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Аннотация. По данным Глобального каталога NEIC, из 14 землетрясений с магнитудой M
S
≥7.0, 

зарегистрированных в мире за первое полугодие 2023 г., два принадлежат мощному мультизем-
летрясению в Турции 06.02.2023 г. (Mw=7.8 и 7.7), а остальные 12 произошли в Индонезийском 
регионе. В работе средствами геоинформационной системы GIS-ENDDB исследуется геодинами-
ческая ситуация в области подготовки серии индонезийских событий, начавшейся с двух земле-
трясений 8 и 9 января 2023 г. (M

S
=7.0 и 7.6, Н=29 и 105 км). Установлено, что все 12 землетрясе-

ний пространственно приурочены к субширотному «Индонезийскому» сейсмолинеаменту длиной 
9500 км, выявляемому методом большого круга Земли. Динамика изменения свойств геофизиче-
ской среды в 950-километровой зоне от оси линеамента оценивалась значением парной корре-
ляции магнитуды M

S
 и крипекса Cr

0_ISC
. Применялись два метода расчёта коэффициента парной 

корреляции этих параметров в скользящем временном окне: с фиксированным размером окна  
и с одним краем, фиксированным на нулевом значении времени (соответствующем моменту силь-
нейшего индонезийского события 09.01.2023 г.). Оба метода подтверждают факт монотонной кон-
солидации среды вдоль линеамента (равномерно по всей его длине и глубине) за 33 дня до и 31 день 
после сильнейшего индонезийского толчка – на интервале обратной корреляции (|K

KOR
|≥0.7) маг-

нитуды и крипекса. Такая же закономерность ранее описана нами для консолидированной части 
земной коры, где более сильные землетрясения имеют меньший крипекс (характеризующий боль-
ший вклад хрупких разрушений). Таким образом, подтверждается факт формирования организо-
ванного состояния среды (линейной жёсткой структуры) в пределах предполагаемого глубинного 
разлома, влияющего на последующую сейсмичность региона в виде пространственно приурочен-
ной к нему полугодовой серии сильнейших землетрясений с M

S
≥7.

Ключевые слова: среднеглубинная сейсмичность, крипекс, коэффициент парной корреляции 
параметров землетрясений.

Для цитирования: Михеева А.В., Калинников И.И. О влиянии предполагаемого глобального глубин-
ного разлома на сильные землетрясения Индонезии // Российский сейсмологический журнал. – 
2023. – Т. 5, № 4. – С. 52–64. – DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2023.4.04. – EDN: XOVVHA

Введение

Два близкие по времени (менее суток) силь-
ные землетрясения (с магнитудами 7.0 и 7.6, 
Н=29 и 105 км) произошли 8 и 9 января 2023 г. 
в Индонезийском регионе на расстоянии около 
4 тыс. км друг от друга, а менее чем через месяц 
(6 февраля 2023 г.) – мощное по разрушитель-
ной силе и числу жертв мультиземлетрясение  
в Турции с магнитудами толчков Mw=7.8, 6.7 
и 7.7. Близость по времени территориально уда-
лённых событий Индонезии и Турции застави-
ло нас ещё раз рассмотреть высказанные ранее 
предположения о приуроченности некоторых 
крупнейших землетрясений к единым геотекто-

ническим структурам или некоторым глобаль-
ным сейсмолинеаментам.

Понятие «линеамент» было сформулировано 
ещё в 1901–1911 гг. американским геологом и гео-
физиком В. Хоббсом как «не более, чем прямоли-
нейный объект Земли» [Анохин, Ломакин, 2015]. 
И хотя в дальнейшем этот термин применялся 
редко (преимущественно для протяжённых зон 
разрывных нарушений), с началом дешифриро-
вания космоснимков он получил новое значе-
ние и широкое применение [Хаин, Ломизе, 1995].  
С тех пор выявлено множество достаточно отчёт-
ливых, широких (километры, первые десят-
ки километров) и протяжённых (многие сот-
ни, нередко – более тысячи километров) зон  
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концентрации трещин, разрывов, пересекающих 
как платформы, так и складчатые системы [Хаин, 
Ломизе, 1995], линейные зоны сжатия и растя-
жения [Логвинова и др., 2015], трансконтинен-
тальные и континентально-океанические разло-
мы, а также скрытые тектонические нарушения 
земной коры [Полетаев, 2013]. Связь линеамен-
тов с сейсмичностью обусловлена приурочен-
ностью землетрясений как к разрывно-трещин-
ным структурам, так и к областям напряжён-
но-деформированного состояния земной коры, 
но, поскольку сейсмичность охватывает глуби-
ны, далеко выходящие за пределы земной коры, 
понятие «линеамент» в применении к сейсмич-
ности необходимо ещё более расширить, пред-
положив, что «глобальный сейсмолинеамент» 
(по терминологии [Забродин, 1981]) может отра-
жать преодолевающую по глубине слой Мохоро-
вичича тектоническую мегаструктуру или единое 
межрегиональное поле напряжений в литосфере 
вплоть «до глубин, достигающих астеносферу» 
[Дядьков, 2005]. Ещё в 2013 г. при исследовании 
сейсмогенерирующих структур близ побережья 
Фукусимы, по данным сейсмического катало-
га JMA, А.В. Михеевой было выявлено стро-
го линейное распределение вдоль 38 параллели 
крупнейших событий (M

S
≥7.0) последнего деся-

тилетия (2003–2013 гг.) глубиной от 10 до 107 км, 
включая мегаземлетрясение Тохоку (11.03.2011 г., 
Mw=9) [Mikheeva, 2013], и высказано предполо-
жение о наличии здесь древнего, длительное вре-
мя неактивного разлома, вновь активизирован-
ного в период подготовки землетрясения Тохоку 
в качестве сейсмолинеамента с высоким сейсми-
ческим потенциалом. В ещё более ранних рабо-
тах [Михеева, 2011] при исследовании сейсмич-
ности последнего месяца накануне Алтайского 
землетрясения (27.09.2003 г., M

S
=7.6) был выяв-

лен краткосрочный предвестниковый кластер 
землетрясений с М

S
≥3 14–20 сентября 2003 г. (за 

неделю до Алтайского толчка), пространственно 
протянувшийся в виде линейной сейсмострук-
туры от Западного Алтая до Забайкалья. Эта 
сейсмоструктура оказалась активизированным 
в преддверии Алтайского события фрагментом 
«Афро-Байкальского» сейсмолинеамента, выяв-
ленного авторами в более поздних работах мето-
дами распознавания образов и большого круга 
Земли (например, [Kalinnikov, Mikheeva, 2015]).

Два недавних близких по времени силь-
ных землетрясения Индонезии (8–9 января 
2023 г.) также оказались приурочены к глобаль-
ному сейсмолинеаменту [Калинников, Михее-
ва, 2023], выявленному в геоинформационной 
системе GIS-ENDDB методом большого круга 

и имеющему субширотное простирание и дли-
ну ~6000 км. Оба индонезийские землетрясе-
ния находятся на расстоянии <500 км от этого 
линеамента, что укладывается в доверительный 
интервал <10% от его длины (мы применяем 
здесь подходы формальной статистики, посколь-
ку, как показывают данные томографии [Михе-
ева, 2017], для глубин более 50 км конфигура-
ция границ между взаимодействующими бло-
ками среды более размыта, а иногда и вовсе не 
соответствует наблюдаемой на поверхности). 
Поскольку по данным [Любушин, 2021] ожи-
далась дальнейшая сейсмическая активизация 
близ островов Тонга, т.е. по простиранию этого 
линеамента в сторону западного полушария, он 
был уточнён (путём расширения рассматривае-
мой области) до более протяжённого на восток 
«Индонезийского» сейсмолинеамента длиной 
9500 км (рис. 1). Действительно, вся дальнейшая 
мировая сейсмическая активность первого полу-
годия 2023 г. по крупнейшим событиям с M

S
≥7.0 

(кроме мультиземлетрясения в Турции) сосредо-
точилась вдоль этого расширенного линеамен-
та, но в полосе более широкого доверительного 
интервала, соответствующего ещё более протя-
жённому линеаменту. Последний также выявля-
ется в системе GIS-ENDDB по более расширен-
ной области, а точнее – два варианта глобально-
го сейсмолинеамента по большому кругу Земли 
(отмечены фиолетовым цветом на рис. 1), в пре-
делы доверительного интервала которого умеща-
ются все землетрясения последнего полугодия, 
включая землетрясение в Турции.

Геодинамическая ситуация в области подго-
товки полугодовой серии крупнейших событий 
Индонезийского региона, начавшейся с двух 
январских землетрясений и охватывающей глу-
бины Н=29–594 км, исследуется в 950-киломе-
тровой окрестности от оси «Индонезийского» 
линеамента (рис. 1) с помощью параметра кри-
пекс, отражающего, в том числе, такой аспект 
сейсмо-геодинамического процесса, как связь 
пластических характеристик среды сейсмиче-
ских очагов с общей тектонической обстановкой 
региона [Kaverina, 1996].

Описание данных и методов геодинамического 
исследования

Фактическим материалом работы являют-
ся данные Глобального каталога NEIC [National 
Earthquake …, 2023] за 1973–2023 гг. (при иссле-
довании сейсмичности по крупнейшим собы-
тиям M

S
≥7.0 и построении сейсмолинеаментов 

методом большого круга по событиям с M
S
≥5.0), 
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Рис. 1. Распределение сильных землетрясений с М
S
≥7.0 первой половины 2023 г.  

(по каталогу NEIC) на фоне карты Южно-Азиатского региона  
с нанесёнными зелёным цветом межплитными разломами.

Фиолетовым цветом показаны сейсмолинеаменты, объединяющие эти землетрясения в пределах доверитель-
ного интервала. Бирюзовым цветом показан продолженный на запад «Индонезийский» сейсмолинеамент, объ-
единяющий январские индонезийские землетрясения, красным – его доверительная полоса. Получено в про-
граммной системе GIS-ENDDB

а также выборка записей глобального каталога 
ISC [ISC Bulletin …, 2023], содержащих определе-
ния трёх параметров землетрясения: поверхност-
ной M

S
 и объёмной m

b
 магнитуд и глубины H 

(используемой для расчёта крипекса и сравни-
тельного корреляционного анализа). Отметим, 
что подавляющее большинство (~96%) выбран-
ных записей каталога ISC содержат определе-
ния M

S
 и m

b
 от агентства IDC (International Data 

Centre, Vienna, Austria) за исключением некото-
рых записей с H≥100 км (не содержащих опре-
деление M

S
 от IDC), а также в связи с запазды-

ванием обновлений от агентства IDC – записей 
последних двух недель от текущей даты попол-
нения каталога, которые содержат определения 
широкополосной магнитуды m

B
 и m

b
 от агентства 

GFZ (German Research Centre For Geosciences). 
Таким образом, при попытке использовать полу-
ченную выборку для корреляционного анализа 
событий последних 14 дней с целью прогноза 
будущего крупного землетрясения, приходится 
опираться на оперативные данные GFZ (за еди-
ничными исключениями использования опреде-
лений M

S
 и m

b
 от агентства WIE – Wien, Austria), 

что существенно снижает достоверность оценок. 
Лишь при появлении в электронном Интер-
нет-ресурсе ISC более детальных (в ~1.5 раза по 
количеству записей) данных IDC ими заменя-
ется оперативная часть выборки, взятая от GFZ.

Например, на момент написания статьи 
глобальная выборка из каталога ISC соста-
вила 152803 записи за период 26.07.1999 г. – 
26.09.2023 г., из которых 134 последние записи 
(начиная с 12.09.2023 г.) вместо M

S
 и m

b
 содер-

жат определения пар магнитуд m
B
 и m

b
 от GFZ 

(134 записи) и одна запись – с M
S
 и m

b
 от WIE. 

Эта выборка используется в среде GIS-ENDDB 
под именем icreepex.

В работе используется разработанный авто-
рами и реализованный в экспертной геоинфор-
мационной системе GIS-ENDDB [Kalinnikov, 
Mikheeva, 2015] алгоритм поиска сейсмолине-
аментов по большому кругу Земли [Михеева, 
Калинников, 2018]. Параметры построения (чис-
ло событий линеамента n

min
, максимальное рас-

стояние между базовыми крупными событиями 
L и делитель d вычислимого параметра шири-
ны сейсмолинеамента ∆h

max
=L/d) подбираются 
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так, чтобы из получаемого набора линеаментов 
отсеять не охватывающие территориально иссле-
дуемое множество крупнейших землетрясений 
(рис. 1).

В исследовании используется также описан-
ный в [Михеева, 2023] подход на основе расчё-
та парной корреляции изменений во времени 
крипекса и магнитуды. Для этого в программ-
ные средства анализа сейсмических данных GIS-
ENDDB добавлен алгоритм расчёта относитель-
ного крипекса Cr

0_ISC
 [Mikheeva, Kalinnikov, 2021], 

получаемого приведением [Неверова, 2009] вели-
чины классического крипекса (Cr

0
=M

S
–m

b
 [Про-

зоров, Хадсон, 1974]) для каждого события к сред-
нему для его M

S
 значению по исследуемому ката-

логу (рис. 2). В данной работе по описанной 
выше выборке каталога ISC получена следующая 
формула осредняющего тренда (со значением 
достоверности аппроксимации R2=0.551):

 Cr
0_СРЕДНЯЯ

=0.4745⋅M
S
–2.3186, 

Параметр Cr
0_ISC

 для каждого события вычис-
ляется как разность Cr

0
–Cr

0_СРЕДНЯЯ
:

 Cr
0_ISC

=M
S
–m

b
–0.4745⋅M

S
+2.3186. 

Напомним, что параметр крипекс (creep & 
explosion), определяющийся разностью поверх-
ностной M

S
 и объёмной m

b
 магнитуд, показывает 

относительный вклад «мягкой» (крип) и «жёст-
кой» (эксплозия) подвижек в общий процесс 
очагового излучения, позволяя выявлять зако-
номерности корреляционной зависимости кри-
пекса от магнитуды по набору событий и интер-
претировать её с точки зрения динамики состо-
яния среды от очага к очагу [Михеева, 2023]. 
Если ранее такая зависимость исследовалась  
в 1000-километровой окрестности крупнейших

Рис. 2. График зависимости Cr
0
(M

S
) каталога ISC  

с линией усредняющего тренда

землетрясений [Михеева, 2023], то в настоя-
щей работе рассматривается окрестность целого 
сейсмолинеамента. Для этого в среде GIS-
ENDDB сначала строится сейсмолинеамент  
с параметрами n

min
=300, L=300 км и d=10 км – 

единственный линеамент субширотного про-
стирания, выявляемый алгоритмом Большого 
круга по выборке сейсмичности каталога NEIC 
с M

S
≥5.0, Н=0–700 км в Австрало-Индоне-

зийском регионе (31°S–40°N; 105°E–170°W). 
Затем в его полосовой окрестности (полуши-
рина которой определяется как 10% от его 
длины) на полученную карту наносится буфер-
ная зона заданной ширины относительно лине-
амента (рис. 1) и задаются параметры (Н≥50 км  
и M

S
≥2.0) для автоматической выборки земле-

трясений из каталога icreepex.
Для оценки синхронного поведения во вре-

мени параметров Cr
0_ISC

, M
S
 и H событий выбор-

ки в окрестности «Индонезийского» линеамен-
та применялись два метода расчёта коэффици-
ента парной корреляции K

KOR
 (формула расчёта 

K
KOR

 приведена в работе [Михеева, 2023]) в зави-
симости от выбираемого окна расчёта: 1) с фик-
сированным размером скользящего временно-
го окна; 2) с одним скользящим краем окна,  
а c другим краем – фиксированным на нуле-
вом значении времени, соответствующем 
моменту сильнейшего индонезийского события 
09.01.2023 года.

Алгоритм второго метода подробно опи-
сан в [Михеева, 2023]. В нём размер окна рас-
чёта t(t

0
) уменьшается по мере приближения  

к моменту главного события (рис. 3) и поэто-
му более точно устанавливаются как момент 
начала аномалии K

KOR
, так и её длительность. 

В первом же алгоритме ширина временного 
окна t постоянна (является изначально зада-
ваемым параметром алгоритма) и каждой хро-
нологической точке ряда присваивается значе-
ние коэффициента корреляции, рассчитанное 
по предшествующему этой точке интервалу  
t включительно. Этот метод, в отличие от пре-
дыдущего, не столь точно определяет пара-
метры выявляемой аномалии (её амплиту-
да и длительность зависят от размера окна t), 
но ввиду своей независимости от конкрет-
ного землетрясения может быть использован 
(при наличии чётко выраженных предвестни-
ковых аномалий) для предсказания будущего 
крупного землетрясения в аналогичной гео-
динамической ситуации. В работе показаны 
результаты для трёх различных размеров окна: 
t=10, 20 и 40 точек (рис. 4).
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Рис 3. Распределение K
кор

(t) парной корреляции в скользящем окне с фиксированным краем параметров 
сейсмичности (за период 01.09.2022 г. – 15.08.2023 г.).

Зелёный график – параметров M
S
(t) и Cr

0_ISC
(t) для 894 событий с Н≥50 км в окрестности «Индонезийского» 

линеамента (синий – параметров Н(t) и Cr
0_ISC

(t) той же выборки); жёлтый – M
S
(t) и Cr

0_ISC
(t) по 915 событиям 

с Н≥50 км всего Тихоокеанского региона за исключением полосы линеамента (сиреневый – параметров Н(t)  
и Cr

0_ISC
(t) той же выборки), красный – M

S
(t) и Cr

0_ISC
(t) по 9119 событиям с Н≤50 км Южно-Азиатского реги-

она, показанного на рис. 1). На нулевой отметке времени – событие 09.01.2023 г. с M
S
=7.6, Н=105 км

Рис. 4. Индонезийская серия крупнейших землетрясений с M
S
≥7.0:  

а – за последний год (01.09.2022 г. – 31.08.2023 г.) в виде списка параметров, моменты этих событий 
отмечены на графике (в) вертикальными зелёными линиями; б – за последние 20 лет (красные столбцы, 

шкала слева) в виде гистограммы количества событий в год, приведено также количество  
землетрясений с M

S
≥5.0 (синие столбцы, шкала справа); в – на графиках изменения K

KOR
 при t=10  

(красная кривая, шкала слева), t=20 (синяя кривая, шкала слева) и t=40 (жёлтая кривая, шкала справа).

Под шкалой времени (в днях) указаны магнитуды землетрясений c M
S
≥7.0
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Результаты исследования

Для оценки синхронного поведения во време-
ни параметров крипекса Cr

0_ISC
 и магнитуды M

S
 

в работе используется описанная выше выбор-
ка каталога ISC, составившая 2839 землетрясе-
ний с Н≥50 км в 9500×1900-километровой поло-
се полученного нашим алгоритмом «Индоне-
зийского» линеамента (рис. 1). Предполагается, 
что сейсмолинеамент Большого круга отражает 
взаимосвязанную систему глубинных разломов 
(например, межплитных границ), в данном слу-
чае активизированную двумя сильными земле-
трясениями на её краях в январе 2023 г. [Калин-
ников, Михеева, 2023] и подготовившую условия 
для последующей серии сильнейших землетря-
сений к северо-западу (Турция, февраль) и юго-
востоку (в районе островов Тонга: март-июнь)  
от него.

Применяемый ранее [Михеева, 2023] метод 
расчёта коэффициента парной корреляции 
в скользящем временном окне с одним кра-
ем, фиксированным на моменте сильнейшего 
события (09.01.2023 г., M

S
=7.6, Н=105 км, t

0
=0), 

показывает хронологический интервал абсолют-
но синхронного (|K

KOR
|≥0.95) поведения параме-

тров Cr
0_ISC

 и M
S
 событий линеамента. Интер-

вал фиксируется хорошо выраженной аномали-
ей обратной корреляции магнитуды и крипекса 
и начинается скачкообразно за 33 дня до нуле-
вого события, а заканчивается также скачкоо-
бразно через 31 день после него (рис. 3, зелё-
ный график). Закономерность роста абсолютной 
величины отрицательного крипекса с ростом 
магнитуды события описана нами в более ран-
них работах не только для консолидирован-
ной части земной коры, но и для окрестностей 
некоторых глубинных землетрясений с M

S
≥7.0  

в период их подготовки [Михеева, 2023]. В дан-
ном случае подобная закономерность, наблюда-
емая на диапазоне глубин от 10 до 105 км вдоль 
линеамента в целом (по всей его длине и глу-
бине), возможна при монотонной 64-дневной 
самоорганизации среды, например, при её рав-
номерной консолидации в некоторую глубин-
ную геотектоническую структуру.

Последующие события Индонезийского 
региона с M

S
≥7.0 (это последние девять собы-

тий списка на рис. 4а) не характеризовались 
столь же протяжённой аномалией K

KOR
. Напри-

мер, для землетрясения 24.04.2023 г. (M
S
=7.1) 

более сглаженная по форме аномалия K
KOR

 начи-
нается за три дня до события и заканчивается на 
девятый день после него. Следовательно, мож-
но предположить, что потенциальная тектони-

ческая структура, отмечаемая «Индонезийским» 
линеаментом, не связана напрямую с последую-
щими землетрясениями, но динамика её свойств 
(в частности, её 64-дневная консолидация) мог-
ла послужить толчком для последующего акти-
визационного процесса, изменив состояние гео-
физической среды вдоль своего простирания 
(например, путём создания соответствующего 
регионального поля напряжений в литосфере) 
или в зоне сейсмоакустической мелкоочаговой 
активизации [Sobolev et al., 2001; Борняков, Шер-
ман, 2000].

Это предположение отчасти подтвержда-
ется поведением рассмотренного графика для 
землетрясений полосы линеамента с Н≥50 км, 
а также подобными графиками распределения 
K

KOR
 для событий всего Тихоокеанского регио-

на (исключая события линеамента) и для собы-
тий с Н≤50 км – всего Южно-Азиатского реги-
она. Последние два графика не имеют столь же 
чётких скачкообразных переходов к аномальной 
абсолютной корреляции за 33 дня до январских 
землетрясений, но имеют аналогичный кру-
той переход от отрицательного к положительно-
му уровню корреляции через 31 день после них 
(рис. 3).

Чтобы подтвердить предположение об изме-
нении состояния геофизической среды после 
январской активизации, проследим динами-
ку параметра K

KOR
 вдоль линеамента в течение 

целого года, воспользовавшись другим методом 
его расчёта: в скользящем временном окне фик-
сированной длины. Приведём результаты этого 
метода (рис. 4).

1. Наиболее информативной оказалась кри-
вая изменения K

KOR
 при t=20 точек, которая 

показывает почти симметричную относитель-
но январских событий форму (аналогично гра-
фику рис. 3) пониженной аномалии K

KOR
<–0.7  

за 16 дней до события 08.01.2023 г. и через 
20 дней после события 18.01.2023 г. (отмечена 
отрезком на рис. 4). Это даёт основание исполь-
зовать подобный расчёт в дальнейшем для пред-
сказания будущего землетрясения. Интересно 
также, что сглаженная динамика тренда этой 
кривой (наглядно выявляемая, например, поли-
номиальным трендом 6-го порядка) показывает  
в целом переход от нулевого уровня корреляции 
к отрицательным значениям (<–0.4) за ~50 дней 
до трёх январских событий 08.01.–18.01.2023 г.  
и к положительным значениям (>0.3) через 
~60 дней после них (когда 16.03.2023 г. произо-
шло первое следующее событие с M

S
≥7.0 индоне-

зийской полугодовой серии). После этого тренд 
по сей день остаётся в области положительных 
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значений. Смена уровня значений параметра 
может говорить об изменённом состоянии среды 
после январских событий.

2. Кривая изменения K
KOR

 при t=10 точек хотя  
и имеет тренд, аналогичный тренду первой кри-
вой, но количество выбросов амплитудой >0.5 
относительно тренда на этой кривой в несколь-
ко раз больше (рис. 4). Эта кривая интересна тем, 
что показывает в левой части графика (до январ-
ских землетрясений) за несколько дней до и после 
каждого крупного события узкие положительные 
импульсы, а в правой части графика (начиная 
с январских событий) – отрицательные. Ввиду 
неустойчивости этого признака использовать эту 
кривую для прогноза будущего сильного события 
не представляется возможным.

3. Наиболее сглаженная кривая K
KOR

 при 
t=40 точек не демонстрирует каких-либо зако-
номерных аномалий кроме одной пониженной 
(K

KOR
<–0.7) длительностью 30 дней для январских 

землетрясений. Аномалия начинается с момента 
первого январского события и поэтому не может 
использоваться в дальнейшем для предсказания 
будущих аналогичных землетрясений.

Таким образом, на основании исследования 
параметра крипекс, нам удалось подтвердить 
уникальный факт формирования организованно-
го состояния среды (возможно, линейной жёст-
кой структуры) в январе 2023 г. в пределах пред-
полагаемого регионального глубинного разло-
ма, повлиявшего на последующую сейсмичность 
региона в виде пространственно приуроченной 
к нему полугодовой серии сильнейших земле-
трясений с M

S
≥7.0. Более того, вся глобальная 

сейсмичность первой половины 2023 г. целиком 
подчинена этому событию (12 из 14 землетрясе-
ний мира с M

S
≥7.0 принадлежат индонезийскому 

региону). А по данным гистограммы распределе-
ния землетрясений за последние 20 лет (рис. 4б), 
именно в 2023 г. в индонезийском регионе соот-
ношение числа землетрясений с магнитудами 
M

S
≥7 и M

S
≥5 аномально завышено и составляет 

3.6% против 0.3–1.3% большинства предшеству-
ющих годовых интервалов (лишь в 2014 и 2016 гг. 
это соотношение достигает уровня 2%, а в 2010  
и 2018 гг. – 2.2 и 2.6%).

Дискуссия

Ряд работ мировой геологической литературы 
посвящён выявлению и описанию глобальных 
линеаментов Земли как субширотного [Долги-
нов, Долгинов, 2013], так и диагонального [Поле-
таев, 2013] простирания и объяснению их обра-
зования ротационной моделью, в частности, 

как результата дифференцированного вращения 
вещества ранней расплавленной Земли [Дол-
гинов, Долгинов, 2013] или активного развития 
современных вращательных движений [Поле-
таев, 2013]. Например, А.И. Полетаев на своей 
схеме 2013 г. [Полетаев, 2013] выделяет Северо-
морско-Индонезийский (СМ-И) и Африкано-
Чукотский (А-Ч) глобальные линеаменты диаго-
нального простирания (рис. 5), которые отража-
ют границы «блоков» Земли, характеризующихся 
обратными соотношениями между поднятыми  
и опущенными «блоками» дневной поверхности. 
Выявленные на его схеме планетарные лине-
аменты характеризуются не только вращени-
ем разделяемых ими блоков, но и сдвиговыми 
смещениями вдоль линейного своего простира-
ния, т.е. «разрывными» нарушениями – глобаль-
ными глубинными разломами. Интересно, что 
несколько позже и независимо от этих данных, 
авторами данной статьи с помощью алгорит-
ма группирования землетрясений (см., напри-
мер, [Kalinnikov, Mikheeva, 2015]) был выявлен 
Афро-Байкальский сейсмический линеамент 
(совпадающий по простиранию с глобальным  
А-Ч-линеаментом А.И. Полетаева), а теперь  
и «Индонезийский» сейсмолинеамент (оказавший-
ся частью СМ-И-линеамента А.И. Полетаева).

Не случайно также, что, по данным катало-
га NEIC, подтвердилась активизация «Индо-
незийского» сейсмолинеамента в первой поло-
вине 2023 г.: по 12 из 14 крупнейших (с магни-
тудой M

S
≥7.0) землетрясений мира, которые 

пришлись на область этого линеамента, а акти-
визация более протяжённого на восток и севе-
ро-запад Североморско-Индонезийского линеа-
мента А.И. Полетаева – по всем 14 крупнейшим 
событиям полугодия, включая два, принадле-
жащих мощному мультиземлетрясению Турции 
06.02.2023 г. с Mw=7.8 и 7.7 (рис. 5). Отметим, 
что последнее по суммарному энергетическому 
классу – логарифму суммарной энергии двух его 
толчков с M

S
≥7 (КS=16.6) – почти эквивалент-

но суммарному классу всей полугодовой сейс-
мичности Индонезии с M

S
≥7 (КS=16.8) и вошло 

в пятёрку самых смертоносных землетрясений 
текущего века наряду с землетрясениями на 
Суматре в 2004 г., в Пакистане в 2005 г., в Китае 
в 2008 г. и на Гаити в 2010 году.

В целом эта планетарная линейно направлен-
ная активизация подтверждает обоснованность 
предположения о существовании глобальной 
системы линеаментов, в частности, диагональ-
ной ротационной системы восточного полуша-
рия А.И. Полетаева [Полетаев, 2013]. К сожа-
лению, поскольку принятие этого допущения
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Рис. 5. Крупнейшие (M
S
≥7.0) землетрясения первой половины 2023 г.  

на схеме современных вращательных движений блоков земной коры  
восточного полушария Земли А.И. Полетаева [Полетаев, 2013].

СМ-И – Североморско-Индонезийский линеамент

требует признания фиксистской позиции в обра-
зовании тектонических структур и не отвечает 
мобилистским представлениям, планетарные  
и региональные тектонофизические основы фор-
мирования линеаментов, связанные с системно-
иерархическим представлением их размеще-
ния, до сегодняшнего дня так и не разрабо-
таны [Никонов, 2011]. Решение этой проблемы 
видится в формировании в конце ХХ в. в нау-
ках о Земле новых системных взглядов, обуслов-
ленных необходимостью разработки учения об 
общих принципах эволюции и самоорганизации 
сложных систем [Никонов, 2011]. Авторы наде-
ются, что их исследования внесут дополнитель-
ные предпосылки для создания такого учения, 
объясняя все проявляющиеся в изменении пара-
метра крипекс закономерности развития геоди-
намической ситуации процессами самооргани-
зации среды в структуры с некоторыми новыми 
свойствами, например, её консолидации в жёст-
кие структуры повышенной хрупкости.

Заключение

В работе исследуется геодинамическая ситуа-
ция в преддверии и во время серии крупнейших 
землетрясений в индонезийском регионе, прои-
зошедшей в первом полугодии 2023 года. Мате-
матические алгоритмы выявления сейсмолинеа-
ментов и расчёта относительного крипекса Cr

0_ISC
, 

реализованные в экспертной геоинформацион-
ной системе GIS-ENDDB, позволяют постро-
ить «Индонезийский» линеамент и обосновать 
предположение о появлении в его области осо-
бого свойства геофизической среды – зависимо-
сти крипекса от магнитуды землетрясения (ког-
да более сильные землетрясения имеют мень-
ший крипекс, характеризующий больший вклад 
в очаговую подвижку хрупких разрушений). Это 
свойство можно объяснить самоорганизаци-
ей среды в динамичную глобальную тектониче-
скую структуру (глобальный глубинный разлом) 
повышенной хрупкости, активизированную
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процессами подготовки двух январских земле-
трясений (8 и 9 января 2023 г.) на её краях.

Подобное изменение свойств глобальной гео-
структуры могло послужить толчком для после-
дующего активизационного процесса, изме-
нив состояние геофизической среды вдоль сво-
его простирания и далеко за её пределами путём 
инициированного изменения регионального 
поля напряжений в литосфере.

Как показывает статистика распределения 
землетрясений с M

S
≥7.0, а также годовая дина-

мика изменения параметра корреляции крипек-
са и магнитуды для сейсмичности всего Южно-
Азиатского и соседнего ему Тихоокеанского 
регионов, вся глобальная сейсмичность первой 
половины 2023 г. подчинена именно этому собы-
тию, возможно связанному с глобальными под-
вижками ротационного характера вдоль плане-
тарного Североморско-Индонезийского линеа-
мента, выявленного А.И. Полетаевым.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 0251-2021-0004.
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Abstract According to the NEIC global catalog, out of 14 earthquakes with a magnitude of M
S
≥7.0 registered 

in the world in the first six months of 2023, two belong to the powerful multi-earthquake of Turkey 06.02.2023 
(Mw: 7.8 и 7.7), and the remaining 12 occurred in the Indonesian region. In the paper the geodynamic 
situation in the preparation of a series of Indonesian events, which began with two earthquakes: 08 and 
09.01.2023 (M

S
: 7.0 и 7.6, Н=29 и 105 km), is investigated by means of a geoinformation system by means 

of a geoformation system GIS-ENDDB. It is established that all 12 earthquakes are spatially confined to 
the sub-latitudinal “Indonesian” seismolineament with a length of 9500 km, detected by the method of 
the great circle of the Earth. The dynamics of changes in the geophysical environment properties of the 
950-kilometer zone from the axis of the lineament was estimated by the value of the paired correlation of 
magnitude M

S
 and creepex Cr

0_ISC
. Two methods were used to calculate the coefficient of paired correlation 

of these parameters in a sliding time window: 1) with a fixed window size and 2) with one edge fixed at 
zero time (corresponding to the moment of the strongest Indonesian event on 09.01.2023). Both methods 
confirm the fact of monotonous consolidation of the environment along the lineament (evenly along its 
entire length and depth) 33 days before and 31 days after the strongest Indonesian shock: at the interval 
of reverse correlation (|K

KOR
|≥0.7) of magnitude and creepex. The same pattern was previously described 

by us for the consolidated part of the earth’s crust, where stronger earthquakes have a smaller creepex 
(characterizing the greater contribution of brittle destruction). Thus, the fact of the formation of an 
organized state of the environment (linear rigid structure) within the limits of the assumed deep fault, 
affecting the subsequent seismicity of the region in the form of a spatially timed semi-annual series of the 
strongest earthquakes with M

S
≥7.0 is confirmed.

Keywords Mean-depth seismicity, creepex, the coefficient of paired correlation of earthquake parameters.
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