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Мандалайское землетрясение 28.03.2025 г. с магнитудой Mw = 7.7 и эпицентром в окрестности 
г. Мандалай произошло в зоне крупного субмеридионального активного правого сдвига Сагаинг. 
При землетрясении возникла зона сейсморазрывов, протянувшаяся вдоль этого разлома, в основ-
ном, на юг от эпицентра землетрясения. Методами радарной интерферометрии и субпиксельной 
корреляции космоснимков авторы определили параметры зоны сейсморазрывов. Протяженность 
зоны составила ~ 460 км, смещение – правый сдвиг с максимальной выявленной амплитудой 5.8 м. 
При глубине гипоцентра 10 км зона сейсморазрывов представляет собой выход очага землетрясения 
на земную поверхность. Разлом Сагаинг приурочен к поясу офиолитов Мьянмы, эти офиолиты 
являются реликтами палеоокеана Мезотетис, разобщенными кайнозойскими перемещениями. На 
севере Мьянмы, где произошло Мандалайское землетрясение, пояс офиолитов выполняет функцию 
магматической части субмеридионального северного сегмента Зондской островной дуги, под кото-
рый в север-северо-восточном направлении пододвигается Индийская плита. Поверхность поддвига, 
пологая вблизи фронта Зондской плиты, восточнее испытывает крутое погружение. Разлом Сагаинг 
находится над восточным флангом области крутого погружения Индийской плиты. Под регионом 
расположен мантийный плюм, уменьшающий мощность литосферы и вызывающий размягчение 
сохранившейся части литосферной мантии и нижней части коры.
Мы полагаем, что повышенная протяженность очаговой зоны Мандалайского землетрясения обу с-
ловлена пластичностью офиолитового субстрата, облегчающей скольжение горных пород. Малая 
глубина очага связана с размягчением нижней части земной коры и верхнего слоя мантии под 
воздействием мантийного плюма. Эти факторы, которые необходимо учитывать при оценке сейсми-
ческих воздействий сильных землетрясений, подтверждают результаты проведенного нами сравнения 
Мандалайского землетрясения с сильнейшими землетрясениями Восточной Анатолии, произошед-
шими в последние 80 лет в сходных тектонических условиях.  
Ключевые слова: Мандалайское землетрясение, разлом Сагаинг, тектоника Юго-Восточной Азии, 
сейсмо генные смещения, офиолиты, низкоскоростная мантия
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 ВВЕДЕНИЕ

28 марта 2025 года в 06:20:54 UTC в Мьянме 
произошло катастрофическое землетрясение маг-
нитудой Mw = 7.7 [64] (далее по тексту ‒ Ман-
далайское землетрясение) на крупном правосдви-
говом разломе Сагаинг. Его эпицентр находился 
вблизи г. Мандалай (22°00′03′′ с.ш., 95°55′19′′ в.д.), 
второго по величине города страны с населением 
более одного милллиона жителей. Гипоцентр зем-
летрясения был определен на глубине 10 км [68], 
что позволяет ожидать выхода сейсморазрыва на 
поверхность. Это землетрясение стало сильней-
шим в материковой части Юго-Восточной Азии 

после произошедшего на этом же разломе в 1946 г. 
землетрясения с магнитудой Ms = 7.8 [57].

Цель статьи – охарактеризовать параметры 
сейсморазрыва, тектоническое положение и воз-
можную геодинамическую природу произошед-
шего землетрясения. Вплоть до настоящего вре-
мени свидетельства о поверхностных проявлениях 
Мандалайского землетрясения крайне скудны, 
а полевые работы в регионе не представляются 
возможными. В связи с этим исследование ос-
новано на измерениях деформаций с помощью 
радарной интерферометрии и субпиксельной кор-
реляции спутниковых снимков высокого разреше-
ния. Определено положение очага землетрясения 
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в геологической структуре региона, сопоставлен-
ной с его глубинным строением, которое вос-
становлено по сейсмотомографической модели 
 UU-P07 [15, 32, 65].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геологические данные

Строение ближайшей к очаговой области Ман-
далайского землетрясения части Юго-Восточной 
Азии определено по опубликованным данным [10, 
31, 48]. Они различаются детальностью и масшта-
бом исследований и нередко противоречат друг 
другу. В данном исследовании мы представляем 
наиболее вероятную, по нашему мнению, модель 
строения региона, акцентируя внимание на деталях 
модели, важных для оценки факторов, определив-
ших особенности Мандалайского землетрясения. 
Сопоставление этих факторов с особенностями 
сильнейших восточно-анатолийских землетрясе-
ний последних 80 лет выполнено с привлечением 
данных [8, 9, 11, 63].

Радарная интерферометрия
Для определения протяженности зоны сейсмо-

разрывов и величин смещения поверхности был 
использован метод радарной интерферометрии. 
Этот метод заключается в анализе разности фаз 
радиосигналов, полученных приемником до и по-
сле сейсмического смещения рельефа. 

Источником данных были радиолокационные 
изображения (радарные снимки) в C-диапазоне, 
полученные со спутника Sentinel-1 [62]. Поскольку 
длина радиоволны C-диапазона составляет пример-
но 5.6 см, этот метод позволяет картографировать 
даже малые смещения амплитудой менее метра. 
Для решения поставленных задач отобраны ра-
дарные изображения в режиме Interferometric Wide 
Swath (IW) с поляризацией VV, охватывающие ис-
следуемую территорию. Величина базовой линии, 
т.е. расстояния между точками сьемки, не превы-
шала 100 м, интервал времени повторной съемки 
составил 12 суток. Обработка изображений включа-
ла в себя подбор пар изображений на одну и ту же 
местность до и после землетрясения, их корегистра-
цию, расчет интерферограмм, исключение топо-
графической компоненты на основании цифровой 
модели рельефа SRTM 1 Arc-Second, фильтрацию 
алгоритмом Голдштейна [30] и развертывание фазы. 

Все этапы обработки выполнены в облачном 
ПО HyP3 (Hybrid Pluggable Processing Pipeline) 

с интерфейсом поиска снимков Vertex (Научный 
Центр штата Аляска, США). Рассчитанные ве-
личины смещений соответствуют направлению 
к спутнику или от него. Для вычисления переме-
щения вдоль плоскости разлома были использо-
ваны данные о вертикальном и горизонтальном 
углах направления на спутник, приведенные в ме-
таданных съемки.

Субпиксельная корреляция оптических 
космоснимков

Для определения максимальных значений го-
ризонтальных смещений земной поверхности, 
связанных с землетрясением, дополнительно при-
менялся метод субпиксельной корреляции оптиче-
ских космоснимков. В качестве исходных данных 
использовались снимки многозонального сенсора 
MSI спутника Sentinel-2C в красной зоне спектра 
с пространственным разрешением 10 м. 

Были отобраны парные изображения, получен-
ные до и после сейсмического события, с минималь-
ным облачным покровом и схожей освещенностью 
местности, с уровнем обработки L2 (выполнена ра-
диометрическая коррекция и ортотрансформация). 
Обработка данных и извлечение векторов смеще-
ний выполнялись с использованием программного 
инструмента auto-RIFT (Automated Repeat Image 
Feature Tracking) ‒ автоматизированного алгоритма 
субпиксельного сопоставления изображений, от-
браковывающего точки с низкой корреляцией [41].

Сейсмическая томография
В настоящее время создан детальный класс 

сейсмо томографических моделей, рассчитанных 
по телесейсмическим данным с пространственным 
разрешением от ~100 до ~50 км в сейсмоактивных 
зонах, который существенно дополняет представ-
ления о скоростной структуре мантии. В настоя-
щей работе мы используем модель  UU-P07 [15, 32, 
65], особенностью которой является трехмерное 
начальное приближение скоростной модели, на-
чиная с которой производится расчет и миними-
зация невязок времен вступлений сигналов сейс-
мических событий на регистрирующие станции. 

В качестве начального приближения иссле-
дователи достаточно долго выбирали радиально- 
симметричный PREM (Preliminary Reference Earth 
Model) [60]. Но к концу 2000-х годов большинство 
рассчитываемых моделей на низкочастотных сфе-
рических гармониках до l = 20 перестали значимо 
отличаться [19]. Это привело к введению в прак-
тику трехмерных начальных приближений [15], 
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что существенно улучшило качество расчетов ва-
риаций скоростей и вычислительный результат 
используемых алгоритмов. 

Особенностью модели UU-P07 является улуч-
шенная детальность δVp в верхней мантии в тек-
тонически активных сегментах литосферы. Модель 
UU-P07 в доступном для пользователей виде пред-
ставляет собой трехмерную матрицу (куб) в про-
странстве (X,Y,Z) со значениями δVp в каждой 
ячейке матрицы. Разрезы куба рассчитывают-
ся вдоль профилей с произвольными в плоско-
сти (X,Y) траекториями, которые обычно закла-
дываются вдоль и вкрест изучаемых структур на 
поверхности литосферы.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
ИНДОКИТАЯ

На территории Мьянмы и соседних областей 
Индии, Бангладеш, Таиланда, Лаоса, Вьетнама 
и провинции Юннань в Китае выделены (с запа-
да на восток) следующие тектонические зоны [1, 
5, 10, 48] (рис. 1): 

‒ прогиб дельты рек Ганг и Брахмапутра; 
‒ Индо-Бирманские хребты;
‒ Центрально-Бирманский прогиб; 
‒ Синобирманский и Индосинийский конти-

нентальные блоки.

Прогиб дельты рек Ганг и  Брахмапутра
Осадочный чехол триасово–четвертичных отло-

жений Неотетиса и наследующей его дельты мощ-
ностью 16–20 км залегает на утоненной континен-
тальной коре Индийской платформы. На востоке 
Бенгальского залива мощность чехла может дости-
гать 30 км, из которых не менее 20 км приходится 
на пост-эоценовые дельтовые отложения [57].

Индо-Бирманские хребты
Хребты представляют пояс меридионально вы-

тянутых складок протяженностью 1400 км (рис. 2). 
Большинство исследователей рассматривают 

этот пояс как аккреционную призму перед маг-
матической частью северного сегмента Зондской 
островной дуги. Складки сложены породами мела 
и палеогена, деформированными в позднем оли-
гоцене и поднятыми в виде хребтов в среднем 
миоцене [57]. Вдоль складчатых хребтов прости-
раются разломы с доминирующей правосдвиговой 
компонентой смещений (рис. 3).

На юге рассматриваемой зоны разлом Тахтай‒
Чаунг длиной 160 км показывает правое смещение 

пересекаемых рек на величину до 11 км на юге 
разлома и до 5 км на севере. На севере тектони-
ческой зоны по разлому Чурачандпур‒Мао дли-
ной 170 км установлен правый сдвиг до 3 км [72]. 
К востоку от него, на границе с Центрально-Бир-
манским прогибом протягивается правый взбросо- 
сдвиг Кабав [49].

Во внешней (западной) части зоны Индо-Бир-
манских хребтов выделяется низкогорный складча-
тый пояс Трипура длиной 400 км, расположенный 
между плато Шиллонг на севере и побережьем 
Бенгальского залива на юге и отличающийся 
менее сложной складчатой структурой. Выявле-
но распространение фронта складчатости пояса 
Трипура на запад на 11 км в течение последних 
2-х миллионов лет [57].

Индо-Бирманские хребты ограничивает с севе-
ра плато Шиллонг – это широтно вытянутый блок 
континентальной литосферы Индийской платфор-
мы, возвышающийся на 1 км над поверхностью 
дельты и характеризующийся мощностью земной 
коры до 35 км. Блок ограничен наклоненными 
к нему взбросо-надвигами. На севере ‒ это скры-
тый под молодыми осадками разлом Олдбан [21], 
на юге – активный разлом Дауки. Вдоль него по-
верхность Мохоровичича под плато поднята на 
6 км [57]. По термохронологическим данным пла-
то начало подниматься 15–8 млн лет назад [57].

Центрально-Бирманский прогиб
Прогиб выполнен маастрихт–четвертичными от-

ложениями молассового типа мощностью до 10 км, 
а на юге, возможно, до 18 км. В поднятой осевой 
части прогиба, расширяющейся к северу, вскрыты 
породы метаморфического фундамента, офиолиты 
и плиоцен-четвертичные вулканиты островодужно-
го типа, позволяющие рассматривать эту зону как 
магматическую часть островной дуги. В северной 
части прогиба выявлены транспрессивные пра-
восдвиговые деформации верхнемиоцен–четвер-
тичных отложений с формированием эшелониро-
ванной системы складок и надвигов [57]. Вдоль 
восточного края прогиба простирается крупнейший 
правый сдвиг Сагаинг (см. рис. 3).

Породы осадочного чехла Индо-Бирман-
ских хребтов отделены поверхностью срыва от 
 пододвинутой под них Индийской плиты с утонен-
ной континентальной корой. Поверхность срыва 
и подстилающая часть Индийской плиты образуют 
сейсмофокальную зону с пологими поверхностями 
сейсмического скольжения и чешуйчатыми над-
вигами. Под складчатым поясом Трипура поверх-
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ность срыва полого наклонена на восток и нахо-
дится на глубине 3–5 км, под Индо-Бирманскими 
хребтами наклон поверхности срыва возрастает до 
7° и она углубляется до ~10 км [49]. 

Под высокой восточной частью Индо-Бирман-
ских хребтов сейсмофокальная зона резко уве-
личивает угол наклона и под Центрально-Бир-
манским прогибом погружается до 160 км. При 
этом земная кора становится океанской. Петрохи-
мия плиоценовых андезитов, дацитов и риолитов 
 показывает, что они извергались из расплавов 
над субдуцированным слэбом океанской лито-
сферы [57].

Среди осадочных пород Индо-Бирманских хреб-
тов и Центрально-Бирманского прогиба залегают 
офиолиты. Хатчисон [34] выделил в Мьянме два 
пояса офиолитов:

‒ западный (Naga Hills Line); 
‒ восточный (Mandalay Line).
В работе [33] восточный офиолитовый пояс раз-

делен на два пояса разломом Сагаинг и неоген–
четвертичными осадками долины р. Иравади (см. 
рис. 2), т.е. всего выделены три офиолитовых по-
яса – Западный, Центральный и Восточный. 

Западный пояс протягивается от Северо-Вос-
точной Индии вдоль восточного края зоны Ин-
до-Бирманских хребтов через всю Западную 
Мьянму до Андаманских островов (см. рис. 1). 
Центральный и Восточный пояса обнажены толь-
ко в Северной Мьянме и южнее скрыты под мо-
лассами Центрально-Бирманского прогиба. 

В составе поясов присутствуют ультрабазиты, 
габбро, основные дайки, базальтовые пиллоу- 
лавы, магматические породы среднего состава 
и радиоляриты. Все три пояса петрохимически 
сходны при некоторых различиях рудной ми-
нерализации, которые объясняют локальны-
ми особенностями петрогенеза и последующих 
 преобразований [33].

Рис. 1. Тектонические зоны Западного Индокитая (по 
данным [1, 6, 10, 48]).
Показано (прямоугольник) положение рис. 2.
1 – области океанической коры Индийской плиты; 
2 – современная островная Зондская дуга; 3 – совре-
менный задуговой бассейн Андаманского моря; 4 – 
область позднекайнозойских деформаций Индийской 
платформы (Гималаи); 5–7 – зоны сутур и активных 
окраин: 5 – Неотетиса (зона Инд–Ярлунг–Цангпо 
и блок Лхаса в Тибете), 6 – Мезотетиса (сутура Бан-
гонг–Ноджианг и блок Цянтан в Тибете, офиоли-
товый пояс Мьянмы, Синобирманский блок и их 
предполагаемые южные продолжения в Индокитае), 
7 – Палеотетиса (сутура Джинша и блок Сунпань 
в Тибете); 8 – сутура Палеотетиса в Индокитае; 9 – 
герциниды; 10 – раннепалеозойские и докембрий-
ские платформы и блоки; 11 – выходы офиолитов; 
12 – активные разломы 
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Рис. 2. Геологическая карта Мьянмы и сопредельных территорий (составлена с использованием данных [28, 29, 35]).
1–4 – осадочные породы: 1 – плиоцен‒четвертичные, 2 – палеоген‒неогеновые, 3 – юрско‒меловые; 4 – пермо‒
триасовые; 5 – мезозойские гранитоиды; 6 – палеозойско‒докембрийские образования; 7 – офиолиты; 8 – новейшие 
разломы
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Рис. 3. Крупные активные разломы Мьянмы, Андаманского моря и сопредельных территорий (составлено с ис-
пользованием данных [57]).
Активные разломы: АШ – Айла Шань; ДА – Дауки; ЗА – Западно-Андаманский; КА – Кабав; КР – Красной Реки; 
ОЛ – Олдбан; СА – Сагаинг; СУ – Суматранский; ФР – Фронтальный разлом Зондской дуги; ЧМ –Чурачандпур-Мао. 
Плиоцен‒четвертичные разломы: ВО – Вондинг; ЛА – Лахна; МП – Мао Пинг;
МС – Менгксинг; МЧ – Мае Чан; НМ – Нам Ма; ТЧ – Тахтай-Чаунг.
Показано (прямоугольник) положение рис. 4.
1 – активные разломы: a – сдвиги, б – надвиги, в – сбросы, г – раздвиги; 2 – плиоцен–четвертичные разломы; а – 
сдвиги, б – надвиги, в – сбросы; 3 – предполагаемое продолжение Фронтального разлома; 4 – оси четвертичных 
складок пояса Трипура; 5 – эпицентры сильнейших землетрясений с указанием года и магнитуды
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Офиолиты Западного пояса, которому соот-
ветствует зона отрицательных гравитационных 
аномалий, залегают, главным образом, как бес-
корневые субгоризонтальные тела, тектонически 
перекрывающие эоцен–олигоценовые отложе-
ния [12]. По-видимому, эти офиолиты были об-
дуцированы из восточных поясов. В Центральном 
и Восточном поясах офиолиты нередко образуют 
круто наклоненные тела. Области их распростра-
нения соответствует положительная гравитацион-
ная аномалия [12].

Приводятся убедительные аргументы в поль-
зу того, что изначально офиолиты Центрального 
поя са надстраивались офиолитами Восточного 
пояса к северу и были перемещены в совре-
менное положение позднее правым сдвигом по 
разлому Сагаинг в связи с дрейфом Индийской 
плиты на север‒северо-восток. Амплитуда право-
го сдвига оценивается в 400 км [46] или в 300 км 
с конца среднего миоцена [33]. Еще одна оценка 
общего смещения по разлому Сагаинг опирается 
на предположение о том, что р. Иравади прежде 
текла по долине р. Чингуин и заняла современ-
ное положение в результате перемещений по раз-
лому. В этом случае амплитуда сдвига составляет 
360 км [57].

Таким образом, офиолиты трех выделенных 
поясов представляют собой деформированные 
фрагменты единого офиолитового пояса Мьянмы, 
образованного в зоне субдукции Мезотетиса и со-
впадающего с современной магматической дугой. 
Океанская кора, послужившая материалом для 
офиолитового пояса, была сформирована в сре-
динно-океаническом хребте в среднем триасе‒ 
ранней юре, потом была серпентинизирована, 
в верхней юре субдуцирована и позднее испытала 
разнообразный метаморфизм [17]. Породы офио-
литового комплекса соседствуют с триасово‒ме-
ловым флишем.

Полученные датировки пород океанской коры 
суммированы в работе [33]: 

– ~173 млн лет, аален (U‒Pb определения для 
габбро и диорита из Восточного пояса [40]); 

‒ 160–176 млн лет, средняя юра (U‒Pb опре-
деления для лейкогаббро из плагиогранитов и ан-
дезито-базальтов Восточного пояса [75]); 

‒ 158 ± 20 млн лет, средняя юра–валан-
жин (K‒Ar определение для пегматита из горн-
блендита Западного пояса [50]); 

‒ ~127 млн лет, баррем (U‒Pb определение для 
циркона в родингите из серпентинита Западного 
пояса [42]). 

Многочисленные датировки отражают преоб-
разования офиолитов Центрального пояса (жа-
деит, голубые сланцы, изменения эклогита и ам-
фиболита), происходившие при фор мировании 
офиолитового пояса Мезотетиса и последую-
щем наложении магматического пояса Зонд-
ской дуги. Эти датировки находятся в интер-
вале от 152.4 ± 1.5 млн лет (киммеридж) через 
аптские, сеноманские и кампанские даты до 
44.8 ± 1.1 млн лет (средний эоцен). Также имеются 
свидетельства более поздних воздействий: ~30 млн 
лет (ранний олигоцен) и ~15 млн лет (средний 
миоцен) [33].

Основные черты новейшей структуры Мьянмы 
начали формироваться в среднем миоцене. Уста-
новлено, что с этого времени происходило подня-
тие плато Шиллонг и Индо-Бирманских хребтов, 
погружение Центрально-Бирманского прогиба, 
сдвиговые перемещения по разлому Сагаинг и, как 
показано ниже, развитие разломов плато Шин 
и спрединг в Андаманском море.

Синобирманский континентальный блок
Основная часть блока находится на террито-

рии Мьянмы (плато Шин) [17, 48] (см. рис. 1, 
см. рис. 2). Его западной границей является тек-
тонический контакт офиолитов Центрально-Бир-
манского прогиба с метаморфическими породами. 
Примерно вдоль этой границы простирается раз-
лом Сагаинг. Блок продолжается на север в со-
седнюю часть китайской провинции Юннань и на 
восток в Таиланд. Фундамент блока включает ран-
ний докембрий (комплекс Могок) [10, 55]. Породы 
нижней части комплекса метаморфизованы до гра-
нулитовой фации, а верхней – до амфиболитовой 
фации. Их относят к архею и/или нижнему про-
терозою. На комплексе Могок несогласно залегает 
мощная флишоидная толща, интенсивно смятая, 
но относительно слабо метаморфизованная, и ох-
ватывающая средний протерозой и, возможно, 
низы верхнего протерозоя. Толща прорвана доле-
ритами, диоритами и гранитами, датированными 
в интервале от 982 до 834 млн лет [10].

Докембрийские породы несогласно перекры-
ты верхним кембрием. С этого времени в тече-
ние палеозоя и значительной части мезозоя Си-
нобирманский блок покрывался морем, в котором 
накапливались маломощные карбонатно-терри-
генные осадки. В центре блока временами воз-
никали острова, служившие источниками сноса 
обломочного материала. В позднем карбоне–ран-
ней перми накопились ледниковые отложения, 
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 свидетельствующие о принадлежности блока кон-
тинентальной Гондване [10]. Позднее триасовый 
океанический бассейн, выраженный офиолитами 
Мьянмы, отделил Синобирманский блок от ин-
достанской части Гондваны.

Индосинийский континентальный блок
Блок расположен на территории Вьетнама, 

Камбоджи и Лаоса и отделен от Южно-Китайского 
континентального блока Вьетнамской складчатой 
зоной, которая наследовала позднепалеозойскую 
сутуру [10] (см. рис. 1). С субдукцией Вьетнамско-
го океанического прогиба связан среднедевонский 
вулканический пояс. В позднем девоне складча-
тость и поднятие усилились. В позднем триасе 
имели место интенсивные индосинийские де-
формации. Вдоль северного края складчатой зоны 
проходит система активных разломов Айла Шань–
Красной Реки. Максимальное правое смещение по 
разлому Красной реки оценивается величинами от 
5.5 км [14] до 40 км, из которых 16 км приходится 
на плиоцен–квартер [54]. Скорость голоценового 
сдвига составляет ~5 мм/год [14, 53].

На востоке Индосинийский блок выходит 
к Южно-Китайскому морю, а на западе и юго- 
западе ограничен офиолитовыми реликтами Индо-
синийского [1], или Юннань-Малайского [10], 
сегмента Палеотетиса. Офиолиты, сформирован-
ные до раннего триаса включительно, сочетаются 
с толщами верхнего палеозоя и триаса, местами 
включающими девон и возникшими на склонах 
глубоководного прогиба. Он замкнулся в середине 
или конце позднего триаса, когда толщи испытали 
интенсивные складчато-надвиговые деформации 
в ходе индосинийского орогенеза. На складчатых 
комплексах несогласно залегают красноцветы 
 нория–юры.

Фундамент Индосинийского блока, сходный 
с фундаментом Синобирманского блока, обнажен 
во Вьетнаме [10]. Древнейший комплекс Каннак 
представлен породами гранулитовой фации мета-
морфизма по вулканическим, а выше – по терри-
генно-карбонатным породам и гранитам. Комплекс 
предположительно отнесен к архею, поскольку 
слабее деформированный комплекс Нгоклинь 
датирован 2.3 млрд лет. Ранне- и среднепротеро-
зойские метаосадки изменены до амфиболитовой 
фации. Они прорваны гранитоидами с возрастами 
1.3–1.0 млрд лет. В позднем протерозое и первой 
половине палеозоя доминировали поднятия. В ран-
нем карбоне возобновилось погружение. Пермский 
магматизм выражен наземными кислыми изверже-

ниями и гранитообразованием. Поднятия и вулка-
низм продолжались в триасе. В позднем мелу на 
севере блока возникла впадина Корат, где накопи-
лись 1.4 км соленосных осадков.

Между правыми сдвигами Сагаинг и систе-
мы Айла-Шань–Красной реки, в треугольнике, 
охватывающем Синбирманский блок и северную 
часть Индосинийского блока, в миоцен–четвер-
тичное время возникла серия новейших разло-
мов [57] (см. рис. 3). Ее образуют дугообразно 
изогнутые к югу левые сдвиги широтного – се-
веро-восточного простирания (разломы Вон-
динг, Менгксинг, Нам Ма). На севере Таиланда, 
вблизи границы с Мьянмой, выделяется разлом 
Мае Чан (левый сдвиг (?)). Суммарное смеще-
ние по левым сдвигам оценивается в 5–24 км за 
5–20 млн лет по смещениям речных долин [38]. 
Система левых сдвигов местами рассечена бо-
лее прямолинейными правыми сдвигами северо- 
западного простирания (например, разлом Мао 
Пинг, оперяющий разлом Сагаинг). Новейшие 
разломы северо-западного простирания продол-
жаются на юг в Таиланд.

Южные и  северные продолжения тектонических 
зон Северного Индокитая

Приведенный ряд тектонических зон про-
слеживается на юг. Индосинийский блок про-
должается через западную мелководную часть 
Южно-Китайского моря до о-ва Калимантан, на 
юго-западе которого, в массиве Шванер, древ-
ние кристаллические сланцы перекрыты верхним 
палеозоем, мелководными отложениями юры 
и мела и прорваны гранитоидами верхней юры 
и мела (153–65 млн лет) [10] (см. рис. 1). Южное 
продолжение Индосинийской сутуры пересекает 
наискось п-ов Малакка [1]. Продолжением Сино-
бирманского блока может быть восточный шельф 
Андаманского задугового моря, нарушенный се-
рией малоактивных позднеплиоцен‒четвертичных 
грабенов [57].

Южное продолжение офиолитов Мьянмы 
скрыто кайнозойскими осадками Центрально- 
Бирманского прогиба. Расположение офиоли-
тов можно предположительно оценить по про-
должению правого сдвига Сагаинг, который на 
севере Андаманского моря разделяется на три 
ветви [57] (см. рис. 3). Его главная центральная 
ветвь продолжается на юго-запад, переходя в ку-
лисный ряд рифтов юго-западного простирания, 
разделенных двумя или тремя меридиональными 
трансформными сдвигами. Ряд рифтов ограничен 
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на юго-западе северным окончанием Суматранско-
го правого сдвига. Рифты образуют Центрально- 
Андаманский прогиб с мощностью осадков ~1 км 
и представляют центр спрединга с океанским ти-
пом коры. Спрединговый центр открылся в сред-
нем миоцене [31]. Есть мнение о его зарождении 
~4 млн лет назад, причем вначале спрединг был 
медленным – 16 мм/год, но в последние 0.7 млн лет 
стал быстрым – 38 мм/год [51]. Однако такая ско-
рость спрединга противоречит современным скоро-
стям сдвига по разлому Сагаинг ~20 мм/год [44, 69] 
и Суматранскому разлому 23 мм/год [27]. Поэтому 
мнение о зарождении спрединга в среднем миоцене 
представляется предпочтительным.

Центр спрединга ограничен с северо-запада 
дугообразной западной ветвью разлома Сагаинг. 
Она переходит на западе в Западно-Андаман-
ский правый сбросо-сдвиг, продолжающийся на 
юго-восток Суматранским сдвигом (см. рис. 3). 
Предполагаемое третье, меридиональное продол-
жение разлома Сагаинг, как ослабленная зона, 
определило положение Восточно-Андаманско-
го прогиба, примыкающего на юге к Суматран-
скому сдвигу. В прогибе и на его обрамлениях 
выявлены признаки правого сдвига и раздвига-
ния,  обусловивших опускание. Дополнительным 
факто ром опускания стала изостатическая реак-
ция на накоп ление неоген-четвертичных осадков 
мощностью до 8 км, выносимых р. Иравади [57].

Сохраняющаяся неопределенность южного про-
должения офиолитов Мьянмы (сутуры Мезотетиса) 
требует рассмотрения природы Андаманского сег-
мента Зондской островной дуги. Выше было пока-
зано, что северная часть Центрально-Бирманского 
прогиба, содержащая продукты плиоцен‒четвер-
тичного островодужного вулканизма, представляет 
собой магматическую часть современной островной 
дуги, унаследованную от Мезотетиса, а Индо-Бир-
манские хребты являются аккреционной призмой 
перед ее фронтом. Аналогичное строение имеет о. 
Коко, северный из Андаманских островов, где, по 
данным сейсмопрофилирования, офиолиты надви-
нуты с востока на аккреционную призму [57].

Южнее строение дуги изменяется. На о.  Баррен 
в тылу дуги ксенолиты плагиоклаза из лавы 
островодужного типа показали 40Ar/39Ar возраст 
106 ± 3 млн лет (альб) [52]. Ксенолиты происхо-
дят из габбро океанской нижней коры. Мощность 
коры, согласно сейсмическому разрезу, достигает 
континентальных значений (24–32 км). На юге 
Андаманских островов офиолиты залегают в ос-
новании разреза [50]. Их верхнемантийные ком-

поненты – гарцбургиты и дуниты, перекрыты ку-
мулятивным перидотит-габбровым комплексом, 
интрузивными породами более высокого уровня 
коры и толеитами. Верхняя часть коры содержит 
также значительные андезито-дацитовые вулка-
нические серии, указывающие на островодужный 
вулканизм на океанской коре. 

Проведенное U‒Pb датирование цирконов из 
трондьемита на южном из островов показало воз-
раст 95 ± 2 млн лет (сеноман) [50]. Базальтовые 
пиллоу-лавы и дайки, которые рвут трондьемит, 
по геохимическому составу редких элементов 
сходны с породами срединно-океанических хреб-
тов. Приведенные данные показывают, что Анда-
манский сегмент вулканической дуги возник на 
альб–сеноманской офиолитово-океанской коре 
и по возрасту близок к офиолитам зоны Инд–
Ярлунг–Цангпо [13, 43]. По мнению [12], офи-
олиты Андаманских островов сформировались 
в результате позднеолигоценового столкновения 
индокитайской окраины Евразии с энсиаличе-
ской дугой, существовавшей внутри океанической 
части Индийской плиты. Реликты этой дуги не 
распространяются на север в Индо- Бирманский 
сегмент современной Зондской дуги.

Другие тектонические зоны северного  
Индо китая также имеют аналоги в Тибете и Южном 
 Китае (см. рис. 1). Офиолитовый пояс Мьянмы яв-
ляется продолжением сутуры Бангонг– Ноджианг 
Тибета [10, 17, 23, 33, 42]. Индосинийская суту-
ра сходна с сутурой Джинша, содержащей офио-
литовые зоны Улан-Ула и Юшу; закрытие этих 
бассейнов началось в конце перми и закончилось 
в триасе [2, 76, 77]. При таком сопоставлении 
Синобирманский и Индосинийский блоки кор-
релируются, соответственно, с континентальными 
блоками Цянтан и Сунпань Тибета. Вместе с тем, 
фундамент Синобирманского и Индосинийско-
го блоков имеет сходные черты с фундаментом 
Южно- Китайского блока [10].

АКТИВНАЯ ТЕКТОНИКА ТЕРРИТОРИИ 
МЬЯНМЫ И ЕЕ ОКРУЖЕНИЯ 

Сейсмотектоническая активность   
Индо-Бирманских хребтов и  их обрамления

С закрытием Неотетиса скорость сближе-
ния  Индии и Евразии замедлилась на севере  
с 15 см/год до 4 см/год [47]. Продолжающееся 
движение Индийской плиты в север‒северо-вос-
точном направлении в сочетании с вращением по 
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часовой стрелке в Юннане и Северной  Мьянме 
определило современное косое пододвигание 
Индийской плиты под Индо-Бирманские хребты 
и Центрально-Бирманский прогиб с преоблада-
нием правосдвиговой компоненты движений [57].

Современная тектоническая активность гра-
ницы плит проявилась под Зондской дугой силь-
нейшим Суматра‒Андаманским землетрясением 
2004 г. с Mw = 9.2, которое нарушило 1300 км 
границы Индийской плиты к югу от Мьянмы. 
В самом северном Араканском сегменте Зондской 
дуги (южный Бангладеш) произошло Араканское 
землетрясение 1762 г. (см. рис. 3). При этом под 
островами могло возникнуть смещение на 9–16 м, 
что может указывать на Mw = 8.5 [71].

В период инструментальных наблюдений ак-
тивность пододвигающейся Индийской плиты 
выражена под Индо-Бирманскими хребтами сла-
быми и редко сильными (землетрясение Тамен-
гланг 2016 г. с Mw = 6.7) верхнекоровыми сейс-
мическими событиями в приповерхностной части 
Индийской плиты. P-оси фокальных механизмов 
ориентированы вдоль хребтов, указывая на до-
минирование сдвиговой компоненты перемеще-
ний [39]. Это движение передается аллохтонной 
плите, где скорость общего современного пере-
мещения оценивается в 35 мм/год в направлении 
10° на север‒северо-восток [58]. Из них больше 
половины приходится на правый сдвиг по разлому 
Сагаинг, простирающемуся над восточным краем 
области крутого погружения Индийской плиты. 
Остальное реализуется западнее, преимуществен-
но, в Индо-Бирманских хребтах.

В складчатом поясе Трипура GPS-измере-
ниями выявлено укорочение со скоростью 10–
13 мм/год [26, 59]. В холмах Нага (Naga Hills) 
скорость укорочения составляет 1–4 мм/год [68, 
70]. В высокой части Индо-Бирманских хребтов 
поперечное укорочение, если есть, то очень мало, 
но обнаружены активные продольные правые 
сдвиги [72]. GPS-мониторинг в районе разломов 
Чурачандпур-Мао и Кабав показывают правосдви-
говое перемещение со скоростью до 16 мм/год, из 
которых на долю разлома Чурачандпур-Мао при-
ходится ~6 мм/год [45] (см. рис. 3). По разлому Ка-
бав GPS наблюдениями установлен правый сдвиг 
со скоростью 8.4 ± 3.0 мм/год при поперечном 
укорочении со скоростью 5.7 ± 4.1 мм/год [49].

На плато Шиллонг, по GPS-данным, попереч-
ное укорочение составляет 3–6 мм/год. Поднятие 
определено в 0.7–1.4 мм/год на востоке плато, 
где его укорочение возрастает до 5–7 мм/год [68]. 

С наклоненным на юг скрытым взбросо-надвигом 
Олдбан на северной границе плато связано Вели-
кое Ассамское землетрясение 1897 г. с магнитудой 
Ms = 8 ± 1 [21]. При землетрясениии произошло 
смещение на 25 ± 5 м. Мощный (до 35 км) сейсмо-
генерирующий слой охватил всю кору, что свиде-
тельствует о ее связи с Индийской платформой.

Разлом Сагаинг
Меридиональный активный правый сдвиг Са-

гаинг протягивается через территорию Мьянмы 
более чем на 1500 км (рис. 4). Разлом контрастно 
выражен на местности и на космических сним-
ках. Не наблюдается существенных искривлений 
его линии, способных вызвать образование при-
разломных поднятий и впадин. На севере разлом 
распадается на несколько ветвей, которые транс-
прессивно разделяют поднятия хребтов, сложен-
ных метаморфическими комплексами. На юге раз-
лом продолжается в Андаманское море, где связан 
с современным центром спрединга (см. рис. 3).

Данные GPS-мониторинга показали, что в се-
верной части разлома на протяжении 400 км к се-
веру от г. Мандалай скорости сдвига устойчиво 
находятся в пределах 18–22 мм/год [44, 69]. На 
юге определена скорость 17 мм/год. На юге раз-
лома описано смещение стен форта XVI в., кото-
рое определяет скорость сдвига 11–18 мм/год [73]. 
Севернее выявлено смещение лавового потока 
с  K‒Ar возрастом 0.25–0.3 млн лет, что дает ско-
рость сдвига 10–23 мм/год [20].

Очаги инструментальных землетрясений с M ≥7 
распределились вдоль разлома Сагаинг следую-
щим образом [57] (см. рис. 4): 

‒ в 1930 г. произошли два землетрясения 
с Mw = 7.3 на юге разлома с образованием сейсмо-
генного разрыва длиной 120 км со смещением 
>3 м [64]; 

‒ в 1931 г. на северном конце разлома  возникло 
землетрясение с Мs = 7.6; 

‒ очаги двух землетрясений с Mb = 7.5 и Ms = 7.8, 
произошедших в 1946 г., последовательно распола-
гались к югу от землетрясения 1931 г. и в 1991, 
1992 и 2012 гг. в той же области произошли три 
землетрясения с Mw > 6;

‒ в 1956 г. далее к югу, но севернее г. Мандалай, 
произошло землетрясение с Ms = 7.0.

В работе [72] отмечена эта последовательная 
миграция сейсмических событий и предсказана 
возможность землетрясения с Mw = 7.8–7.9 на 
отрезке разлома между землетрясениями 1956 г. 
и 1930 г. 
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Рис. 4. Данные о современной активности разлома 
Сагаинг (по данным [57], с дополнениями).
1 – активные разломы: a – сдвиги, б – надвиги, 
в – с неизвестной кинематикой; 2 – плиоцен-чет-
вертичные разломы; а – сдвиги, б – надвиги, в – 
с неизвестной кинематикой; 3 – скорости сдвига по 
результатам GPS-мониторинга; 4 – скорости сдвига 
по результатам геологических наблюдений; 5 – эпи-
центры землетрясений с магнитудами не менее М ≥ 7, 
связанных с разломом Сагаинг (указаны годы и маг-
нитуды Mw, Mb или Ms землетрясений); 6 – сегмент 
разлома Сагаинг, активизированный при Мандалай-
ском землетрясении 2025 г.

Мандалайское землетрясение 2025 г. прои-
зошло на этом отрезке разлома, и возникшая зона 
сейсморазрывов закрыла указанный интервал (см. 
рис. 4). Примерно на месте сейсморазрыва 2025 г. 
184 годами ранее произошло сильнейшее зем-
летрясение 1839 г. [39]. Это дает представление 
о возможном интервале повторяемости землетря-
сений с магнитудами не менее М≥7 в зоне разлома 
Сагаинг.

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ИНДОКИТАЯ 
ПО СЕЙСМОТОМОГРАФИЧЕСКИМ 

ДАННЫМ 

Глубинное строение Индокитая определялось 
по сейсмотомографическим данным. Субмеридио-
нальный разрез 1 (рис. 5), рассчитанный вдоль 
сдвига Сагаинг, показывает наличие вдоль него 
верхнемантийного плюма, который в плоскости 
разреза поднимается с глубины ~700 км и рас-
ширяется к поверхности на север и юг, покрывая 
“холодные” объемы мантии и демонстрируя, тем 
самым, контрастность реологического состояния 
мантии. Севернее исследуемого региона наблю-
дается внутримантийный плюм, поднимающийся 
с глубины ~1500 км и распространяющийся к по-
верхности под Центральный Тибет (вне плоскости 
разреза) и Хангайское нагорье. 

К югу от сдвига Сагаинг также наблюдается 
контрастное состояние мантии за счет наличия 
слэба под Зондской дугой, который выполажива-
ется под корнем верхнемантийного плюма на ши-
роте ~17° с.ш. К югу от Зондской дуги, вероятно, 
происходит наложение ответвлений Африканского 
и Тихоокеанского суперплюмов, которые в севе-
ро-восточной части Индийского океана соединя-
ются в единый горячий объем [5] с преобладанием, 
скорее всего, материала из Тихоокеанского плюма. 
Наибольший контраст реологического состояния 
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мантии, при котором происходит взаи модействие 
максимально подвижных (горячих) и холодных 
объемов мантии, выражен в центральной части 
сдвига Сагаинг. В этой геодинамической обста-
новке предполагается накопление значительных 
напряжений в зоне перехода между мантийными 
объемами с разной реологией и их разрядка в виде 
сильных сейсмических событий.

Субширотный разрез 2 (см. рис.5), рассчитан-
ный вкрест сдвига Сагаинг от эпицентра Ман-
далайского землетрясения, показывает наличие 
резкого контраста δVp на флангах сместителя. 
К западу от эпицентра в верхней мантии распо-
ложен “холодный” литосферный блок Индостана, 
а к востоку “горячий” подвижный блок Индоки-
тайского полуострова, в котором отчетливо прояв-
лено движение литосферных масс на юг, зафикси-
рованное по данным GPS [61, 70] и формирующее 
кинематику смещения. Эта “горячая” аномалия 
простирается на восток вплоть до восточной гра-
ницы Филиппин, после которой структура верхней 
мантии меняется. В пределах указанного сегмента 
выделяются плюмы со среднемантийными кор-
нями, а в самой восточной части разреза видны 
“горячие” аномалии Тихоокеанского суперплюма 
с корнями у границы мантия–ядро [6]. 

Субширотный разрез 2 (см. рис. 5) также по-
казывает горизонтальную расслоенность мантии 

как по “горячим” объемам, так и по “холодным”. 
Наиболее контрастный по δVp сегмент разреза 2 
отвечает правому сдвигу Сагаинг, который на 
юге, вблизи 10° с.ш., образует рифтовый сегмент 
Андаманского моря, интенсивная сейсмичность 
которого на западе совмещается с эпицентрами 
Зондской дуги.

СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ 
ПРОЯВЛЕНИЯ МАНДАЛАЙСКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Сейсмотектоническая интерпретация дис-
танционных данных опирается на первичные 
сейсмологические данные [66]. Решение очага 
землетрясения отвечает механизму сдвига с верти-
кальными нодальными плоскостями, имеющими 
азимут простирания 270° (левый сдвиг) и 1° (пра-
вый сдвиг). Очаговая область, определенная по 
распространению афтершоков, строго приурочена 
к разлому Сагаинг и имеет общее простирание 
север–юг. Cвидетельства очевидцев подтверждают 
правосдвиговую кинематику подвижки без суще-
ственной вертикальной компоненты [22].

Фактическое положение зоны сейморазрывов 
закартировано по интерферограмме, рассчитан-
ной по радиолокационным снимкам Sentinel-1 до 
и после землетрясения (рис. 6). 

Рис. 5. Сейсмотомографические разрезы объемной модели вариаций скоростей продольных волн UU-P07 через 
внутримантийный плюм Мьянма–Юннань в Юго-Восточной Азии (по данным [9, 11, 63]). 
Показано (звезда желтым) положение эпицентра Мандалайского события M = 7.5 (28.03.2025).
(а) ‒ Субмеридиональный сейсмотомографический разрез 1;
(б) ‒ субширотный сейсмотомографический разрез 2;
(в) – положение сейсмотомографических разрезов: 1 – субмеридиональный, 2 – субширотный.
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знака, но величиной не более 20 см. Поскольку 
сейсмические события в этой области зафиксиро-
ваны не были, по всей видимости, это смещение 
является криповым.

Разрыв в очаге землетрясения вышел на поверх-
ность на протяжении 460 км. Величины смещений 
составляют от 0 м на краях разрыва до 4.2 м по дан-
ным интерферометрии или до 5.8 м по корреляции 
оптических снимков (см. рис. 6). В области мак-
симальных смещений данные интерферометрии 

Установлено, что линия разрывов практически 
прямолинейна и полностью расположена на ра-
нее закартированной линии разлома Сагаинг [57]. 
На северном окончании сейсморазрывов развиты 
компенсационные структуры растяжения, прояв-
ленные на дистанционных данных как опускание 
поверхности в восточном крыле разлома. Юж-
нее зоны сейсморазрывов на протяжении 180 км 
вплоть до береговой линии в интерференцион-
ной картине прослеживается смещение такого же 

Рис. 6. Полученные сейсмотектонические данные о Мандалайском землетрясении.
(а) – Положение сейсморазрыва (линия белым) на интерферограмме, полученной по снимкам Sentinel-1 (по [62]);
(б) – амплитуда смещений вдоль разрыва по данным радарной съемки (линия синим) и по оптическим снимкам 
(линия оранжевым).
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оказываются заниженными из-за недостаточно-
го пространственного разрешения. Однако и для 
данных оптической съемки величина смещения 
оказывается осредненной в окне размером около 
100 м, т.е. максимальное смещение, измеренное 
на местности, может быть еще больше. Аналогич-
ные, хотя и менее детальные, данные о смещениях 
были опубликованы службами оперативного мо-
ниторинга НАСА [16] и Японского аэрокосмиче-
ского агентства [25], что подтверждает полученные 
оценки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характерные черты Мандалайского 
землетрясения и  сопоставление с  сильнейшими 

землетрясениями Восточной Анатолии

Мандалайское землетрясение 28.03.2025 г. 
с магнитудой Mw = 7.7 характеризуется следую-
щими особенностями.

● Очаг землетрясения приурочен к зоне круп-
ного и протяженного активного правого сдвига, 
нарушающего верхнюю часть земной коры. При 
землетрясении произошло правосдвиговое пере-
мещение по этому разлому.

● Зона сейсмогенных разрывов, возникшая при 
землетрясении и представляющая собой выход 
очага на земную поверхность, имеет протяжен-
ность 460 км, аномально большую для данной маг-
нитуды (рис. 7). При этом очаг землетрясения не 
выходит за пределы верхней части земной коры. 
Глубина гипоцентра – ~10 км.

● Разлом расположен в офиолитовом субстрате, 
способствующем скольжению горных пород.

● Зона разлома и очаг землетрясения располо-
жены над мантийным плюмом, который умень-
шил толщину мантийной части литосферы и вы-
звал размягчение нижней части земной коры.

Перечисленные особенности Мандалайского 
землетрясения обнаруживают сходство с тремя 
сильнейшими землетрясениями Восточной Анато-
лии, произошедшими в последние 80 лет (рис. 8): 

‒ Эрзинджанское землетрясение 26.11.1939 г. 
(23:57 UTC); 

‒ Восточно-Анатолийское (Пазарджикское) 
землетрясение 06.02.2023 г. (1:17 UTC); 

‒ Эльбистанское землетрясение 06.02.2023 г. 
(10:24 UTC).

Сила Эрзинджанского землетрясения оценива-
ется магнитудой Mw = 7.8 [36]. При землетрясении 
вдоль Северо-Анатолийской зоны правых сдви-

гов возникла зона сейсморазрывов длиной 360 км. 
По сейсморазрывам произошел правый сдвиг со 
средней амплитудой 3.7 м и до 7–8 м вблизи эпи-
центра, где переменная вертикальная компонента 
смещения достигла 2 м [18, 63]. Эпицентр нахо-
дился вблизи г. Эрзинджан, глубина гипоцентра 
составила ~20 км.

При Восточно-Анатолийском (Пазарджикском) 
землетрясении (Mw = 7.7–7.8 [37, 65]) вдоль Вос-
точно-Анатолийской зоны левых сдвигов возникла 
зона сейсморазрывов протяженностью 361 км [11]. 
Сейсморазывы охватили также западную и вос-
точную ветви примыкающей к Восточно-Анато-
лийской зоне с юга левосдвиговой Трансформы 
Мертвого моря на протяжении, соответственно, 
16 км и 41 км. По сейсморазрывам на протяжении 
318 км произошел левый сдвиг до 8.5 м [11].

Указанные амплитуды сдвига при земле-
трясениях 06.02.2023 г. установлены полевыми 
 наблюдениями смещений природных и техноген-
ных объектов на земной поверхности. Эти ампли-
туды близки к оценкам сдвиговых перемещений по 
данным радарной спутниковой интерферометрии 

Рис. 7. Сопоставление параметров Мандалайского 
землетрясения и Эрзинджанского, Пазарджикского 
и Эльбистанского землетрясений с мировой ста-
тистикой внутрикоровых землетрясений (по дан-
ным [74]). 
Показаны: соотношения магнитуды Mw и длины 
зоны сейсморазрывов L для отдельных землетрясе-
ний (кружки серым); среднестатистическая кривая 
соотношений Mw и L (сплошная линия); границы 
допустимых отклонений от среднестатистической 
кривой (пунктир). 
Выделены (красным) соотношения Mw и L для земле-
трясений: Ма ‒ Мандалайское; Па ‒ Пазарджикское; 
Эл ‒ Эльбистанское; Эр ‒ Эрзинджанское.
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и сейсмологии [4, 24, 65]. По интерферометриче-
ским данным [4], при Пазарджикском землетря-
сении сдвиг превысил 5 м на земной поверхности 
и, согласно рассчитанной модели, мог достигнуть 
12.7 м на глубине. При Эльбистанском землетря-
сении сдвиг превысил 7 м на поверхности и, со-
гласно рассчитанной модели, мог достигнуть 10 м 
на глубине [4]. 

При Эльбистанском землетрясении (Mw = 
= 7.5–7.6 [37, 65]) вдоль активных разломов  Чардак 
и Улуова с доминирующей левосдвиговой компо-
нентой смещений возникла зона сейсморазрывов 

протяженностью 190 км, вдоль сейсмо разрывов 
на протяжении 148 км зафиксирован левый сдвиг 
амплитудой до 7.84 м [9].

При значительной протяженности зон сей-
сморазрывов глубины гипоцентров обоих земле-
трясений 06.02.2023 г. близки к 10 км, а глубины 
гипоцентров сильнейших афтершоков не превы-
шают 18–20 км. [37, 65]. Таким образом, очаговые 
 области обоих землетрясений не распространяют-
ся глубже верхней части земной коры.

Все три сейсмических события Восточной 
Анатолии приурочены к зонам крупных сдви-
гов,  активных начиная с плиоцена. Возникшие 
сейсмо разрывы представляют выходы очаговых 
зон на земную поверхность. Протяженность зон 
сейсморазрывов превышает допустимые отклоне-
ния от среднестатистических значений, установ-
ленных в работе [74] для континентальных сдвиго-
вых землетрясений (см. рис. 7).

На значительном протяжении  сейсморазрывы 
нарушают офиолитовый субстрат. В Северо- 
Анатолийской зоне разломов крупнейшие поля 
офиолитов с телами серпентинизированных пери-
дотитов совпадают с областью пересечения Северо- 
Анатолийской зоны и офиолитовой сутуры Мезо-
тетиса Измир–Анкара–Эрзинджан– Севан [8] (см. 
рис. 8). Эпицентр землетрясения 1939 г. находится 
в Эрзинджанской впадине, которая является цен-
тром этого пересечения. Офиолиты протягиваются 
вдоль зоны разломов на северо-запад, где они, 
возможно, дополняются офиолитами Палеоте-
тиса [56]. Именно на северо-запад, в офиолиты, 
преимущественно распространилось сейсмогенное 
перемещение сейсмического события 1939 г.

Активизированные 06.02.2023 г. разломы  Чардак, 
Улуова и Восточно-Анатолийская зона разломов, 
кроме ее сегмента, нарушающего Аравийскую пли-
ту, расположены на офиолитовом субстрате зоны 
субдукции Неотетиса, которая в этой области по-
гружается полого и не выходит за пределы земной 
коры [9]. На офиолитах залегают фрагменты верх-
ней части континентальной коры Таврид. В очаго-
вой области Эльбистанского землетрясения 2023 г. 
установлено, что в сегментах, где сейсморазрывы 
секут или ограничивают выходы офиолитов, ам-
плитуды сейсмического сдвигового перемещения 
значительно выше, чем в соседних сегментах, сло-
женных породами континентальной коры Таврид 
или ее осадочного чехла [9].

Под Восточной Турцией и Арменией выявлен 
объем пород с пониженными скоростями про-
дольных волн, распространяющийся от Афри-

Рис. 8. Тектонические зоны и эпицентры сильней-
ших землетрясений Восточной Анатолии (по дан-
ным [8, 9, 11, 36]).
Тектонические зоны: ВП – Восточные Понтиды (вос-
точная часть зоны Сакария); ТВ – Тавриды. 
Сутуры: Ае – Измир–Анкара–Эрзинджан; Тв – 
Южно- Таврская. 
Активные разломы: ва – Восточно-Анатолийская 
зона; са – Северо-Анатолийская зона; тм – Транс-
форма Мертвого моря; чр – Чардак-Улуова. 
Эпицентры землетрясений: Эр – Эрзинджанского; 
Эл – Эльбистанского; Па – Пазарджикского.
1 – слабо деформированные области Аравийской 
платформы; 2 – области позднекайнозойских дефор-
маций чехла Аравийской платформы; 3–4 – зоны су-
тур и активных окраин: 3 – Неотетиса, 4 – Мезоте-
тиса; 5 – выходы офиолитов; 6 – активные разломы; 
7 – эпицентры сильнейших землетрясений
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канского суперплюма на уровне верхней мантии 
и верхов нижней мантии [7]. Под очаговыми об-
ластями рассматриваемых землетрясений кровля 
объема пород со скоростями Р-волн, пониженны-
ми не менее, чем на 37%, расположена не глубже 
30 км [9]. Это свидетельствует о том, что не только 
верхняя мантия, но и нижняя часть коры здесь ис-
пытывают повышенный нагрев и разуплотнение. 
Мы считаем, что размягчение нижней части коры 
и верхней мантии Восточной Анатолии ограничи-
вает сейсмогенерирующий слой региона верхней 
частью земной коры. В то же время, термальное 
воздействие низкоскоростных объемов на сейсмо-
генерирующий слой уменьшает его вязкость, при-
водя к увеличению амплитуд сейсмогенных пере-
мещений.

Мандалайское землетрясение 28.03.2025 г. сход-
но с рассмотренными восточно-анатолийскими 
землетрясениями приуроченностью к крупным ак-
тивным сдвигам, сдвиговым типом сейсмогенных 
перемещений, повышенной протяженностью оча-
гов землетрясений, выраженных зонами сейсмо-
разрывов, и малой глубиной очагов (10–20 км). 
Очаги всех этих землетрясений расположены на 
офиолитовом субстрате, и под ними нижняя часть 
коры и сохранившаяся часть литосферной мантии 
размягчены воздействием подстилающей низко-
скоростной мантии.

Серпентин возникает при взаимодействии оли-
вина и энстатита, содержащихся в перидотите, 
с водой и имеет в своем составе гидроксильную 
группу. Вместе с тем, в процессе серпентиниза-
ции фаялитовая часть оливина может выделять 
молекулярный водород в результате перехода двух-
валентного железа в трехвалентное. Присутствие 
воды и водорода увеличивает способность серпен-
тинита к деформации в верхнекоровых условиях.

Мы полагаем, что именно наличие пластич-
ного офиолитового субстрата, содержащего воду 
и молекулярный водород, и размягчение низов 
коры и верхов мантии стали причиной повы-
шенной протяженности зон сейсморазрывов при 
малой глубине очагов, не выходящих на пределы 
верхней части земной коры. Вместе с тем, серпен-
тинизация перидотита увеличивает напряжения 
в сейсмогенерирующем объеме из-за разуплот-
нения от 3.2 г/см3 у перидотита до 2.2–2.9 г/см3 
у серпентинита [3]. Сходство сейсмотектониче-
ских особенностей Мандалайского землетрясения 
и удаленных от него землетрясений Восточной 
Турции и, прежде всего, ‒ повышенная длина зон 
сейсморазрывов, указывают на универсальность 

обусловивших их факторов сейсмогенеза. Эти 
факторы должны учитываться при оценке сейс-
мических воздействий сильных землетрясений.

ВЫВОДЫ

1. Мандалайское землетрясение 28.03.2025 г. 
с магнитудой Mw = 7.7 произошло в зоне мери-
дионально простирающегося активного правого 
сдвига Сагаинг, Мьянма. Эпицентр землетрясения 
находится вблизи г. Мандалай. Глубина гипоцен-
тра – около 10 км. 

2. Разлом Сагаинг расположен на востоке 
тектонической зоны Центрально-Бирманского 
прогиба, где распространены офиолиты, кото-
рые являются реликтами палеоокеана Мезотетис, 
возникшего в триасе или, возможно, конце пер-
ми и закрывшегося в середине мела. В новейшей 
структуре региона зона Центрально-Бирманского 
прогиба выполняет функцию вулканической части 
самого северного сегмента Зондской островной 
дуги. Расположенная западнее зона Индо-Бир-
манских хребтов является внешней частью дуги – 
деформированной аккреционной призмой, под 
 которую полого пододвигается Индийская плита. 
На широте Мьянмы плита имеет утоненную кон-
тинентальную кору, которая, возможно, сменяется 
океанской на востоке Индо-Бирманских хребтов, 
где поверхность поддвига испытывает резкое по-
гружение. Разлом Сагаинг расположен над восточ-
ным флангом крутого погружения плиты. Далее 
к востоку находятся Синобирманский и Индо-
синийский континентальные блоки, разделенные 
сутурой Палеотетиса.

3. Под Мьянмой и более восточными областя-
ми Северного Индокитая расположен мантийный 
плюм Мьянма–Юннань – объем низкоскорост-
ной мантии, восходящий из низов переходно-
го слоя или верхов нижней мантии. Разогретые 
и  раз уплотненные породы плюма частично заме-
щают литосферную мантию и размягчают ее ре-
ликты и нижнюю часть земной коры, ограничивая 
сейсмо генерирующий слой района Мандалайского 
землетрясения верхней частью коры.

4. Авторы статьи обработали данные дистанци-
онного зондирования до и после Мандалайского 
землетрясения методами радарной интереферо-
метрии и субпиксельной корреляции оптических 
космоснимков. Результаты обработки показали, 
что при землетрясении вдоль разлома Сагаинг 
возникла зона сейсморазрывов протяженностью 
~460 км, по которой произошел правый сдвиг 
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амплитудой до 5.8 м. Перемещение распростра-
нилось, главным образом, к югу от эпицентра – 
в сегмент разлома Сагаинг, не затронутый преды-
дущими сильнейшими (Mw ≥ 7) землетрясениями 
инструментального периода. Полученные результа-
ты подтверждаются сейсмологическими данными.

5. Протяженность зон сейсморазрывов Мандалай-
ского землетрясения и сравниваемых с ним трех 
сильнейших землетрясений Восточной Анатолии 
аномально велика для соответствующих магнитуд 
по сравнению со среднестатистическими значени-
ями этой величины. Повышенная протяженность 
зон сейсморазрывов, соответствующих очаго-
вым зонам этих землетрясений, обусловлена тем, 
что они возникли на пластичном офиолитовом 
 субстрате, малая глубина очагов (верхняя часть зем-
ной коры) связана с размягчением нижней части 
коры и верхов мантии под воздействием располо-
женных ниже объемов разогретой и разуплотнен-
ной мантии. Эти факторы необходимо учитывать 
при прогнозировании сейсмических воздействий 
сильных землетрясений.
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Tectonic Position and Seismotectonic Manifestations of the March 28, 2025 Mandalay 
Earthquake Мw = 7.7 (Myanmar)

E. A. Zelenina, V. G. Trifonova, *, S. Yu. Sokolova, D. M. Bachmanova

aGeological Institute RAS, bld. 7, Pyzhevsky per., 119017 Moscow, Russia
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The March 28, 2025 Mandalay Earthquake, with a magnitude Mw = 7.7 and its epicenter near the city 
of Mandalay, occurred within the zone of the major N‒S trending active right-lateral Sagaing fault. 
The earthquake generated a seismic rupture zone that extended mainly southward from the epicenter along 
this fault. Using radar interferometry and sub-pixel correlation of satellite imagery, the authors determined 
the parameters of the rupture zone. Its length is ~ 460 km, with right-lateral displacement reaching the 
maximum observed amplitude of 5.8 m. Given the hypocenter depth of 10 km, the seismic ruptures can 
be considered the surface expression of the earthquake source. The Sagaing Fault is associated with the 
ophiolite belt of Myanmar, which represents relicts of the Meso-Tethys paleo-ocean, displaced by Cenozoic 
tectonic movements. In northern Myanmar, where the Mandalay earthquake occurred, the ophiolite belt 
functions as the magmatic component of the submeridional northern segment of the Sunda island arc, 
beneath which the Indian Plate is subducting in a north-northeast direction. While the subduction surface 
is gently dipping near the front of the Sunda Plate, it experiences steep subduction further to the east. The 
Sagaing Fault lies above the eastern flank of the region of steep Indian Plate subduction. Beneath the region 
lies a mantle plume that reduces lithospheric thickness and causes softening of the lower crust. We suggest 
that the increased extent of the rupture zone of the Mandalay earthquake is due to the plasticity of the 
ophiolitic substrate, which facilitates rock slip, while the shallow depth of the hypocenter is related to the 
softening of the lower crust and upper mantle under the influence of the mantle plume. The significance of 
these factors is confirmed by comparing the Mandalay earthquake with the strongest earthquakes in Eastern 
Anatolia over the past 80 years, which occurred under similar tectonic conditions. These factors are supposed 
to be taken into account when assessing seismic impacts of major earthquakes
Keywords: Mandalay earthquake, Sagaing Fault, Southeast Asia tectonics, seismogenic displacements, 
ophiolites, low-velocity mantle


