
Кульминация наступила 30 млн лет назад и заверши-
лась 17 млн лет назад [47]. По мнению [44], Южно-
Китайское море образовалось в результате спрединга, 
продолжавшегося от позднего олигоцена до среднего 
миоцена. После завершения спрединга сжатие об-
условило движение дуги Тайвань-Лусон к северо-
западу, и сдвиговые движения распространились на 
восточные и западные окраины моря. 

Альтиметрические исследования показали рас-
пространение цепей подводных гор (вероятно совре-
менных вулканов) вдоль оси спрединга, связанных, 
по-видимому, с глубинными разломами. На основе 
данных об аномальных магнитных полях было пока-
зано, что формирование ЮКМ происходило в два эта-
па в диапазоне от 30 до 16 млн лет [16]. 

Как уже отмечалось, геодинамические процес-
сы в регионе Южно-Китайского моря продолжаются 
и в настоящее время. Современная геодинамическая 
активность этого региона обусловлена его распо-
ложением между коллизионными плитами Тихого 
и Индийского океанов, а также Евразии и Австра-
лии, на границах которых процессы конвергенции 
продолжаются в настоящее время [24]. В пределах 
Южно-Китайского моря и его обрамления это вы-
ражается сейсмической активностью, современным 
наземным и подводным вулканизмом и непосредст-
венным движением плит, которое фиксируется GPS-
наблюдениями. Сейсмичность и вулканическая дея-
тельность наиболее активно проявляются на востоке 
ЮКМ, в зоне конвергенции с микроплитой Филип-
пинского моря [38]. Наземный и подводный вулка-
низм на остальной площади ЮКМ и его непосред-
ственном обрамлении описан в большом количестве 
работ [1–10, 42, 43]. Результаты GPS-наблюдений 
представлены в работе [35]. 

По мнению авторов, все указанные факторы 
являются основным источником, контролирующим 
современное поле геодинамических напряжений в 
этом регионе. Поэтому опасность реактивации суще-
ствующей здесь системы разломов является вполне 
вероятной. 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ

Землетрясения и сейсмические данные
Механизмы очагов землетрясений (МОЗ) пред-

ставляют надежный источник информации о полях 

напряжений в земной коре на глубинах, превышаю-
щих возможности бурения. Для Южно-Китайского 
моря, где максимальная глубина разведочных сква-
жин не превышает 5 км, необходимую информацию 
свыше этих глубин можно получить, используя только 
механизмы очагов землетрясений [50, 51]. В связи с 
этим данные о механизмах очагов землетрясений ста-
ли основным источником информации для расчета 
регионального поля напряжений. Для этого предвари-
тельно была собрана необходимая информация о зем-
летрясениях, которые были зарегистрированы в реги-
оне за период более 100 лет [13, 18, 27, 28, 33, 34]. 

Как было отмечено, большинство землетрясе-
ний располагается на восточной периферии рассма-
триваемого региона, преимущественно в зоне кон-
вергенции с микроплитой Филиппинского моря. Ак-
тивизация существующих здесь разломов может про-
изойти не за счет внутриплитного поля напряжений, 
а под действием указанной конвергенции [26, 52]. 
В соответствии с теорией тектоники плит, понятие 
внутриплитного поля напряжений возникает, когда 
рассматривается напряженное состояние литосферы 
на некотором удалении от границ плиты. Поскольку 
наша работа посвящена оценке возможности реакти-
вации разломов во внутреннем пространстве ЮКМ, 
то МОЗ, рассчитанные для условий пограничной 
зоны конвергенции, не вполне приемлемы для реше-
ния таких задач. Для устранения этой проблемы, дан-
ные МОЗ и напряжения, полученные от землетрясе-
ний в зоне конвергенции, были отфильтрованы. Для 
дальнейших расчетов были использованы землетря-
сения, располагающиеся на эмпирически выбранном 
расстоянии 20 км от активной границы плит в зоне 
Филиппинских островов и о-ва Борнео (например, 
граница активной зоны разлома Сан-Андреас состав-
ляет около 10 км [52]). 

В результате собрана база данных, включающая 
135 МОЗ, произошедших в районе исследований и 
прилегающих районах на глубинах > 5 км с магниту-
дой > 3 по шкале Рихтера. Из них 115 заимствованы 
из Global Centroid-Moment-Tensor Project [18, 41] и 20 
из [55] (рис. 1).

В последние годы морскими исследованиями 
Вьетнама и в рамках международного сотрудниче-
ства получен большой объем детальных данных по 
геологии и геофизике дна ЮКМ. Это, прежде всего, 
относится к сейсмическим исследованиям. Однако 
большинство сейсмических данных получены нефте-
газовыми компаниями при разведке месторождений 
нефти и газа и являются их коммерческой собствен-
ностью с ограниченной возможностью использования 
и опубликования другими организациями. В данной 
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Рис. 1. Карта гравитационных аномалий Буге ЮКМ с   расположением сейсмических профилей и очагов землетря-
сений, использованных  в данной работе (частично опубликовано в [53, 55].

работе использованы результаты интерпретации ма-
териалов следующих законченных проектов: AW-HS; 
PK-3; PGS-8, 9; WA-74; NOPEC-93; VOR-93; SEAS-
95; SEAS-TC; TC-93, 95, 98; TC-03, 6; VGP-09-08, PV, 
STC-6; CPV-05, 07; PKBE-07, 08; JMSU-05, 07 [39, 53, 
54]. Сейсмические данные использованы в качестве 
«опорной» информации для повышения достоверно-

сти выделения разломов и определения их структур-
ных характеристик по результатам гравиметрии [58].

Данные гравиметрии и батиметрия
В работе использованы два источника гравиме-

трических данных: результаты морских набортных 
гравиметрических наблюдений и данные спутнико-
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вой альтиметрии. Морская гравиметрия выполнялась 
преимущественно в международных экспедициях с 
участием представителей Вьетнама, России, США, 
Франции, Германии, Японии и др. Кроме этого, были 
использованы гравиметрические данные, полученные 
в рамках Национальных исследовательских проектов, 
которые выполнялись Институтом морской геологии 
и геофизики Вьетнамской академии наук и техноло-
гий, Вьетнамским институтом нефти и другими вь-
етнамскими организациями (Национальный проект 
48B-III-2, 1986-1990; KT-03-02., 1991-1995; KHCN-
06-04, 1996-1998; KHCN-06-12, 1999-2000; и KC-09-
02, 2001-2005) [53].

Другим источником гравиметрических данных 
явилась спутниковая альтиметрия. Её использование 
дает возможность получить гравитационное поле с 
одинаковым разрешением для всего региона с прием-
лемым временем и затратами, особенно для удален-
ных районов. В настоящей работе использована сетка 
значений гравитационных аномалий, полученных по 
данным спутниковой альтиметрии и батиметрии со 
стороной ячейки 1ʹ1ʹ (V28.1), созданная по данным 
многолетних наблюдений со спутников Geosat, Topex 
/ Poseidon, ERS-1, 2, CryoSat-2, Envisat и Jason-1 [45, 
53]. Кроме этого, использованы гравиметрические 
данные, находящиеся в Международном гравиметри-
ческом бюро (BGI) во Франции [28]. 

Точность и разрешающая способность морских 
аномалий силы тяжести, полученных с помощью аль-
тиметрии, зависят от множества факторов, включая 
типичное состояние поверхности моря и близость к 
суше. В совокупности эти факторы снижают качество 
спутниковой гравиметрии. Повышение её точности 
возможно путем совместной обработки с результа-
тами морской набортной гравиметрии. Такой метод, 
предложенный Чан Туан Зунгом и реализованный в 
одной из наших предыдущих работ [55], мы исполь-
зовали в настоящей работе вместе с новой базой гра-
виметрических данных [57]. В качестве источника 
судовых гравиметрических данных использованы ре-
зультаты российско-вьетнамских экспедиций на НИС 
«Профессор Гагаринский» и «Профессор Полшков» 
[22, 23], а также международная база морских грави-
метрических данных [28]. 

Для совместного анализа морских и спутнико-
вых гравиметрических данных использован метод 
коллокации наименьших квадратов. В работе [19] 
приводится описание метода, а в [56] подробно опи-
сывается процедура его применения в наших целях. 

По результатам совместной обработки и анализа 
набортных и спутниковых гравиметрических наблю-
дений построена карта гравитационных аномалий в 
редукции Буге (рис. 1).

МЕТОДЫ

Определение системы разломов
Метод определения системы разломов в зем-

ной коре ЮКМ описан в предыдущей работе, где он 
был предложен Чан Туан Зунгом с соавторами [55] и 
в настоящее время обновлен [57]. В частности, был 
использован максимальный горизонтальный гради-
ент силы тяжести (МГГСТ). Этот параметр фиксирует 
плотностные границы горных пород, которые часто 
формируются разломами. В этом случае разломы ото-
бражаются линейными зонами векторов МГГСТ, ори-
ентированных в одном направлении. Перед расчетом 
горизонтальных градиентов аномалии гравитацион-
ного поля фильтровались в диапазоне низких частот 
с разными длинами волн (от 20 до 120 км с шагом 
10 км). Это делалось для определения пространствен-
ного размещения разломов на разных глубинах.

Положение и величина МГГСТ определялись по-
линомом второго порядка следующим образом [14]:𝑋𝑀𝑎𝑥 = 𝑏𝑑2𝑎 ;  𝐺𝑀𝑎𝑥 = a𝑋𝑀𝑎𝑥2 + b𝑋𝑀𝑎𝑥 + H[∆g]𝑖,𝑗  

Здесь d – расстояние между узлами сетки; a, b – 
коэффициенты полинома, которые вычисляются по 
сетке гравитационных аномалий.
Определение современного регионального поля 

напряжений
Как показали предшествующие исследования 

[12, 63], современное поле напряжений внутри тек-
тонических плит контролируется в основном теми 
же силами, которые осуществляют движение плит в 
целом. Это было определено путем анализа МОЗ ме-
тодом обратных напряжений. Этими работами также 
было показано, что общее поле напряжений характе-
ризуется тремя главными компонентами напряжений 
(𝜎1 – сжатие, 𝜎2 – промежуточное и 𝜎3 – растяжение) и 
отношением напряжений  (рис. 2). 

Cовременное поле напряжений в Южно-Китай-
ском море также было рассчитано с использованием 
анализа МОЗ. Расчеты производились в соответствии 
с технологией, подробно описанной в [55], с исполь-
зованием обновленных данных [57].

Отношение напряжений () определялось следу-

ющим образом [12]: 𝜙 = (𝜎2 − 𝜎3)(𝜎1 − 𝜎3) ,

где 𝜎𝜎𝜎 – значения главных напряжений, удов-
летворяющих 𝜎1 ≤ 𝜎2 ≤ 𝜎3 .

После получения направления осей главных на-
пряжений ( 𝜎,⃗ 𝜎,⃗ 𝜎 ⃗ ) и отношения  определялось на-
пряжение сдвига (𝜎s) и нормальное напряжение (𝜎n) 
в плоскости разломов. Для определения отношения 
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напряжений и определения 𝜎1 и 𝜎3 использованы ме-
тоды, представленные в работе [17].

Определение тенденции скольжения по 
поверхности разломов

После расчета параметров регионального поля 
напряжений была выполнена оценка наличия и вели-
чины тенденции скольжения геологических объектов 
по разломам. Для решения этой задачи использован 
соответствующий данному случаю метод анализа 
(slip-tendency analysis), опубликованный в [37]. На-
званный метод позволяет быстро оценить напряже-
ние и связанную с ним потенциальную активность 
тектонических разломов. Возможность смещений 
гео логических объектов в плоскости разлома зависит 
от относительных величин и осевой симметрии глав-
ных напряжений [15, 59]. Если известны ориентиров-
ка и относительная величина главных напряжений, 
можно вычислить величину и направление сдвиговых 
(𝜎s) и нормальных (𝜎n) напряжений. Скольжение про-
исходит по поверхности разлома, когда разрешенное 
напряжение сдвига равно или превышает сопротив-
ление трения скольжению, которое пропорционально 
нормальному напряжению на указанной поверхности 
[30] (рис. 2). Поэтому тенденция скольжения по раз-
лому, на который действует региональное поле на-
пряжений, определяется соотношением напряжения 
сдвига и нормального напряжения в плоскости раз-
лома. Предполагается, что направление скольжения 
по поверхности разлома параллельно разрешенному 
направлению напряжения сдвига [37, 62]. 

В соответствии с работой [62], тенденция к 
скольжению (TS) определена следующим образом:𝑇𝑠 = |𝜎𝑠|𝜇|𝜎𝑛 |  ,

где  𝜎s – напряжение сдвига,  𝜎n– нормальное напря-
жение, μ – коэффициент статического трения на по-
верхности разлома, μ выбран равным 0.65 [46]. Отно-
сительная величина тенденции скольжения по пло-
скости разлома колеблется от 0.0 до 1.0. 

Определение относительных смещений в 
земной коре и прогноз возможной реактивации 

системы разломов 
Для указанных определений была использова-

на теория деформаций и перемещений в земной коре 
[40], а также результаты изложенных выше расчетов 
и предшествующих исследований [55]. На указанной 
основе были сделаны необходимые дополнительные 
расчеты; результаты представлены картами участков 
земной коры с различной возможностью горизонталь-
ных и вертикальных перемещений, которые демон-
стрируются ниже (рис. 6, 7)

Итак, для оценки возможной реактивации разло-
мов в Южно-Китайском море определены три инфор-
мативных источника. Они включают наличие и рас-
положение участков с разной тенденцией сдвиговых 
дислокаций, а также участков с разной возможностью 
относительных вертикальных и горизонтальных сме-
щений в земной коре.

По этим источникам рассчитан прогноз возмож-
ной реактивации системы разломов по формуле: 𝐻 = 𝑊𝑗 𝑋𝑖𝑗𝑛𝑗 =1  ,

где H – индекс возможной реактивации разлома, Wj – 
вес j-го информативного источника, Xij – i-й вес ин-
формативного источника j.

На основе расчетов построена карта прогноза 
реактивации разломов в различных районах ЮКМ, 
представленная ниже при обсуждении результатов 
выполненной работы (рис. 8).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Система разломов в земной коре Южно-

Китайского моря
На рис. 3 показана региональная система разло-

мов, полученная путем анализа пространственного рас-
пределения максимального горизонтального градиента 
силы тяжести с использованием имеющихся сейсми-
ческих данных. Как видно, общая картина дизъюнк-
тивных структур в регионе довольно сложная. Однако 
на этом фоне можно выделить несколько зон, представ-
ленных, как правило, группой сближенных разломов 
одного направления и, видимо, общего генезиса. Про-
стирание таких зон различно, что, на наш взгляд, сви-
детельствует об их дифференцированном происхожде-
нии и участии в различных тектонических процессах. 

Рис. 2. Нормальное напряжение (𝜎n) и напряжение сдвига 
(𝜎s) на произвольной поверхности в поле напряжений, 
определяемых тремя главными компонентами 𝜎1, 𝜎2 и 𝜎3.
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Рис. 3. Батиметрическая карта  и система разломов  в земной коре ЮКМ (ранее опубликована в [53, 55]).

Так, зона разломов реки Красной простирается 
в СЗ – ЮВ направлении; разломы, протягивающие-
ся вдоль меридианов 109°–110° в.д., имеют меридио-
нальное (С-Ю) направление; зона Прибрежных разло-
мов и зона бывшего спрединга морского дна направ-
лены в направлении СВ-ЮЗ. 

Все это, по нашему мнению, свидетельствует 
о том, что существующая в регионе сеть разломов 
сформирована слиянием эффектов разных тектони-

ческих процессов, имевших место в геологическом 
прошлом.
Современное региональное поле напряжений в 

земной коре Южно-Китайского моря
Общий вид поля напряжений в земной коре 

Южно-Китайского моря представлен на рисунке 4. 
Для расчета его параметров весь регион был разде-
лен на 4 зоны. В основе этого лежит неравномерное 
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Рис. 4. Карта современного регионального поля напряжений в земной коре ЮКМ  (ранее опубликована в [55]).

пространственное распределение землетрясений, их 
группирование в четырех районах Южно-Китайского 
моря и его обрамления (рис. 4). Как видно из рисунка, 
все очаги землетрясений группируются в следующих 
районах исследуемого региона: Северный Вьетнам и 
ближайшие территории Китая, включая о. Хайнань; 
район впадины Меконг; зона конвергенции на западе 
Филиппинских островов и о. Борнео. Каждый из ука-
занных районов характеризуется своей тектонической 
обстановкой и кинематикой разломов, а также вклю-
чает землетрясения с одинаковым режимом напряже-
ний и их ориентировкой. С учетом этих особенностей 

вся изучаемая площадь была разделена на указанные 
4 зоны. Их границы проведены по широте 14° с.ш. и 
долготе 12.5° в.д. На рис. 4 они обозначены жирными 
темно-коричневыми линиями.

Результат выполненных расчетов по зонам пока-
зан в таблице 1, а общее поле напряжений – на рис. 4.

Как видно (рис. 4), поле напряжений в зоне 1 
характеризуется сжимающим напряжением субмери-
дионального (СЗ-ЮВ) и растягивающим напряжением 
субширотного (ЮЗ-СВ) направлений. Похожая ситу-
ация наблюдается в зонах 3 и 4. В их пределах также 
присутствует поле сжимающих (СЗ-ЮВ) и растягива-
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ющих (ЮЗ-СВ) напряжений с некоторым разворотом 
их векторов к широтной ориентировке. Существенное 
отличие имеет зона 2. Эта часть земной коры ЮКМ ха-
рактеризуется только сжимающим полем напряжений.

Приведенные характеристики напряжений в зо-
нах 1 и 3 представляют собой, на наш взгляд, резуль-
тат комбинированного воздействия сил конвергенции 
окружающих литосферных плит. Определяющими 
среди них, видимо, было столкновение плит в зоне 
Восточных Гималаев, активная субдукция Индийской 
плиты в зоне остров Суматра-Андаманское море и, 
возможно, более локальные напряжения, вызванные 
вариациями гравитационных сил в условиях меняю-
щихся деформаций [50]. Характеристики поля напря-
жений в зоне 4 могли быть сформированы комбини-
рованным вкладом конвергенции плит в Восточных 
Гималаях, а также активной субдукцией под морем 
Сулавеси и Филиппинами [51]. 

Некоторые исследователи предполагают, что 
поле сжимающих напряжений СЗ-ЮВ направления 
в пределах всего блока Борнео могло быть результа-
том столкновения с Австралийской континентальной 
плитой вблизи Тимора с последующим распростра-
нением напряжений на плиты Сунда, Тимор, Банда и 
Молукка [29]. В пределах зоны 2 происходит активная 
конвергенция Евроазиатской и Тихоокеанской лито-
сферных плит. Современная скорость указанной кон-
вергенции составляет около 8 см/год в направлении 
ЮВ-СЗ [61]. Это создает сжимающее геодинамиче-
ское напряжение такого же направления. 

На основании изложенного можно сделать вы-
вод, что региональное поле напряжений в земной коре 
Южно-Китайского моря создает общий сдвиговый 
тектонический режим с ориентировкой сжимающих 
напряжений в направлении ЮВ-СЗ и растягивающих 
напряжений в направлении СВ-ЮЗ.
Тенденция сдвиговых смещений по разломам в 

земной коре Южно-Китайского моря
Эта тенденция (предрасположенность) опре-

делена на основе современного поля напряжений в 
указанных выше 4 зонах. Результат показан на рис. 5.

Рисунок иллюстрирует различную степень пред-
расположенности разломов к сдвиговым смещениям. 
Прежде всего, видно, что максимальная тенденция к 
сдвигам сосредоточена в юго-западной половине Юж-
но-Китайского моря. Её граница проходит, примерно, 
от устья реки Красной в юго-восточном направлении 
через Парасельские острова далее в том же направле-
нии до Филиппинских островов. В пределах этой об-
ласти максимальную предрасположенность к сдвигам 
имеют зоны крупных разломов. Сюда относятся: зона 
разломов реки Красной, сдвиговая зона Туи Хоа, зона 
бывшего спрединга морского дна ЮКМ, район остро-
вов Спратли и разломы, ограничивающие трог Бор-
нео-Палаван. Здесь же существует несколько участков 
с низкой предрасположенностью разломов к сдвиго-
вым смещениям. Они тяготеют к впадинам Фухань, 
Меконг и Южный Кон Сон.

В северо-восточной половине Южно-Китайско-
го моря преобладают разломы с низкой тенденци-
ей сдвиговых смещений. На этом фоне выделяются 
лишь отдельные участки с повышенной сдвиговой 
тенденцией. Участки с минимальной предрасполо-
женностью к сдвигам располагаются севернее Пара-
сельских островов и в зоне Прибрежных разломов. 

Как упоминалось выше, поля напряжений в ука-
занных районах имеют различный генезис. В значи-
тельной степени их происхождение тесно связано со 
столкновением литосферных плит в Восточных Ги-
малаях [48] и, по всей вероятности, они все еще на-
ходятся под воздействием удаленных тектонических 
сил. Соответственно, напряжения, сформированные 
в прошлом, продолжают, видимо, оставаться основ-
ным источником воздействия на современную систе-
му разломов в этой части ЮКМ. С другой стороны, 
активная конвергенция Евроазиатской литосферной 
плиты с плитой Тихого океана вносит существенный 
вклад в формирование регионального поля напряже-
ний в восточной половине ЮКМ. В районе островов 
Борнео и Палаван еще одним источником формирова-
ния поля напряжений может быть активная субдукция 
под морем Сулавеси.

Таблица. Параметры современного поля напряжений в земной коре Южно-Китайского моря.   

Примечание.  𝜎1, 𝜎2 и 𝜎3  – главные напряжения,   –  отношение напряжений, SHmax  –  максимальное горизонтальное  напряжение.

№ 
зоны 

Кол-во 
землетрясений 

σ1 σ2 σ3 
 SHmax Азимут 

простирания 
Угол 

падения 
Азимут 

простирания 
Угол 

падения 
Азимут 

простирания 
Угол 

падения 
1 15 163 10 335 79 073 01 0.5 163 
2 95 280 16 014 14 140 69 0.45 100 
3 5 148 03 260 81 058 08 0.80 148 
4 20 310 07 058 67 217 20 0.23 130 
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Рис. 5. Карта разломов в земной коре ЮКМ и их предрасположенности к  сдвиговым (strike-slip) смещениям.

Относительные горизонтальные и 
вертикальные смещения в земной коре Южно-

Китайского моря
Как показали расчеты, различные участки зем-

ной коры ЮКМ в условиях современного региональ-
ного поля напряжений имеют неодинаковую предрас-
положенность к горизонтальным и вертикальным 
смещениям. 

На рис. 6 показана общая картина такой предра-
сположенности к горизонтальным сдвиговым смеще-

ниям. Нетрудно заметить, что участки максимальной 
предрасположенности к горизонтальным смещениям 
приурочены, в основном, к зонам крупных разломов 
вблизи Вьетнама. В частности, сюда относится зона 
разломов реки Красной и её подводное продолжение 
в Тонкинском заливе, а также разломы, простираю-
щиеся вдоль 109°–110° в.д. Повышенная тенденция 
к горизонтальным смещениям наблюдается в сдвиго-
вой зоне Туи Хоа. Прогнозируемые смещения в этом 
районе направлены преимущественно с севера на юг. 
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Рис. 6. Карта возможных относительных горизонтальных смещений в земной коре ЮКМ (ранее опубликована в [55]).

На остальной исследуемой площади повышен-
ная предрасположенность к горизонтальным смеще-
ниям наблюдается в виде разобщенных относительно 
небольших участков. Наиболее крупные из них рас-
полагаются в основании континентального склона 
Китая, севернее островов Спратли, и в районе трога 
Борнео-Палаван. Направления и относительные вели-
чины возможных смещений на этих участках разные: 
в основании континентального склона Китая разнона-
правленные и незначительные по величине; в районах 

островов Спратли и трога Борнео-Палаван возможны 
значительные смещения на северо-запад от их совре-
менного положения.

Минимальная тенденция к сдвиговым смещени-
ям прогнозируется в районе Парасельских островов, в 
глубоководной котловине к востоку от этих островов, 
в пределах шельфа Китая и некоторых других местах 
ЮКМ.

 Таким образом, зона разломов реки Красной и 
район Тонкинского залива, а также разломы на шель-
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фе и континентальном склоне Центрального и Юго-
Восточного Вьетнама являются наиболее вероятными 
тектоническими структурами для горизонтальных 
сдвиговых дислокаций, что может быть источником 
землетрясений и сопутствующих опасных явлений. 

Общее состояние предрасположенности к вер-
тикальным смещениям в земной коре, показанное 
на рисунке 7, отличается от предрасположенности 
к горизонтальным сдвиговым дислокациям. В дан-
ном случае рассматривается тенденция к смещениям 
вверх или вниз. 

Большинство участков, имеющих тенденцию к 
подняти ю, сконцентрировано в центральной части 
ЮКМ, между широтами 10°–20° с.ш. К наиболее 
крупным из них относятся: впадина залива Тонкин; 
участки вьетнамского шельфа в северном и южном 
обрамлении впадины Фухань; участок, примыкаю-
щий с востока к острову Хайнань; район, охватыва-
ющий северные острова Спратли, и обширный район, 
ограниченный меридианами 116°– 119° в.д. и широта-
ми 16°–19° с.ш. 

Крупные участки с высокой тенденцией к по-
гружению располагаются в южной половине ЮКМ. 
Сюда относится центральная часть и восточная пери-
ферия впадины Фухань, район впадин Меконг, Юж-
ный Кон Сон и разделяющий их вал Кон Сон, район к 
востоку и юго-востоку от островов Спратли, а также 
обширный район, примыкающий к острову Палаван 
и совпадающий с северной половиной трога Борнео-
Палаван. В целом, намечается некоторое тяготение 
участков с тенденцией погружения к уже существую-
щим осадочным депрессиям и их периферии. Исклю-
чение составляет осадочный бассейн залива Тонкин. 

Как видно, и в этом случае вьетнамский шельф, 
начиная от Тонкинского залива и заканчивая устьем 
реки Меконг, представляет собой потенциально опас-
ную зону, где могут произойти вертикальные разно-
направленные тектонические подвижки с опасными 
последствиями. 

Прогноз возможной реактивации системы 
разломов в земной коре ЮКМ

Как отмечено выше, система разломов в земной 
коре ЮКМ формировалась и развивалась в течение 
нескольких этапов и в настоящее время не активна. 
Однако, как показывают расчеты, существующее ре-
гиональное поле напряжений продолжает оказывать 
влияние и способно реактивировать эту тектониче-
скую систему (рис. 8). 

Общая картина такой возможности хорошо кор-
релируется с общей тенденцией сдвиговых смещений 
(strike-slip tendency) по разломам (рис. 5) и прогно-
зом относительных горизонтальных сдвиговых дис-

локаций в земной коре (рис. 6). Таким образом, зоны 
разломов, имеющих тенденцию к горизонтальным 
сдвиговым смещениям, одновременно являются тек-
тоническими структурами с высокой вероятностью 
реактивации (рис. 8). Отсюда можно сделать вывод, 
что в случае новой тектонической активизации основ-
ной формой дислокаций по разломам будут горизон-
тальные сдвиговые смещения.

Участки с высокой вероятностью реактивации 
располагаются преимущественно в западной и юж-
ной части ЮКМ. Здесь они сосредоточены в районах 
впадин залива Тонкин, Фухань, Южный Кон Сон, ча-
стично Меконг и образуют пояс потенциально опас-
ных тектонических структур, обрамляющих всю бе-
реговую зону Вьетнама.

Кроме этого участки с высокой вероятностью 
реактивации включают системы разломов, располо-
женные в юго-восточном ограничении зоны бывшего 
спрединга морского дна, в районе островов Спратли и 
северной половине трога Борнео-Палаван. 

Участки с низкой вероятностью реактивации 
преобладают в северной половине ЮКМ. Умеренная 
и низкая вероятность реактивации прогнозируется в 
зоне Прибрежных разломов, в районе Парасельских 
островов и на отдельных участках глубоководной кот-
ловины ЮКМ восточнее указанных островов. 

Среди региональной системы разломов многие 
являются глубинными тектоническими структурами. 
Глубинные разломы, имеющие высокий коэффициент 
внутреннего трения, под воздействием регионального 
поля напряжений накапливают больше энергии. При 
достаточном уровне энергии они могут активизиро-
ваться, разрушая глубинную геологическую структу-
ру и вызывая землетрясения. При достижении верх-
них слоев геологического пространства они могут 
создавать благоприятные условия для образования 
подводных оползней и, возможно, цунами. 

Разломы неглубокого заложения (коровые разло-
мы) имеют низкий коэффициент внутреннего трения 
и должны чаще реагировать на воздействие регио-
нального поля напряжений. К тому же с их активно-
стью связаны максимальные коровые деформации и 
подвижки геологических структур, вызывающие раз-
рушительные землетрясения с известными послед-
ствиями. Поэтому они являются наиболее опасными 
структурами, реактивация которых в данном случае 
может привести к опасным последствиям для при-
брежных районов Вьетнама.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе интерпретации геофизических дан-
ных определена система тектонических разломов в 
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Рис. 7. Карта возможных относительных вертикальных смещений в земной коре ЮКМ (ранее опубликована в [55]).

регионе Южно-Китайского моря. Путем анализа ме-
ханизмов очагов землетрясений, произошедших в ре-
гионе ЮКМ за период более 100 лет, рассчитано поле 
региональных напряжений в земной коре. Определена 
тенденция сдвиговых дислокаций по разломам и сде-
лана оценка возможности сдвиговых горизонтальных 
и вертикальных перемещений в земной коре. На этой 
основе сделано заключение о возможной реактивации 
системы разломов на разных участках Южно-Китай-
ского моря. 

Сделан вывод, что в случае новой тектонической 
активизации основной формой дислокаций по разло-
мам будут горизонтальные сдвиговые смещения. На-
ибольшую опасность представляет реактивация раз-
ломов неглубокого заложения (коровых разломов). В 
силу пониженного коэффициента внутреннего трения 
они чаще, чем глубинные разломы, должны реагиро-
вать на воздействие регионального поля напряжений 
и возобновлять активность. С этим связаны макси-
мальные деформации и подвижки геологических 
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Рис. 8. Карта прогноза возможной реактивации разломов в земной коре ЮКМ.

структур, вызывающие разрушительные землетрясе-
ния с известными последствиями.

Показано, что участки с высокой вероятностью 
реактивации располагаются преимущественно в за-
падной части ЮКМ. В частности, они сосредоточе-
ны в районах впадин Тонкин, Фухань, Южный Кон 
Сон, частично Меконг и образуют пояс потенциально 
опасных тектонических структур, обрамляющих всю 
береговую зону Вьетнама. Наиболее опасные участки 

в этом поясе приурочены к разломным системам впа-
дин залива Тонкин и Фу Хань, а также к сдвиговой 
зоне Туи Хоа. 

Выполненные исследования впервые дали на-
учный прогноз возможности реактивации тектони-
ческих разломов в земной коре Южно-Китайского 
моря. Полученные результаты имеют большое зна-
чение для решения проблем, связанных с опасными 
геологическими процессами (землетрясения, подвод-
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ные оползни и др.) в прибрежных районах Вьетнама. 
Это необходимо учитывать при дальнейшей научной, 
производственной и социальной деятельности в этом 
регионе. 
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Study on reactivation  possibility of the faults system in the western part of the South China Sea as 
a source of geological hazards

The article summarizes the results of research aimed at study the possible reactivation of the fault system in the 
Earth's crust of the South China Sea with likely dangerous consequences for the coastal area of Vietnam. The 
research was carried out over several years with the publication of interim results. The solution to this problem 
required the determination of the regional stress fi eld in the Earth's crust. Analysis of the focal mechanisms of 
local earthquakes, as well as the structural characteristics of faults, obtained by gravity and seismic data, was 
used for this. The possibility of renewal of fault activity was determined by the inversed-stress method in the 
calculated regional stress fi eld. The parameters of the present-day stress fi eld were used to estimate the required 
slip force along the pre-existing faults. To assess the probability of reactivation of the entire system of faults, the 
possibility of horizontal and vertical structural (block) displacements in the Earth's crust of the study area was 
calculated. Based on a comprehensive analysis of the data obtained, a forecast was made of the probability of 
reactivation of the fault system in the South China Sea region. This can be the cause of earthquakes, underwater 
landslides and other geological hazards in the coastal area of Vietnam.

Key words: fault system, earthquake’s focal mechanisms, regional stress fi eld, gravity and seismic data, 
forecast of reactivation probability of faults, the South China Sea.


