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Исследуются пространственно-временные вариации поля поглощения поперечных волн в районе
Гиндукуша. Рассматривались отношения максимальных амплитуд в волнах S и P (параметр S/P) по
записям глубокофокусных землетрясений, полученным станцией AAK в 1993–2016 гг. на эпицен-
тральных расстояниях ~700–800 км. Для учета зависимости амплитуд от диаграмм направленности
излучения P- и S-волн проводилось осреднение величин S/P в различных интервалах времени.
Установлено, что в зоне глубокофокусной сейсмичности имели место существенные простран-
ственно-временные вариации поглощения S-волн в разных диапазонах глубин. Показано, что в
2013–2015 гг., перед сильнейшим землетрясением 26.10.2015 г. (Mw = 7.5, h = 231 км) самое слабое
поглощение наблюдалось для гипоцентров, расположенных над очаговой зоной, на глубинах 151–
210 км, а самое высокое – на глубинах 231–270 км. После землетрясения поглощение резко умень-
шилось на глубинах 231–270 км и увеличилось в диапазоне глубин 191–230 км. Предполагается, что
обнаруженные эффекты связаны с процессами дегидратации мантийных пород, а также миграции
глубинных флюидов.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучению природы гиндукушской зоны глу-

бокофокусной сейсмичности посвящено значи-
тельное количество публикаций [Roecker et al.,
1980; Roecker, 1982; Pegler, Das, 1998 и др.]. По-
строены разрезы полей скоростей P- и S-волн до
глубин ~250 км, выявлена существенная горизон-
тальная неоднородность этих полей [Roecker,
1982]. Исследовано пространственное распределе-
ние очагов глубокофокусных землетрясений [Ro-
ecker et al., 1980; Roecker, 1982; Pegler, Das, 1998],
установлена связь сильнейших глубокофокусных и
сильных коровых событий в обширном регионе
Центральной и Южной Азии [Копничев и др.,
2002]. Вместе с тем следует признать, что вопрос о
природе зоны глубокофокусной сейсмичности
далек от окончательного решения. Для ответа на
него необходимо привлекать дополнительные
сейсмические и геофизические данные. В насто-
ящей работе с этой целью рассматриваются ха-
рактеристики поля поглощения S-волн в зоне
глубокофокусных землетрясений и проводится
их сопоставление с элементами сейсмичности.

Особое внимание уделяется анализу простран-
ственно-временных вариаций поля поглощения в
очаговой зоне недавнего сильнейшего землетря-
сения 26.10.2015 г. (Mw = 7.5) и ее близких окрест-
ностях.

ИСТОРИЧЕСКАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ
Глубокофокусная сейсмичность в районе Гин-

дукуша сконцентрирована в диапазоне глубин
~70–300 км [Pegler, Das, 1998]. В табл. 1 представ-
лены данные о землетрясениях с М ≥ 7.0, произо-
шедших с начала ХХ в. Из табл. следует, что за
115 лет здесь произошло 12 таких событий. При
этом с 1965 по 2002 гг. они происходили регуляр-
но с периодичностью около 9 лет. После 2002 г.
эта периодичность нарушилась; очередное силь-
ное землетрясение с Mw = 7.5 в районе Гиндукуша
произошло 26 октября 2015 г. (см. табл. 1).

На рис. 1 показано распределение по глубине
количества cильных глубокофокусных (h > 100 км)
землетрясений в районе Гиндукуша начиная с
1973 г., когда глубины определялись с относи-
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тельно высокой точностью. Из рис. 1 и табл. 1
следует, что 11 событий с М ≥ 6.5 произошли на
глубинах 181–231 км; при этом гипоцентры всех
пяти землетрясений с М ≥ 7.0 попали в сравни-
тельно узкий диапазон h = 210–231 км. Интерес-
но, что эпицентры только 2 из 11 событий распо-
ложены к западу от 70.5° Е и оба они произошли
после 2001 г. (рис. 2). Эпицентры остальных зем-
летрясений находились к востоку от 70.7° Е.

Такое распределение событий по глубине во
внутриконтинентальном районе существенно от-
личается от распределения в различных зонах
субдукции, где количество землетрясений и их
суммарная энергия, как правило, монотонно
убывают с глубиной до h ~ 300 км [Калинин и др.,
1989; Левин, Сасорова, 2012].

На рис. 3 показано положение афтершоков
землетрясения 26.10.2015 г., зарегистрированных
в течение 1 мес. Афтершоки формируют компакт-
ную область размером ~30 км, вытянутую в суб-
широтном направлении. Глубины их гипоцен-
тров варьируются от 190 до 219 км, при этом боль-
шинство событий (30 из 37) находится в диапазоне
глубин 190–210 км. Интересно, что облако афтер-
шоков расположено заметно выше гипоцентра
главного события. Следует отметить, что за 4 мес.
после землетрясения 26.10.2015 г. зарегистриро-
вано аномально большое количество глубокофо-
кусных событий с М ≥ 4.0 в диапазоне глубин
150–270 км (n = 78, включая “отдаленные” афтер-
шоки в области между 70° и 72° Е). Для сравнения
заметим, что в течение 4 мес. после сильных зем-
летрясений 09.08.1993 г. (Mw = 7.0) и 03.03.2002 г.
(Mw = 7.4) произошло всего лишь 9 и 17 таких со-
бытий соответственно. Столь большое число аф-
тершоков позволило детально проанализировать
изменение характеристик поля поглощения в
очаговой области и ее близких окрестностях по-
сле Гиндукушского землетрясения 26.10.2015 г.

СИСТЕМА НАБЛЮДЕНИЙ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Анализировались записи гиндукушских зем-
летрясений в диапазоне глубин 150–270 км, полу-
ченные станцией Ала-Арча (AAK) в 1993–2016 гг.
(рис. 4). Магнитуды землетрясений находились в
диапазоне 4.0–6.0, эпицентральные расстояния
варьировались от 700 до 800 км. В общей сложно-
сти обработано более 800 записей.

Рассматриваемый диапазон глубин был разбит
на четыре слоя: 151–190, 191–210, 211–230 и 231–
270 км. Отметим, что для трех верхних слоев ги-
поцентры распределялись по глубине достаточно
равномерно, в то время как для нижнего слоя бо-
лее 80% событий происходили на глубинах 231–
250 км. Исходя из положения и размеров афтер-
шоковой зоны землетрясения 26.10.2015 г., мы
разделили рассматриваемый объем на три обла-
сти, одна из которых (центральная, между 70.20°
и 70.55° E) в плане практически совпадает с ука-
занной зоной. Две другие области (69.80–70.20° E
и 70.55–71.30° E) располагались соответственно к
западу и востоку от зоны афтершоков.

МЕТОДИКА
Для учета зависимости добротности от часто-

ты колебаний проводилась узкополосная филь-
трация вертикальных компонент записей (ис-
пользовался фильтр с центральной частотой 1.25
Гц и полосой пропускания 2/3 октавы на уровне
0.7 от максимума [Копничев, 1985]).

Измерялись отношения максимальных ам-
плитуд в Р- и S-волнах (параметр lg(AS/AP), ко-

Таблица 1. Параметры землетрясений с М ≥ 7.0 с 1900 г.
в районе Гиндукуша

Дата °N °E h, км M

24.10.1908 36.5 70.5 220 7.0
07.07.1909 36.5 70.5 230 7.6
04.07.1911 36.0 70.5 190 7.4
15.11.1921 36.12 70.72 152 7.6
01.02.1929 36.46 70.93 208 7.0
04.03.1949 36.0 70.5 230 7.4
14.03.1965 36.40 70.71 210 7.5
30.07.1974 36.37 70.73 210 7.1
30.12.1983 36.39 70.71 215 7.4
29.07.1985 36.16 70.86 100 7.4
09.08.1993 36.33 70.87 211 7.0
03.03.2002 36.50 70.48 225 7.4
26.10.2015 36.53 70.36 231 7.5

Рис. 1. Гистограмма распределения по глубине коли-
чества сильных землетрясений (М ≥ 6.5) в районе
Гиндукуша.
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торый для краткости будем обозначать как S/P).
Очевидно, что увеличение параметра S/P при
прочих равных условиях соответствует уменьше-
нию эффективного поглощения короткопериод-
ных поперечных волн и наоборот [Копничев, Со-
колова, 2007].

Следует заметить, что на уровень параметра
S/P существенно влияют диаграммы направлен-
ности излучения S- и P-волн, а также неоднород-
ности поля поглощения в области регистрирую-
щей станции [Копничев, Соколова, 2007]. Для
учета роли первого фактора мы проводили осред-
нение параметров S/P в каждом диапазоне глу-
бин. Чаще всего осреднялись данные за один или
два года, реже – за большие интервалы времени (в
зависимости от количества сейсмограмм). Отме-
тим, что осреднение данных за 2015 г. проводилось
отдельно за периоды до 25 октября (для форшоков
сильного землетрясения) и начиная с 26 октября
(для афтершоков).

Роль второго фактора состоит в том, что при
использовании записей одной и той же станции
для гипоцентров на разных глубинах лучи могут
проходить разные отрезки пути в некоторой не-
однородности высокого поглощения. Согласно
полученным ранее данным, зоны наиболее высо-
кого поглощения S-волн в районе Центрального
Тянь-Шаня, как правило, находятся в нижней
коре, на глубинах ~30–50 км [Копничев, Соколо-
ва, 2003; Земная кора …, 2006]. Здесь же распола-

Рис. 2. Эпицентры сильных землетрясений (М ≥ 6.5), произошедших на глубинах h > 100 км начиная с 1973 г.
1 – M = 6.5–6.9; 2 – M ≥ 7.0; 3 – крупные города.
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Рис. 3. Расположение афтершоков землетрясения
26.10.2015 г. (в плане).
1 – M = 4.0–4.4; 2 – M ≥ 4.5; 3 – эпицентр землетря-
сения 26.10.2015 г.; 4 – крупные города.
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гаются и области самой высокой проводимости
по данным МТЗ [Bielinski et al., 2003]. В обоих
случаях эти эффекты связываются с присутстви-
ем заметной доли свободных флюидов. Для оцен-
ки роли второго фактора рассмотрим смещение
лучей на границе М от источников на разных глу-
бинах. Примем для определенности простей-
шую двухслойную модель среды с толщиной ко-
ры hk = 50 км и скоростями S-волн в коре и вер-
хах мантии соответственно 3.5 и 4.6 км/с. В табл. 2
указаны величины сноса лучей в коре для очагов,
расположенных на разных глубинах. Из таблицы
следует, что для эпицентров, расположенных в
серединах самого верхнего и самого нижнего сло-

ев, расхождение лучей на границе М (rk) cостав-
ляет ~3.5 км. В то же время радиус зоны Френеля
Rf = √(lkλ) (lk – длина отрезка трассы, проходи-
мой лучем в коре, λ – длина волны) составляет
~15 км. Отсюда следует, что величина отношения
rk/Rf  1, поэтому можно считать, что неодно-
родности поля поглощения в нижней коре не
приводят к существенным различиям параметра
S/P для разных глубин очагов (при прочих равных
условиях).

АНАЛИЗ ДАННЫХ
На рис. 5 представлены примеры типичных за-

писей землетрясений, полученных в афтершоко-
вой зоне землетрясения 26.10.2015 г. и ее близких
окрестностях в 2013–2015 гг. (до этого события).
Видно, что для события в нижнем слое наблюда-
ется очень низкий относительный уровень S-вол-
ны, а для землетрясения во втором слое – доста-
точно высокий. Записи событий в первом и тре-
тьем слоях характеризуются промежуточными
величинами параметра S/P.

Для удобства изложения рассмотрим времен-
ные вариации параметра S/P, начиная с нижнего
слоя. На рис. 6 показаны зависимости параметра
S/P от времени для этого слоя (для краткости обо-
значим его как S/P250, здесь и ниже индекс соот-
ветствует средней глубине диапазона). Довери-
тельные интервалы для средних значений на
уровне 0.7 варьируются от 0.04 до 0.18. Видно, что
для западной и центральной областей (69.80°–
70.55° E) средние величины S/P250 резко умень-
шаются со временем (от 0.48 в 1996–2000 гг. до
0.02 в 2005–2014 гг.). Вместе с тем для восточной
области (между 70.55° и 71.30° E) вариации пара-
метра S/P250 значительно более слабые (от 0.09 в
1994–1995 гг. до 0.32 в 2015 г). При этом для собы-
тий, произошедших в 2015 г., средняя величина
S/P250 выходит за пределы интервала ±σ, полу-
ченного по данным за 1994–2014 гг. В то же время
для афтершоков землетрясения 26.10.2015 г. вели-
чина S/P250 резко возрастает до 0.64, выходя за
границы интервала ±5σ.

Рис. 7 иллюстрирует зависимости параметра
S/P220 от времени для диапазона глубин 211–230 км.
На западе, где все данные получены для области
70.0°–70.2°, относительно высокий уровень сред-
них значений параметра наблюдается в 1995–
2004 гг. (до 0.56), после чего величина S/P220 па-
дает до 0.24 в 2013–2015 гг. В очаговой области
(70.20°–70.55° Е) величины S/P220 сравнительно
мало варьируются в 1994–2005 гг. (между 0.29 и
0.43), а далее падают до 0.20–0.29 в 2008–2012 и
2013–1015 гг. Важно отметить, что по данным для
афтершоков землетрясения 26.10.2015 г. величина
S/P220 в области очага резко увеличивается (до
0.66, что выходит за пределы интервала ±4σ). На
востоке величины S/P220 в целом значительно

!

Рис. 4. Карта района исследований.
1 – сейсмическая станция; 2 – очаговая область; 3 –
крупные города.
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Таблица 2. Оценка смещения лучей на границе М от
гиндукушских землетрясений с разными глубинами
очагов

Примечание. ik – угол луча с вертикалью (в коре), rk – снос
луча в коре, lk – длина отрезка луча в коре.

h, км ik° rk, км lk, км

170 48.3 56.1 75.0
200 47.7 54.9 74.3
220 47.3 54.2 73.7
250 46.5 52.6 72.6
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ниже, чем на западе и в центре (вариации от 0.03
до 0.29). Интересно, что по данным для афтершо-
ков землетрясения 26.10.2015 г. параметр S/P220
заметно упал (на 0.18), выходя за границы интер-
вала ±σ.

На рис. 8 представлены зависимости от време-
ни параметра S/P200. В данном случае удалось по-
лучить достаточное количество данных только для
центральной и восточной областей. Для цен-
тральной области наблюдается очень высокий
уровень параметра S/P200, который, по данным
до 26.10.2015 г. варьируется от 0.56 до 0.72. Отме-
тим, что для афтершоков сильного землетрясения
величина параметра возрастает до 0.78. Для во-
сточной области уровень величины S/P200 зна-
чительно ниже – в целом имеют место вариации
от 0.19 до 0.39, а для афтершоков землетрясения

26.10.2015 г. эта величина падает даже до 0.06, что
выходит за границы интервала ±3σ.

На рис. 9 показаны зависимости от времени
параметра S/P170 (для самого верхнего рассмот-
ренного диапазона глубин). Для западной обла-
сти удалось оценить среднюю величину парамет-
ра только за 2001–2013 гг. (S/P170 = 0.32 ± 0.13).
Для центральной области (см. рис. 9а) величины
S/P170 значительно выше (варьируются от 0.45 до
0.57). Больше всего данных получено для восточ-
ной области. Из рис. 9б следует, что величины па-
раметра S/P170 здесь существенно ниже, чем в
центральной области – они изменяются от 0.20 до
0.42. Интересно, что в данном случае величина S/P
после землетрясения 26.10.2015 не выходит за пре-
делы интервала ±σ. Отметим, что для обеих обла-
стей в пределах двух верхних слоев не наблюдается

Рис. 5. Примеры сейсмограмм глубокофокусных гиндукушских землетрясений. Ст. AAK, канал 1.25 Гц.
а – 01.03.2014 г, 36.60° N, 70.49° E, h = 250 км; б – 11.05.2015 г., 36.49° N, 70.30° E, h = 212 км; в – 29.07.2013 г., 36.50° N,
70.54° E, h = 207 км; г – 10.08.2015 г., 36.50° N, 70.45° E, h = 155 км.
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Рис. 6. Временные вариации параметра S/P250.
а – западная и центральная области, б – восточная область. Здесь и ниже – показаны средние значения и доверитель-
ные интервалы на уровне 0.7. Горизонтальные риски – интервалы осреднения данных. Залитый значок – данные по
афтершокам землетрясения 26.10.2015 г.
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значительного падения величин S/P перед этим со-
бытием (в отличие от слоев 211–230 и 231–270 км).

На рис. 10 представлена схема поля поглоще-
ния S-волн в рассматриваемом районе в диапазо-
не глубин 151–270 км. Схема построена в основ-
ном по данным за 2013–2015 гг., но в двух случаях

(для западной и центральной областей на глубинах
231–270 км и центральной на глубинах 151–190 км –
за большие интервалы времени). Весь диапазон
вариаций средних значений параметра S/P разбит
на три уровня, соответствующие повышенному
(S/P = 0.00–0.10), промежуточному (S/P = 0.20–
0.40) и пониженному (S/P = 0.45–0.70) поглоще-
нию поперечных волн. Из рис. 10 следует, что пе-
ред землетрясением 26.10.2015 г. поле поглоще-
ния в зоне глубокофокусной сейсмичности харак-
теризовалось существенной неоднородностью. В
восточной области во всем рассматриваемом диа-
пазоне глубин, а также в западной и центральной –
на глубинах 211–230 км наблюдалось промежуточ-
ное поглощение. В то же время в центральной об-
ласти диапазону глубин 151–210 км соответствова-
ло существенно пониженное поглощение. Повы-
шенное поглощение имело место только в западной
и центральной областях на глубинах 231–270 км.
Наибольший контраст параметра наблюдался в
центральной области между вторым (S/P200 = 0.65)
и третьим (S/P220 = 0.29) слоями. Отсюда следует,
что гипоцентр сильного землетрясения 26.10.2015 г.
располагался в области высокого поглощения, а
большинство афтершоков – в области понижен-
ного поглощения.

На рис. 11 представлена схема поля поглоще-
ния в рассматриваемой области по данным для
афтершоков землетрясения 26.10.2015 г., произо-
шедших с 26.10.2015 г. по 31.03.2016 г. Из рис. сле-
дует, что в центральной области на всех глубинах
наблюдалось пониженное поглощение. В то же
время в восточной области в верхнем и нижнем
слоях имело место, соответственно, промежуточ-
ное и пониженное, а в двух центральных – повы-
шенное поглощение. Сопоставление рис. 10 и 11
показывает, что после землетрясения 26.10.2015 г.
поглощение S-волн резко уменьшилось в цен-
тральной и восточной областях на глубинах со-
ответственно 211–270 и 231–270 км и, наоборот,
увеличилось в восточной области на глубинах
191–230 км.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что средние величины S/P в 2013–2015 гг. были ми-
нимальными для диапазона глубин 231–270 км, а
максимальными – для диапазона 151–210 км. Вме-
сте с тем временные вариации величин S/P значи-
тельно сильнее для нижней половины рассматри-
ваемого разреза (h = 211–270 км), чем для верхней.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Таким образом, установлены существенные

пространственно-временные вариации парамет-
ров S/P для гиндукушских землетрясений в раз-
ных диапазонах глубин. Заметим, что такие вари-
ации в малой степени обусловлены особенностями
диаграмм направленности излучения P- и S-волн,
поскольку мы проводили осреднение данных для

Рис. 7. Временные вариации параметра S/P220.
а – западная, б – центральная, в – восточная области.

(б)

20152010200520001995
–0.2

S/P220

0
0.1

0.3
0.4

0.6
0.7

0.5

0.8

0.2

–0.1

0.9

Годы

20152010200520001995
–0.2

S/P220

0
0.1

0.3
0.4

0.6
0.7

0.5

0.8

0.2

–0.1

0.9

Годы

20152010200520001995
–0.2

S/P220

0
0.1

0.3
0.4

0.6
0.7

0.5

0.8

0.2

–0.1

0.9

Годы

(а)

(в)



76

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2018

КОПНИЧЕВ, СОКОЛОВА

каждого отрезка времени. В связи с этим можно
полагать, что наиболее естественное (если не
единственное) объяснение обнаруженных эффек-
тов связано с вариациями содержания жидкой
фазы на трассах от очагов до станций. (Как из-
вестно, всего лишь 1% объемного содержания
жидкой фазы может приводить к уменьшению
скоростей S-волн на 10% и резкому увеличению
поглощения [Hammond, Humpreys, 2000]). Отме-
тим, что временные вариации поля поглощения в
рассматриваемых случаях могут быть связаны
только с изменением доли флюида, а не частич-
ного расплава, поскольку вязкость расплавов на
много порядков больше вязкости флюидов. При
этом изменение доли флюидов может происхо-
дить как в очаговой области (в результате процес-
сов их миграции, а также гидратации и дегидрата-

ции мантийных пород [Rauleigh, Paterson, 1965; Ка-
линин и др., 1989; Yamasaki, Seno, 2003; Jung et al.,
2004]), так и в нижней коре и верхах мантии в обла-
сти регистрирующей станции [Копничев, Соко-
лова, 2007].

В работах [Копничев, Соколова, 2003; Земная
кора …, 2006] было показано, что наиболее силь-
ные временные вариации поля поглощения в
районе Северного Тянь-Шаня, где расположена
станция, наблюдаются в нижней коре. Получен-
ные выше оценки говорят о том, что в области ре-
гистрирующей станции для разных диапазонов
глубин очагов зоны Френеля на границе М в зна-
чительной степени перекрываются. Отсюда сле-
дует, что если бы вариации параметра S/Р были
следствием изменения доли флюидов главным

Рис. 8. Временные вариации параметра S/P200.
а – центральная, б – восточная области.
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Рис. 9. Временные вариации параметра S/P170.
а – центральная, б – восточная области.
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образом в нижней коре в области станции, то они
были бы практически синхронными для разных
областей в очаговой зоне. В то же время из приве-
денных данных следует, что корреляция парамет-
ров S/Р для разных слоев отсутствует. Кроме того,
в ряде случаев наблюдается резкое изменение этих
величин сразу после землетрясения 26.10.2015 г.,
которое произошло на эпицентральном расстоя-
нии ~770 км от станции ААK. Таким образом, в
нашем случае основные вариации параметров
S/Р связаны с изменением содержания флюидов
непосредственно в зоне глубокофокусной сей-
смичности.

Отметим, что вариации параметров S/Р можно
разделить на сравнительно медленные и быстрые.
Медленные вариации наблюдались в течение про-
межутков времени от нескольких до 10–20 лет, они
были связаны в основном с постепенным увели-
чением поглощения. При этом наибольшее паде-
ние величин S/Р имело место в самом нижнем
слое, в области между 69.8° и 70.55° Е. В то же вре-
мя быстрые вариации параметра (в течение не-
скольких мес.) зарегистрированы для афтершо-
ков землетрясения 26.10.2015 г.; они проявлялись
как в увеличении поглощения (главным образом
в восточной области, на глубинах 191–230 км),
так и в его уменьшении (в центральной и восточ-
ной областях, на глубинах соответственно 211–
270 и 231–270 км).

Можно полагать, что медленное увеличение
поглощения (в первую очередь в двух нижних
слоях) было обусловлено дегидратацией высоко-
плотных гидросиликатов, которая приводит к вы-
делению свободной воды [Rauleigh, Paterson,
1965; Калинин и др., 1989; Родкин, 1993; Yamasa-
ki, Seno, 2003; Jung et al., 2004]. Важно подчерк-
нуть, что дегидратация сопровождается охрупчи-
ванием коровых и мантийных пород, эти процес-
сы широко развиты в зонах субдукции [Yamasaki,
Seno, 2003; Jung et al., 2004]. Естественно предпо-
ложить, что именно этот эффект и привел к реа-
лизации сильного землетрясения 26.10.2015 г.

Заметим также, что при дегидратации возмож-
но постепенное формирование связной сети пор
и трещин, заполненных флюидом. В этом случае
на кровле двухфазного слоя, в котором существу-
ет такая сеть, будет наблюдаться концентрация

Рис. 10. Карта поля поглощения в области Гиндукуша (данные за 01.01.2013–25.10.2015 гг.).
1–3 – поглощение (1 – повышенное, 2 – промежуточное, 3 – пониженное); 4 – гипоцентр землетрясения 26.10.2015
г.; 5 – предполагаемые направления миграции флюидов.
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Рис. 11. Карта поля поглощения в области Гиндукуша
(данные за 26.10.2015–31.03.2016 гг.).
Условные обозначения см. рис. 10.
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напряжений [Каракин, Лобковский, 1982; Gold,
Soter, 1984/1985], что также может существенно
облегчить подвижку при землетрясении.

Вместе с тем быстрые вариации поглощения
для афтершоков этого события, скорее всего, свя-
заны с эффектами “сейсмического насоса” (seis-
mic pumping [Sibson et al., 1975; Main et al., 2012]),
а также увеличения проницаемости в результате
вибрации при сильном землетрясении и большом
количестве повторных толчков. Эффект сейсми-
ческого насоса заключается во впрыскивании
флюидов в области относительного растяжения.
В рассматриваемых случаях такие области появ-
ляются при генерации сейсмических волн боль-
шой амплитуды, распространяющихся при силь-
ном событии вблизи от очаговой зоны. Подобные
явления наблюдаются, в частности, на достаточ-
но больших расстояниях от очагов сильных зем-
летрясений при прохождении низкочастотных
поверхностных волн [Miyazawa, Brodsky, 2008]).
Увеличение проницаемости при длительной виб-
рации имеет место даже в модельных экспери-
ментах [Барабанов и др., 1987], тем более его мож-
но ожидать на относительно больших глубинах в
верхней мантии, где архимедова сила стремится
выдавить вверх легкие флюиды.

Полученные данные показывают, что после
землетрясения 26.10.2015 г. флюиды, скорее все-
го, перетекли из нижнего слоя, а также централь-
ной области слоя на глубинах 211–230 км во вто-
рой и третий слои восточной области. Это позво-
ляет объяснить синхронные вариации параметра
S/P разного знака в соответствующих областях.
Возможность более легкого поступления допол-
нительной порции флюидов в восточную область
после землетрясения 26.10.2016 г., скорее всего,
связана с присутствием здесь заметной доли жид-
кой фазы еще до этого события. Очевидно, что
при распространении сейсмических волн флюи-
дам гораздо легче переместиться в разломные зо-
ны или трещины, уже заполненные жидкой фазой.
В этой связи отметим, что в восточной области на
глубинах 190–230 км расположено подавляющее
большинство очагов сильных землетрясений, про-
изошедших за последние 40 лет (см. рис. 2). Мож-
но полагать, что относительно высокое поглоще-
ние, имевшее место в этой области перед событи-
ем 26.10.2015 г., обусловлено эффектом подъема
флюидов после девяти сильных землетрясений,
зарегистрированных здесь после 1973 г.

В то же время флюиды, очевидно, не смогли в
значительных количествах проникнуть снизу в
центральную область второго слоя. Возможно,
это было связано с преобладанием в этой области
гидратированных пород (как правило, характери-
зующихся пониженной вязкостью [Калинин и др.,
1989]). В этой связи существенно то, что в данной
области в 1973–2014 гг. произошло всего одно

сильное землетрясение, которое, видимо, не
смогло заметно увеличить долю флюидов в слое
на глубинах 190–210 км. По этой причине цен-
тральная область на таких глубинах служила сла-
бопроницаемой перегородкой, которая не позво-
ляла флюидам подниматься выше.

Вместе с тем можно предполагать, что сильное
землетрясение 26.10.2015 г. инициировало про-
цессы дегидратации мантийных пород в этой об-
ласти, связанные с их охрупчиванием, что позво-
ляет объяснить очень большое количество афтер-
шоков в очаговой области на глубинах 190–210 км.
Как известно, для дегидратации пород требуется
дополнительная энергия [Калинин и др., 1989], в
качестве которой может выступать энергия высо-
коамплитудных сейсмических волн.

Таким образом, имеются большие основания
считать, что сильнейшие глубокофокусные собы-
тия в районе Гиндукуша происходят благодаря
процессам дегидратации и подъема глубинных
флюидов в очаговые зоны. Следует отметить, что
эффекты дегидратации океанической коры и
подъема флюидов давно известны в зонах субдук-
ции, однако там они наблюдаются на значитель-
но меньших глубинах (обычно до 70 км [Yamasaki,
Seno, 2003]). Большие глубины, на которых на-
блюдаются такие процессы в районе Гиндукуша,
очевидно, связаны с гораздо более слабым разо-
гревом верхней мантии, о чем, свидетельствует, в
частности, отсутствие молодого вулканизма, а
также очень высокие скорости сейсмических
волн на глубинах около 200 км [Roecker, 1982].

В заключение заметим, что эффекты дегидра-
тации, а также подъема глубинных флюидов, есть
отражение процессов самоорганизации геологи-
ческих систем [Летников, 1992], в конечном счете
ведущих к уменьшению потенциальной энергии
Земли.
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