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Рассматриваются условия формирования сейсмогенных селевых потоков и механизм взаимодей
ствия между селевыми и сейсмическими процессами.

ВВЕДЕН И Е

При оценке вторичных эф ф ектов землетрясе
ний, расчете селевых рисков для населения, объ
ектов и сооружений и разработке мероприятий 
по их защите в сейсмичных районах необходимо 
учитывать вероятность формирования сейсмо
генных селей.

Особую значимость проблема определения 
степени воздействия сейсмических процессов на ди
намику селевых процессов приобретает на террито
риях низкогорья в густозаселенных районах с мус
сонным климатом, где селевые процессы имеют 
ряд специфических особенностей, способных зна
чительно усугубить последствия землетрясения.

Так, вследствие большой глубины расчлене
ния рельефа на Южном Сахалине (до 400-700 м 
при абсолютных отметках водоразделов 500- 
800 м) селевые русла имеют большие уклоны (бо
лее 25°) и малую длину (100-3000 м), что обуслов
ливает высокие скорости селевых потоков и ма
лое время добегания первой селевой волны до зо
ны аккумуляции селевых отложений. В 
результате селевые потоки в низкогорье Южного 
Сахалина отличаются большей внезапностью, 
чем в других горных регионах России и Средней 
Азии, где объемы селевых потоков и площади се
левых бассейнов на порядок превосходят разме
ры селевых потоков и селевых бассейнов Сахали
на. При этом объемы селевых потоков могут пре
вышать 300000 м3.

Так, в 2003-2005 гг. на юго-восточном Сахали
не на горах М акарова, Клокова и в хр. Жданко на
ми обнаружены отложения грязекаменных пото
ков возрастом от 20 до 250 лет, объемы которых 
достигали 350-400000 м3 (рисунок).

Кроме того, совершенно не исследованным 
остается вопрос о возможности формирования 
селевых потоков при слабых землетрясениях.

П О СТА Н О ВК А  ЗА Д А Ч И

Описываемая в литературе вероятность обра
зования сейсмогенных селей связывается с земле
трясениями высокой балльности [1, 13,16, 17, 21]'. 
Представления о механизме образования сейсмо
генных селей базируются, как правило, на пред
ставлениях о подобии механизма формирования 
сейсмогенных селей и сейсмогенных оползней 
[16,21].

Такое сопоставление не вполне корректно, по
скольку оползень далеко не всегда трансформиру
ется в селевой поток, а для перехода в результате 
землетрясения в движение потенциального селе
вого массива накопления, сложенного крупнооб
ломочным материалом и залегаю щего при укло
нах менее 30°, требуется достаточно редкое сов
падение целого ряда факторов.

Несмотря на то, что в настоящей работе не 
рассматриваются условия формирования сейсмо
генных оползней, следует отметить, что и для ак
тивизации оползней при динамическом воздей
ствии [2] требуется сочетание ряда условий (со
став и степень увлажненности пород), и 
землетрясения не часто становятся причиной 
формирования оползней.

Мы полагаем, что при оценке влияния сейсми
ческих процессов на селевые комплексы следует 
учитывать влияние сейсмичности на весь ком
плекс экзогенных процессов, формирующих при
родные селевые комплексы и регулирующих ди
намику селевых процессов.

В низкогорье селевые процессы имеют свои 
особенности, среди которых можно отметить сле
дующие (на примере о. Сахалин):

• условия селеобразования в первую очередь 
определяются геологическими (состав пород, 
слагающих горные массивы, в которых формиру
ются селевые бассейны), литологическими (со
став пород, слагающих потенциальные селевые 
массивы) и геоморфологическими (морфометри-
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Южный Сахалин, хребет Жданко. Селевые бассейны.

ческие характеристики селевых очагов и селевых 
бассейнов) факторами селеобразования (домини
рующие факторы); гидрометеорологические 
факторы  играют подчиненную роль (подчинен
ные факторы; сейсмические и другие факторы  
являются дополнительными факторами, способ
ными привести к активизации селевого процесса 
лишь при определенных условиях, обусловлен
ных сочетанием доминирующих и подчиненных 
факторов;

• поскольку в наиболее крупных селевых бас
сейнах преобладают потенциальные селевые 
массивы накопления, частота формирования ка
тастрофических селевых потоков зависит от ско
рости накопления продуктов выветривания в се
левых очагах (т.е. от состава пород в очагах твер
дого питания селей); прямая зависимость между 
выпадением обильных осадков и формированием 
селевых потоков большого объема на Сахалине 
не отмечается [6, 8, 9].

ПУТИ РЕШ ЕНИЯ

В рассуждениях о возможном механизме акти
визации селевых процессов при флуктуациях сей
смического фона, мы исходим из того, что селе
вой комплекс может быть описан как триггерная 
геосистема [4—6, 8], в которой переход системы из 
неравновесной ф азы  в динамическую под воздей

ствием внешних факторов обуславливается про
цессами, происходящими внутри самой системы.

С этой точки зрения, ведущую роль в селевом 
процессе играют физические процессы, происхо
дящие в литологической компоненте комплекса 
(потенциальном селевом массиве), что позволяет 
выделить доминирующие группы факторов селе
образования: геологические, литологические и 
геоморфологические. Как метеорологические, 
так и сейсмические факторы  селеобразования в 
большинстве случаев лишь вклю чаю т триггер
ный механизм селевого процесса.

Решение. Механизм активизации селевых про
цессов (сдвигового и транспортно-сдвигового) 
при флуктуациях сейсмического фона может 
быть описан в рамках представлений о потенци
альном селевом массиве как о диссипативной си
стеме [10, 12], в которой происходит непрерыв
ный процесс самоорганизации упорядоченных 
структур [4—6, 8, 23].

Обязательные условия включения триггерно
го механизма селеобразования: достижение по
тенциальным селевым массивом стадии самоор
ганизации пространственно-неоднородной струк
туры, а такж е степень его увлажнения.

Важным условием представляется возникно
вение упорядоченной структуры потенциального 
селевого массива, в которой выделяется система 
элементарных ячеек, представленных квазивер-
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тикальными кластерами элементов минерально
го скелета (частиц крупно обломочного материа
ла) и поровым пространством. Такую систему 
правомочно рассматривать как упорядоченную.

При этом потенциальный селевой массив пра
вомерно рассматривать как систему, реагирую
щую на внешнее воздействие как единое целое
[4—6].

Упорядоченностью системы обеспечивается 
ее устойчивость по отношению к внешнему воз
действию и, соответственно, устойчивость потен
циального селевого массива в селевом очаге.

Вместе с тем, такая система должна обладать 
своей частотой автоколебаний и при воздействии 
на резонансных частотах может разрушаться -  
даже при относительно слабом внешнем воздей
ствии [3].

Второй важнейший фактор, определяющий 
устойчивость потенциального селевого массива к 
внешним воздействиям -  увлажненность пород. 
Влияние увлажненности пород потенциального 
селевого массива на его устойчивость двойствен
но: повышение степени увлажненности рыхлооб
ломочных пород, с одной стороны, приводит к 
уменьшению степени устойчивости массива на 
склоне, но с другой стороны, ведет к увеличению 
связности пород в массиве за счет увеличения сил 
сцепления между частицами вследствие возник
новения водяной пленки на поверхности мине
ральных агрегатов [18].

Разрушение системы должно происходить при 
разрушении связей между ее элементами: облом
ками горных пород, формирующих потенциаль
ный селевой массив.

При этом должно происходить высвобожде
ние энергии связи между минеральными частица
ми потенциального селевого массива вследствие 
их разрушения и высвобождения связанной воды.

Мы полагаем, что разрушение связей между 
элементами системы возможно из-за возникнове
ния резонансного усиления автоколебаний потен
циального селевого массива при флуктуациях 
сейсмического фона территории [8].

Для определения условий, при которых воз
можно возникновение резонансных колебаний 
[15] в системе осцилляторов потенциальный селе
вой массив -  подстилающая поверхность, необхо
димо определить вероятный спектр частот авто
колебаний для потенциального селевого массива, 
испытывающего продольные и поперечные ко
лебания с максимальными амплитудами.

По предварительным оценкам, в характерном 
для юго-восточного побережья о. Сахалина селе
вом бассейне, выполненном в толще алевролитов 
с уклонами днища 25°-35°, спектры частот авто
колебаний потенциального селевого массива мо
гут принимать значения в диапазоне 0.05-2.0 Гц.

Приведенные значения характерны для потен
циального селевого массива толщиной 50-100 см 
и площадью 2.5-3.5 тыс. м2.

На одной из стадий этого процесса может про
исходить самоорганизация временной периодиче
ской структуры потенциального селевого масси
ва, возникающей в результате нелинейных авто
колебаний пласта.

Эта структура может быть представлена си
стемой стоячих поперечных волн, узлы и пучно
сти которых могут занимать в селевом очаге 
определенное положение, и системой продоль
ных волн, распространяющихся в потенциальном 
селевом массиве как волна сжатия и приводящих 
к неравномерному распределению плотности 
вдоль массива. При этом дилатансия на участках 
перегибов тальвега селевого очага может приво
дить к разрушению связности потенциального се
левого массива и способствовать его вовлечению 
в селевой процесс.

Частотный спектр автоколебаний потенци
ального селевого массива может леж ать в интер
вале от 0.02 Гц до первых Гц и зависит как от раз
меров пласта в пределах селевого очага, так и от 
стадии самоорганизации пространственно-неод
нородной структуры потенциального селевого 
массива (т.е. от ее типа) [4—6].

Резонансное усиление амплитуды автоколеба
ний потенциального селевого массива способно 
привести к его разрушению в зонах концентрации 
изгибных напряжений и, как следствие, к возник
новению оползня-потока, трансформирующего
ся затем в селевой поток.

При землетрясении формируются два основ
ных типа сейсмических волн -  продольные и по
перечные [20, 22]. Механизмы их воздействия на 
потенциальный селевой массив должны суще
ственно отличаться.

1. Возбуждение в литосфере системы попереч
ных волн с частотами, близкими к частотам авто
колебаний пласта и совпадающими по фазе, спо
собно привести к возникновению резонанса в си
стеме и разрушению пласта в пучностях его 
стоячей волны [3].

Прежде всего нас интересуют поверхностные 
волны (волны Лява, Рэлея), характеризующиеся 
медленным затуханием при удалении от источни
ка и большими амплитудами [11, 22, 23].

Частотный спектр, формирующий наиболее 
интенсивную часть акселерограмм колебаний 
грунта, лежит в интересующем нас интервале:
0.28-7.8 Гц [11, 14, 20, 22] -  в частности, на о. Са
халин [19].

Следует учесть такж е тот ф акт, что наимень
шие коэффициенты затухания с расстоянием 
уровней спектральной плотности ускорений ко-
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лебаний грунта леж ат в инфрачастотной части 
спектра (менее 1 Гц) [11, 14, 19, 20, 22].

Помимо частоты колебаний интерес представ
ляют такие характеристики сейсмических волн, 
как ускорение и максимальные амплитуды сме
щений. Эти характеристики должны в значитель
ной степени определять реакцию потенциального 
селевого массива на внешнее воздействие: от ре
лаксации напряжений в массиве и повышения его 
устойчивости до его разрушения.

В некоторых районах о. Сахалин возможно ре
зонансное усиление колебаний сейсмических 
волн на частотах 2-3 Гц при больших расстояниях 
от источника [19]. Именно на этих частотах (1.0- 
2.0 Гц) должен испытывать автоколебания потен
циальный селевой массив в период достижения 
им наименьшей устойчивости.

Необходимо отметить также, что в достаточно 
широком спектре частот сейсмических колеба
ний потенциальный селевой массив -  резонатор 
способен отфильтровывать частоты, резонанс
ные частотам собственных автоколебаний [3].

Таким образом, непременные условия вклю
чения триггерного механизма селеобразования 
при сейсмических колебаниях являются следую
щие [3, 8]:

• формирование в селевом очаге потенциаль
ного селевого массива, обладающего внутренней 
связностью; в условиях Южного Сахалина воз
раст такого потенциального селевого массива 
должен быть не менее 1 года;

• достижение потенциальным селевым масси
вом определенной толщины (критической тол
щины); на Южном Сахалине значение критиче
ской толщины потенциального селевого массива 
составляет не менее 70 см.

2. Воздействие на потенциальный селевой мас
сив продольных сейсмических волн можно пред
ставить в следующем виде: представляя потенци
альный селевой массив как волновод, следует до
пустить возможность возникновения в нем 
продольной волны, приводящей к разрушению 
вертикальных элементов его текстуры. При этом 
потенциальный селевой массив играет роль плос
кого резонатора, способного привести к увеличе
нию амплитуды колебаний до значений, приводя
щих к разрушению его текстуры.

С учетом эф ф екта усиления энергии сейсми
ческого толчка за счет волноводных эф ф ектов в 
потенциальном селевом массиве, можно допу
стить вероятность разрушения потенциального 
селевого массива обводнения и накопления вслед
ствие дилатансии либо тиксотропных свойств 
мелкозема и при слабых сейсмических толчках.

Таким образом, резонансное усиление ампли
туды автоколебаний потенциального селевого 
массива при возбуждении в литосфере попереч

ных волн (волны Рэлея) с частотами, близкими к 
частотам автоколебаний потенциального селево
го массива и совпадающими по фазе, способно 
привести к его разрушению в зонах концентрации 
изгибных напряжений -  в пучностях стоячей вол
ны.

Возбуждение продольных сейсмических волн 
(волны Лява) может привести к разрушению вер
тикальных элементов текстуры (кластеров) в по
тенциальном селевом массиве -  волноводе и фор
мированию селевого потока.

В случае недостаточного увлажнения потенци
ального селевого массива последний может ста
билизироваться вследствие дилатансии, скорость 
которой в этом случае невелика, что приводит к 
релаксации напряжений в слое и не вызывает раз
рушения потенциального селевого массива в зо
нах концентрации напряжений на его границах. 
При этом система переходит в более устойчивое 
состояние. Вероятность формирования селя 
уменьшается.

Вопрос о минимальном значении магнитуды и 
максимальном расстоянии от очага землетрясе
ния до селевого бассейна достаточно сложен. Не
обходимо учитывать эф ф ект усиления амплиту
ды сейсмических колебаний среды за счет сей
смической жесткости пород и волноводных 
эфф ектов в толще, а такж е от критического угла 
подхода волны [19].

Предлагаемый механизм формирования сей- 
смогенных селей может приводить к формирова
нию как грязевых, так и грязекаменных селей.

Механизм формирования сейсмогенных водо
снежных потоков не должен принципиально от
личаться от предложенного в настоящей работе 
[3, 7].

РЕЗУ Л ЬТА ТЫ
П роблема оценки минимальной энергии зем 

летрясения, при которой возмож на активиза
ция селевых процессов требует серьезной раз
работки.

Сейчас можно говорить лишь о том, что зем
летрясения силой в 4—5 баллов могут привести к 
формированию водоснежных потоков (на о-ве 
Сахалин -  в период с третьей декады марта до 
конца апреля) и к сходу вязких грязевых потоков 
в случае предшествующего увлажнения грунтов 
потенциального селевого массива до значений, 
близких к пределу их водоудерживающей спо
собности. Наиболее опасные периоды на Саха
лине -  май-середина июня, август-середина ок
тября.

В эти же периоды (при сходных состояниях по
тенциальных селевых массивов) возможна акти
визация мелких склоновых селевых потоков объ
емом 0.1-0.3 тыс. м3.
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Рассматривая вопрос о возможности образова
ния сейсмогенных селей, мы сталкиваемся с необ
ходимостью ответить на вопрос о нижнем преде
ле значений сейсмических колебаний, способных 
вызвать формирование селей.

В свете вышеизложенного можно утверждать, 
что в случае появления в толще потенциального 
селевого массива переувлажненного слоя (слоев) 
сила сейсмических толчков в районе селевого 
бассейна может не превышать 1-2 баллов -  при 
условии совпадения фаз сейсмической волны и 
автоколебаний потенциального селевого масси
ва. При выполнении этого условия возможно раз
рушение пласта при раскачке его даже микросей- 
смами. Частоты  некоторых микросейсм (0.15-
0.25 Гц при ускорениях до 0.25 см/с2 [19, 20, 22]) 
совпадают с вероятным диапазоном частот авто
колебаний потенциальных селевых массивов не
которых типов.

Исходя из вышеизложенных представлений о 
механизме образования сейсмогенных селей, в 
районах низкогорья можно выделить следующие 
взаимосвязи (главным образом, косвенного ха
рактера) между селевыми и сейсмическими про
цессами.

1. Активизация оползневых, осыпных и об
вальных процессов в очагах твердого питания се
лей при землетрясениях приводит к увеличению 
скорости накопления рыхлообломочного мате
риала в тех селевых очагах, в которых тип потен
циальных селевых массивов (ПСМ) -  ПСМ  на
копления. Н а Южном Сахалине землетрясения 
способны увеличить частоту селеобразования в 
тех селевых очагах, где реализуется эрозионно
сдвиговый селевой процесс. В результате объем 
селевых потоков возрастает за счет дополнитель
ной подпитки потенциального селевого массива 
рыхлообломочным материалом. В этом случае 
селеобразование может начаться при выпадении 
дождей в последующий период. Землетрясения 
силой 5 баллов и более, происшедшие в период 
май-август, могут приводить к увеличению объе
мов селевых потоков в случае выпадения силь
ных осадков в период июль-сентябрь.

2. В случае переувлажнения материала потен
циального селевого массива в период, предше
ствующий землетрясению, при сейсмических 
толчках вероятно селеобразование в тех селевых 
очагах, где доминирует сдвиговый селевой про
цесс (потенциальный селевой массив обводнения, 
уклон днища очага -  более 30°). В том случае, ес
ли в период землетрясения в селевом бассейне 
сформировался паводковый поток вследствие 
выпадения осадков или бурного снеготаяния, 
объем и дальность выброса селя будут близки к 
предельным. При отсутствии паводкового потока 
в селевом русле объемы селей могут быть неве
лики (сотни м3), а по своим физико-механическим

характеристикам такие сели близки к оползням -  
потокам. Такие процессы могут происходить на 
всей территории о. Сахалина. Землетрясение си
лой более 5 баллов, происшедшее в период актив
ного селеобразования, приведет к значительному 
увеличению параметров селевых потоков.

3. Необходимо отметить зависимость между 
устойчивостью потенциального селевого массива 
к сейсмическим воздействиям и его толщиной. 
Так, при толщине последнего более 100 см веро
ятность потери им устойчивости при внешнем 
воздействии (в том числе, землетрясении) резко 
возрастает.

4. Уклоны днища селевого очага во многом 
определяют степень устойчивости потенциально
го селевого массива: в силу очевидных зависимо
стей условий равновесия толщи рыхлообломоч
ного материала от углов естественного откоса. 
При прочих равных условиях землетрясение си
лой более 6 баллов способно привести к обруше
нию рыхлообломочной толщи на склонах крутиз
ной более 35°, но не способно привести к такому 
же результату в том случае, если уклоны не пре
вышают 20°.

5. Структурно-реологический тип сейсмоген
ных селей -  только связные сели.

6. В период весеннего снеготаяния землетрясе
ние может инициировать формирование водо
снежных потоков. Непременным условием для 
реализации таких событий является резкая отте
пель (повышение температуры воздуха до +9° и 
выше).

7. Землетрясения силой в 4—5 баллов могут 
привести к формированию водоснежных потоков 
в период с третьей декады марта до конца апреля 
и к сходу вязких грязевых и грязекаменных селей 
в случае предшествующего увлажнения грунтов 
потенциальных селевых массивов до значений, 
близких к пределу их водоудерживающей способ
ности. Наиболее опасные периоды на юге Саха
лина: май-середина июня и август-середина ок
тября. В эти же периоды (при сходных состояниях 
потенциальных селевых массивов) возможна ак
тивизация склоновых селевых потоков объемом
0.1-0.3 тыс. м3 и оползней-потоков.

О БС У Ж Д ЕН И Е РЕЗУ Л ЬТА ТО В
Анализ имеющихся материалов о случаях се

леобразования на о. Сахалине за период с 1951 по 
1996 гг. не позволяет с уверенностью сопоставить 
какой-либо период селеобразования с землетря
сениями, происшедшими в тот же период.

Абсолютно достоверных случаев совпадения 
формирования селевых потоков с землетрясения
ми не отмечено. Причина заключается в том, что 
формирование селя является следствием сочета
ния целого ряда факторов, среди которых доми-
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нирующую роль играют геологические, литоло
гические и геоморфологические ф акторы, а сей
смические процессы играют подчиненную роль.

С большей долей вероятности можно связать с 
землетрясением лишь один случай массового схо
да селей -  10.09.78 г. в М акаровском районе (по
бережье залива Терпения).

В течение предыдущего месяца шли постоян
ные дожди, что привело к переувлажнению грун
тов в потенциальных селевых массивах. Сумма 
осадков, выпавших 9.09.78 г., сравнительно неве
лика -  22.5 мм. 10.09.78 г. в 4 ч 40 мин по Гринвичу 
отмечено землетрясение с магнитудой 4.40 (коор
динаты: широта 46.400, долгота 141.100).

Отмечен такж е случай массового формирова
ния водоснежных потоков в М акаровском районе 
11.04.1982 г. Землетрясение магнитудой 3.6 про
изошло на расстоянии от 80 до 110 км от района 
формирования водоснежных потоков. Рассчитан
ное значение силы землетрясения в районе их 
формирования составило 1-2 балла (без учета 
эфф ектов увеличения спектральной плотности 
ускорений за счет сейсмической жесткости под
стилающих пород и самого снежного покрова). 
Температура воздуха резко повысилась до + 7 -  
+11 при выпадении жидких осадков (характерные 
условия формирования водоснежных потоков). 
Учитывая редкую повторяемость случаев массо
вого формирования на Сахалине водоснежных 
потоков (раз в 7-10 лет), вероятность совпадения 
данных событий достаточно высока.

При сопоставлении дат землетрясений с дата
ми схода селевых потоков в большинстве случаев 
приходиться довольствоваться вероятностными 
оценками. К ак указывалось выше, это связано с 
тем, что формирование селей чаще всего вызвано 
сочетанием целого ряда геофизических и метео
рологических факторов, что в большинстве слу
чаев не позволяет однозначно трактовать причи
ну, вызвавшую сход селевого потока.

ВЫ ВОДЫ
В рамках вышеприведенных представлений 

связь селеобразования с сейсмичностью террито
рии может носить следующий характер.

1. Поскольку для начала селевого процесса не
обходимо сочетание целого ряда условий (состоя
ние потенциальных селевых массивов и т.д.), ве
роятность формирования селевых потоков при 
землетрясениях силой менее 7 баллов не превы
шает 10%.

2. При оценке опасности возникновения сей- 
смогенных селей необходимо учитывать, что 
большую опасность, с точки зрения причины их 
инициирования, представляют слабые и частые 
землетрясения силой 3^1 балла, приводящие к 
увеличению скорости формирования потенци

альных селевых массивов накопления и способ
ные перевести потенциальный селевой массив 
из неравновесной ф азы  в динамическую. В еро
ятность совпадения сильных землетрясений с 
периодом выпадения сильных осадков при нерав
новесном состоянии потенциальных селевых мас
сивов (период максимальной интенсивности селе
вых процессов) невелика.

3. Наиболее вероятно формирование сейсмо- 
генных селей в селевых очагах, в которых разви
ваются селевые процессы сдвигового и транс
портно-сдвигового типа.

4. Устойчивость потенциального селевого мас
сива к сейсмическим воздействиям зависит от его 
мощности. В первом приближении значение его 
критической толщины в низкогорье Южного Са
халина составляет 70-90 см.

5. Прогноз сейсмогенных селей тесно связан с 
краткосрочным прогнозом землетрясений. П о
скольку задача такого прогноза не имеет удовле
творительного решения, задача прогноза сейсмо
генных селей может быть сведена к определению 
периодов вероятной активизации селевых про
цессов и может быть решена путем регулярных 
наблюдений за динамикой характеристик потен
циальных селевых массивов.

Автор выражает искреннюю благодарность 
доктору технических наук Г.П. Постоеву за цен
ные замечания к настоящей работе.
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