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Введение

Сезонные природные периодические процессы 

различных пространственных масштабов [Хаин, 

Халилов, 2009] сопровождаются периодичностями 

в вариациях геофизических полей. Некоторые 

из таких периодичностей, например, в сезонных 

деформациях земной коры [Каримов, 2018; Стар-

ков и др., 1986; Латынина, Васильев, 2001; Нерсесов 

и др., 1991; Перцев, Ковалева, 2004] и в сейсмиче-

ском режиме [Кропоткин, Люстих, 1974; Старков, 

Старкова, 2010–2015] могут быть обусловлены 

метеорологическими факторами, изменениями 

гидрологического и гидрогеологического режима 

природных вод и др. В работе [Каримов, Сало-

мов, 2018] обнаружена корреляция между вари-

ациями хода пластических деформаций пре-

дельно напряжённых модельных образцов горных 

пород и сезонным ходом атмосферных давлений. 

Современный уровень геофизических наблюде-

ний обеспечивает уверенное обнаружение пери-

одичностей в различных природных процессах и 

в вариациях геофизических полей. Однако прин-

ципиальные трудности состоят в установлении 

причин возникновения этих вариаций, поскольку 

не всегда удаётся разделить вклады процессов 

разного вида в те или иные вариации геофизиче-

ских полей. Например, в сезонные вариации гео-

физических полей могут давать свой вклад вари-

ации скорости вращения Земли, атмосферное 

давление, температурный ход, вариации гидроло-

гического и гидрогеологического режима, ионос-

ферные эффекты и др. С другой стороны, знание 

взаимосвязей между конкретными природными 

явлениями и вариациями геофизических полей 

имеет принципиальное значение для проведе-

ния геофизических исследований, например, для 

мониторинга сейсмогеофизических процессов и, 

в частности, подготовки тектонических землетря-

сений. В настоящей работе приводятся примеры 

годового хода вариаций пластических деформа-

ций предельно напряжённых модельных образ-

цов горных пород (ПНО) за 2018 г., деформаций 

земной коры по данным станции «Шаартуз» за 

2018 г., сейсмичности территорий Душанбино-

Вахшского района (ДВР) за 2010–2014 гг. и цен-

тральной части Памира за 1995–2014 гг., параме-

тра рН на месторождении подземных термальных 

и минеральных вод «Шаамбары» и атмосфер-

ного давления за 2018 год. Обсуждаются причины 

сезонных корреляций между некоторыми геофи-

зическими полями или их отсутствия.

Сезонные периодичности в вариациях 
пластических деформаций ПНО

В работе [Каримов, Саломов, 2018] сообщалось 

об обнаружении корреляции между вариациями 
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пластических деформаций предельно напря-

жённых образцов (ПНО) и атмосферного давле-

ния. Высокая чувствительность регистрирующей 

аппаратуры [Мирзоев и др., 2009] дала возмож-

ность выделить влияние перепада атмосферных 

давлений примерно в 20 мбар на ПНО, подвер-

женного давлению 70 кг/см2, т.е. при отношении 

амплитуды вариаций атмосферного давления 

к действующей абсолютной нагрузке – около 

3·104. При этом д еформируемый образец был 

изолирован от перепадов температуры и влаж-

ности окружающей среды и, с помощью специ-

альной демпфирующего устройства, – от микро-

сейсм. На рис. 1 представлен ход вариаций 

пластических деформаций ПНО за 2018 г. в зави-

симости от времени.

Для сравнения на рис. 2 представлен ход 

атмосферного давления за 2018 г. в мм. рт. ст. По 

оси абсцисс указаны числа и месяцы измерений 

по данным гидрометслужб [Архив...; Погода...].

Наибольшие атмосферные давления имеют 

место в зимний период, наименьшие – в летний, 

с сезонным перепадом около 20 мбар. Данные 

2018 г. подтверждают сезонную периодичность 

хода пластических деформаций ПНО. Мини-

мальные деформации наблюдались в июле-

августе, наибольшие – в январе-феврале 

и ноябре-декабре, в корреляции с максимумами 

и минимумами атмосферного давления.

Сезонные вариации деформаций земной коры 
по данным геофизической станции «Шаартуз»

Деформографическая станция «Шаартуз» – 

географически самая южная в деформографиче-

ской сети на территории Таджикистана, её коор-

динаты – 3732’N, 6807’E. Станция расположена 

в пределах первых сотен километров от крупных 

активных разломов – Гиссаро-Кокшаальского, 

Илякско-Вахшского на территории Таджики-

стана и Альбурз-Мормульского на территории 

Афганистана. В окрестности этой станции про-

ходит ряд разломов меньшего порядка.

Чувствительность кварцевого деформографа 

составляет около 0.10–0.05 мкм на мм записи по 

смещениям, (2.5–1.25)10–9 относительных еди-

ниц деформаций на мм записи [Старков и др., 

1986; Латынина, Васильев, 2001; Старков, Стар-

кова, 2010–2015; Каримов и др., 2017]. Как пока-

зано в [Старков, Старкова, 2010–2015; Кари мов 

и др., 2017], станция «Шаартуз» достаточно чув-

ствительна к региональным, локальным текто-

ническим процессам и процессам подготовки 

ряда местных коровых и глубокофокусных зем-

летрясений.

Ход относительных деформаций земной коры 

по данным станции «Шаартуз» по компонентам 

север–юг (С-Ю) и восток–запад (В-З) за 2018 г. 

по среднесуточным данным показан на рис. 3. 

Рис. 1. Ход вариаций скорости пластических деформаций ПНО в 2018 г.

Рис. 2. Ход атмосферного давления в г. Душанбе за 2018 г.
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Рис. 3. Ход деформаций земной коры по данным станции «Шаартуз».

По оси ординат указаны величины деформаций, по оси абсцисс – начала месяцев 2018 г.

Фоновые деформации представляют собой 

деформации растяжения с вариациями в сторону 

их роста или спада. Лунные месячные вариации 

сглажены при усреднении данных.

Из рис. 3 видно, что за период наблюдений 

деформации по компоненте С-Ю больше дефор-

маций В-З. Рассмотрение хода деформаций за 

2018 г. (рис. 3) показывает их явную годовую 

периодичность – с максимумами в зимнее время 

и минимумами в июле-августе. При этом сезон-

ные вариации по обеим компонентам проходят 

почти синхронно.

Превышение деформаций по С-Ю, по-види-

мому, можно связать, во-первых, с тем, что 

основные, наиболее крупные разломные зоны 

проходят относительно станции в субширот-

ном направлении, во-вторых, с общим регио-

нальным напряжением, вызванным субдукцией 

Индостанской тектонической плиты под Евра-

зийскую примерно в северном направлении 

со скоростями в первые см в год [Лукк, Юнга, 

1988], и, в-третьих, с отсутствием активной ста-

дии процесса подготовки близких тектониче-

ских землетрясений за рассматриваемый период 

наблюдений.

Сезонная периодичность 
сейсмического режима ДВР

К Душанбино-Вахшскому району относится 

территория Таджикской депрессии (южная часть 

ДВР) и так называемого Центрального Таджи-

кистана (северная часть ДВР) с площадью, огра-

ниченной координатами примерно в преде-

лах 3750’–3930’N и 6730’–7130’E. Южную 

часть ДВР занимают Таджикская депрессия 

и часть Афганской депрессии – от Гиссарского 

и Каратегинского хребтов до хребтов Гиндукуша 

[Мамадалиев, 1972]. Граница района на вос-

токе оконтурена Дарвазским хребтом. Северную 

часть занимают Туркестанский, Зеравшанский, 

Гиссарский, Каратагинский хребты и западная 

часть Алайского хребта. Консолидированный 

фундамент подстилает толщу дислоцированных 

мезо-кайнозойских пород депрессии на глубине 

около 10 км. Все землетрясения здесь коровые, 

с гипоцентрами до глубин 10–30 км. На рис. 4 

представлены распределение количества земле-

трясений N за 2010, 2011, 2013 и 2014 гг. с энер-

гетическим классом К=7–8 и, выше, их суммы 

[Старков, Старкова, 2010–2015] за месяцы каж-

дого года. На рис. 4 суммарный ход показан в 

виде данных ряда 1, 2010 г. – ряд 2, 2011 г. – 3, 

2012 г. – 4, 2013 г. – 5, 2014 г. – 6.

Рис. 4. Вариации чисел землетрясений 

с эпицентрами на территории ДВР за 2010–2014 гг. 

и суммарное их число

По суммарной зависимости обнаруживается 

явная сезонная периодичность с максимумами 

в 500 землетрясений в переходные периоды от 

весны к лету и 570 – от осени к зиме. Мини-

мальные числа землетрясений – в феврале-марте 

и июле-августе. За рассматриваемый период 

наблюдений сезонность сейсмичности прояв-

ляется в суммарном подсчёте, по отдельным же 

годам максимумы и минимумы проявляются не 

так явно, однако с тенденцией приуроченно-

сти максимумов сейсмичности к переходному 
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периоду от весны к лету и от осени к зиме. Оче-

видно, что наибольший вклад в майский макси-

мум сейсмичности дал ряд наблюдений 2012 г., 

а в ноябрьский максимум – 2013 г. (рис. 4).

Однако рассмотрение данных о сейсмичности 

ДВР, приведённых в монографии [Мамадалиев, 

1972], охватывающей землетрясения за более 

длительный 8-летний срок наблюдений (с 1960 

по 1967 г.), и с нижним энергетическим классом 

К=5–6, не показывает явных проявлений сезон-

ного хода сейсмичности (рис. 5). На фоне линей-

ного тренда можно отметить лишь чередование 

фаз подъёма и спада чисел землетрясений: мак-

симумы – в январе, марте-апреле, июле, ноябре-

декабре, минимумы – в феврале, мае, августе, 

октябре.

Рис. 5. Суммы месячных чисел землетрясений 

ДВР по годам с 1960 по 1967 г.

Таким образом, на годовое распределение 

сейсмичности ДВР оказывают влияние продол-

жительность наблюдений и накопленный объём 

базы данных, диапазоны рассматриваемых энер-

гетических классов землетрясений, вклады 

отдельных сильных землетрясений с их фор-

шоками, если они есть, и афтершоками. Кроме 

того, оно зависит от выбора границ сейсмоген-

ной зоны, определяемых кластером эпицентров 

относящихся к ней землетрясений.

Годовой ход сейсмического режима 
Центрального Памира

Сейсмогенная зона Центрального Памира 

включает в себя несколько кластеров, выде-

ляемых по графикам повторяемости коровых 

и подкоровых землетрясений [Мирзоев, 1976]. 

Площадь Центрального Памира охватывает не 

только афтершоковую область сильнейших зем-

летрясений, но и части соседних сейсмогенных 

зон, т.к. при таких землетрясениях возбуждаются 

смежные геоструктуры, расположенные вне этой 

области. Здесь могут быть и коровые, и подко-

ровые землетрясения, причём первые могут быть 

с энергетическим классом до К=17, а последние 

– до К=17, 18 и выше. Графики повторяемости 

подкоровых землетрясений для одного и того же 

класса лежат выше, чем для коровых.

На рис. 6 представлен годовой ход зависимо-

сти количества землетрясений в эпицентральном 

кластере района Сарезского озера по суммарным 

месячным данным за каждый год периода с 1995 

по 2014 г., составленный на основании каталогов 

землетрясений ФИЦ ЕГС РАН [Сейсмологиче-

ский каталог...]. Для построения были выбраны 

радиусы эпицентральных зон – 80, 100 и 140 км 

относительно эпицентра самого крупного зем-

летрясения за последние десятилетия в районе 

Сарезского озера – Мургабского 07.12.2015 г., 

m
b
=6.8 (MS=7.5) [Сейсмологический каталог...]. 

Эпицентр этого землетрясения, как и историче-

ского Сарезского 1911 г. с М=7.4, располагался 

в зоне прохождения Бартанг-Пшартского раз-

лома. Для каждой зоны построен соответствую-

щий график. Нижний график (а) соответствует 

зоне эпицентров в радиусе 80 км, средний (б) – 

100 км, верхний (в) – 140 км. Выборка данных за 

период с 1995 по 2014 г. произведена так, чтобы 

сильнейшее землетрясение 2015 г. и его десятки 

афтершоков оказали минимальное влияние на 

сезонное распределение числа землетрясений.

Рис. 6. Годовой ход чисел кластера землетрясений 

района Сарезского озера на территории 

Центрального Памира по суммам за одинаковые 

месяцы 1995–2014 гг.

Различие между графиками количества земле-

трясений с эпицентрами в зонах (а) и (б) гораздо 

меньше, чем между ними и графиком для зоны 

(в). Это свидетельствует о том, что, во-первых, 

кластер района Сарезского озера достаточно 

определённо идентифицируется как кластер и, 

во-вторых, на эпицентральных расстояниях, по 

крайней мере 140 км, начинается влияние на 

статистику чисел землетрясений рассматрива-

емого района других кластеров – Хорогского, 

Гиндукушского и др.

Явных сезонных периодичностей хода чисел 

землетрясений не обнаруживается. Обращают на 

себя внимание чередование роста и спада чисел 
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землетрясений с максимумами в январе, апреле, 

минимумами – в феврале, мае, проявляющиеся 

во всех зонах, а также относительно большое 

число событий в июне и конце декабря в зоне (в) 

(27 и 29 землетрясений соответственно). 

Данные о годовом ходе параметра рН 
по наблюдениям на геофизических станциях 

«Шаамбары» и «Обигарм»

На геофизической станции «Шаамбары» 

ведутся непрерывные наблюдения за рядом пара-

метров месторождения подземных термальных 

и минеральных вод [Каримов и др., 2017]. Ранее 

здесь были выявлены вариации рН с периодами 

около 14 суток, которые были интерпретированы 

как проявления влияния лунных месячных при-

ливов земной коры, а отдельные сбои в перио-

дическом ходе вариаций – как результат наруше-

ния фоновой регулярности динамики геоблоков 

в периоды подготовки местных тектонических 

землетрясений [Каримов и др., 2018]. На рис. 7 

показан ход вариаций рН за 2018 г. по суточным 

данным.

Периодические вариации рН в пределах от 

6.65 до 7.02 соответствуют 14-суточной пери-

одичности. Обнаруживаются отдельные сбои 

в этом периодическом ходе вариаций и слабый 

годовой тренд в сторону понижения, который 

показан на рис. 6 пунктирной прямой линией. 

Как показывает рис. 7, сезонная периодичность 

ни в характерной бухтообразности годового хода, 

ни в амплитудах 14-суточной периодичности не 

проявляется.

В отличие от глубины скважины станции 

«Шаамбары», составляющей около 1400 м, сква-

жина на станции «Обигарм» неглубокая – 200 м, 

и в данных рН воды в последней обнаружены 

аномальные вариации как в бухтообразном годо-

вом ходе, так и в кратковременных сезонных 

вариациях в период с осени до весны.

Анализ годового хода геофизических полей

Приведённые данные о проявлениях годовых 

вариаций ряда геофизических полей, очевидно, 

требуют комплексного подхода для установле-

ния их причин. В лабораторном эксперименте 

над скоростью пластических деформаций ПНО 

явно устраняются факторы влияния темпера-

туры, влажности окружающей среды, подземных 

вод, а также микросейсм. Поэтому естественно 

связать сезонность в вариациях скорости пла-

стических деформаций ПНО с сезонными вари-

ациями атмосферного давления. Однако совсем 

исключить действие ряда других факторов также 

было бы неправомерно, например, сезонного 

электромагнитного фона.

В отличие от деформаций ПНО произвести 

разделение факторов сезонных деформаций зем-

ной коры, обнаруженных по данным геофизи-

ческой станции «Шаартуз», и сезонных вариа-

ций сейсмичности ДВР более сложно, поскольку 

в основе возникновения этих вариаций могут 

быть и годовые изменения скорости вращения 

Земли, и изменения атмосферного давления, 

и изменения гидрологического и гидрогеологи-

ческого режимов природных вод и др.

В возникновении максимумов деформаций 

земной коры в зимний период, а минимумов 

в летний, в принципе могут проявляться и гло-

бальные факторы, и региональные, и локальные. 

Максимум атмосферного давления посредством 

прироста дополнительной нагрузки на земную 

кору приводит к росту деформаций растяже-

ния, минимум – к спаду этих деформаций, что 

и наблюдается.

Причиной сезонных вариаций деформаций 

земной коры могут быть и гидрологический, 

и гидрогеологический режимы природных вод. 

Район наблюдений представляет собой боль-

шей частью геологическую депрессию. Поэтому 

здесь роль природных вод может быть особенно 

Рис. 7. Годовой ход вариаций параметра рН 

по данным сейсмогеохимической станции «Шаамбары» за 2018 г.
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большой [Николаев, 1979] В районе расположе-

ния станции «Шаартуз» в период осень-весна 

включительно обводнённость геосреды по срав-

нению с летним периодом высокая и естественно 

предполагать, что жёсткость и деформируемость 

геосреды в первый из этих периодов выше. Поэ-

тому для разделения вкладов атмосферного дав-

ления и природных вод необходимо проведение 

дополнительных исследований.

Известно также, что в зимнее время Солнце 

расположено дальше от Земли, чем в лет-

нее и деформации растяжения в первом случае 

должны быть меньше. Поскольку в ходе дефор-

маций земной коры наблюдается противополож-

ная картина, то можно заключить, что солнеч-

ные приливные эффекты, в данном случае сезон-

ные вариации деформаций земной коры, играют 

второстепенную роль. Можно исключить также 

действие на сезонные деформации земной коры 

температурного фактора холодной зимы и жар-

кого лета. Если бы он играл существенную роль, 

то, поскольку более нагретая среда деформиру-

ется легче, эффект был бы обратным наблюдае-

мому.

В отличие от сезонного хода деформаций 

ПНО и земной коры ДВР, распределение сейс-

мичности здесь не проявляется так однозначно. 

Действительно, по данным наблюдений за 

период с 2010 по 2014 г., максимумы количества 

землетрясений были в мае и ноябре, а по дан-

ным в более широком диапазоне энергетиче-

ских классов – и за более длительный, 8-летний 

срок наблюдений, максимумы были приурочены 

к декабрю-январю. Обнаруженное расхождение 

в распределении сейсмичности указывает на то, 

что отдельные сильные землетрясения с их фор-

шоками и афтершоками могут оказывать силь-

ное влияние на сезонный ход распределения 

сейсмичности.

Результаты наблюдений за ходом количе-

ства землетрясений в сейсмогенной зоне района 

Сарезского озера на территории Центрального 

Памира также не привело к обнаружению явной 

сезонности этого хода. Обнаружено лишь неко-

торое чередование относительных максимумов 

и минимумов распределения чисел землетрясе-

ний во времени.

Очевидно, что для обнаружения сезонности 

в ходе сейсмической активности необходимы 

более полные и долговременные базы сейсмоло-

гических данных.

Проявление 14-суточной периодичности пара-

метра рН и отсутствие явного сезонного хода по 

данным геофизической станции «Шаамбары», 

по-видимому, есть следствие глубинности отбора 

проб – глубина скважины на этой станции 

составляет около 1400 м и, тем самым, в отличие 

от данных станции «Обигарм» с 200-метровой 

скважиной, её воды изолированы от сезонного 

влияния гидрологического режима и атмосфер-

ных осадков, а также отсутствия процессов под-

готовки тектонических землетрясений в районе 

расположения станции за время наблюдений. 

Кроме того, отсутствие явной сезонной перио-

дичности в рассматриваемом случае показывает, 

что влияние на вариации рН таких глобальных 

факторов, как солнечные приливы и вариации 

скорости вращения Земли, а также таких реги-

ональных и локальных, как атмосферное давле-

ние и температура, малó.

Выводы

Геофизические наблюдения привели к обна-

ружению сезонных вариаций в лабораторных 

наблюдениях за ходом пластических деформа-

ций предельно напряжённых модельных образ-

цов горных пород. Обнаружены сезонные вари-

ации в деформациях земной коры по данным 

геофизической станции «Шаартуз», сейсмиче-

ской активности по количеству землетрясений 

на территории Душанбино-Вахшского района за 

период с 2010 по 2014 год. Обнаружены периоди-

ческие годовые и сезонные вариации параметра 

рН на месторождении термальных минеральных 

вод «Обигарм» со скважиной 200 м, и не обна-

ружены аномальные вариации параметра рН на 

станции «Шаамбары» со скважиной 1400 м. Не 

обнаружены явные сезонные признаки вариаций 

сейсмичности ДВР за период наблюдений с 1960 

по 1967 год.

Причины корреляций между сезонными 

циклами природных процессов, в частности, 

приливов, атмосферного давления, темпера-

туры, гидрологической и гидрогеологической 

природы с вариациями пластических деформа-

ций предельно напряжённых образцов, дефор-

мациями земной коры и сейсмичности могут 

быть обусловлены как местными, локальными 

природными факторами, так и региональными, 

а также глобальными. по результатам наблю-

дений и анализа обнаруживаются однозначно-

сти и неоднозначности в проявлениях сезон-

ных периодичностей геофизических полей. Для 

однозначного установления фактов сезонно-

сти хода геофизических параметров и её при-

чин необходимы достаточно полные, долговре-

менные ряды наблюдений, а также совершен-

ствование методов комплексных геофизических 

исследований.
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