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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà
Ñ.Ä.Âèíîãðàäîâ, Â.Ñ.Ïîíîìàðåâ

ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ Ïðèðîäà, 1999, ¹ 3

È
ÇÓ×ÅÍÈÅ ôèçèêè çåìëåòðÿñåíèé
ïðåäïîëàãàåò äâà àñïåêòà � îïè-
ñàíèå ðàçâèòèÿ êàê îòäåëüíîãî

î÷àãà, òàê è ñîâîêóïíîñòè î÷àãîâ, èëè
ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèâøèåñÿ â
ýòîé îáëàñòè, â ñâîåì ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå îðèåíòèðîâàíû íà èçó÷å-
íèå ïðîöåññîâ â  îòäåëüíîì î÷àãå. Êðî-
ìå òîãî, îíè áàçèðîâàëèñü íà ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ áîðòîâ óæå ñóùå-
ñòâóþùåãî ðàçðûâà.

Ìîäåëü î÷àãà êàê ñêà÷êîîáðàçíîãî
äâèæåíèÿ áîðòîâ ðàçðûâà, âçàèìîäåé-
ñòâèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè
òðåíèÿ, âïåðâûå ïðåäëîæèëè Â.Áðåéñ è
Äæ.Áàéåðëè â 1966 ã. Ñàìî ýòî ÿâëåíèå
îíè íàçâàëè stick-slip (ïðåðûâèñòîå
ñêîëüæåíèå). Èõ ðàáîòû ïîëîæèëè íà÷à-
ëî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ÿíâàðñêîì íîìåðå
æóðíàëà «Nature» çà ïðîøëûé ãîä îïóá-
ëèêîâàí îáçîð, â êîòîðîì ðàññìîòðåíî
76 ðàáîò ïî ýòîé òåìàòèêå. Èññëåäîâà-
ëèñü çàâèñèìîñòè òðåíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû, ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíû íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
è äð.1 Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè-
ìåíÿëèñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé
ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà. Â òîì æå íîìå-
ðå æóðíàëà ïîìåùåíà åùå îäíà ñòàòüÿ,
â êîòîðîé ðàçðûâ, âîçáóæäàþùèé çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, ïðåäñòàâëåí ãðàíèöåé äâè-
æóùèõñÿ áëîêîâ ñ ïðîñëîéêîé èçìåëü-
÷åííîãî ìàòåðèàëà2.

Íå îòðèöàÿ âàæíîñòè ïîäîáíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ìû âñå æå äîëæíû çàìå-
òèòü, ÷òî ñåéñìè÷íîñòü êàê ðåçóëüòàò
ðàçðóøåíèÿ ñðåäû (ò.å. êàê ðåçóëüòàò
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ðàçðûâîâ) â íèõ íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñìå-
ùåíèå ïî áîðòàì óæå ñóùåñòâóþùèõ

Ñåðãåé Äìèòðèåâè÷ Âèíîãðà-
äîâ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê Îáúåäèíåííîãî èí-
ñòèòóòà ôèçèêè Çåìëè èì.
Î.Þ.Øìèäòà ÐÀÍ. Îáëàñòü
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ñåéñìî-
ëîãèÿ, ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå ìå-
òîäû íàáëþäåíèé.

Âèòàëèé Ñòåôàíîâè÷ Ïîíîìà-
ðåâ, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêèõ íàóê, íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê òîãî æå èíñòèòóòà.
Çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè ãåîìå-
õàíèêè, à òàêæå ñåéñìè÷íîñ-
òüþ Çåìëè.
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ðàçðûâîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé
çåìëåòðÿñåíèé, òî òóò æå âîçíèêàåò ðÿä
âîïðîñîâ. Ñëåäóåò ëè ñ÷èòàòü, ÷òî îáðà-
çîâàíèå ñåòè ðàçðûâîâ, ñìåùåíèå ïî
êîòîðûì âîçáóæäàåò ñåéñìè÷íîñòü, çà-
âåðøèëîñü â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì, à
íûíå ìû íàáëþäàåì òîëüêî ñìåùåíèå
óæå ïî «ãîòîâûì» ðàçðûâàì? Åñëè æå
ðàçðûâû ïðîäîëæàþò âîçíèêàòü è â íà-
ñòîÿùåì, òî ÷òî æå, èõ  âîçíèêíîâåíèå (â
îòëè÷èå îò ñìåùåíèé ïî ðàçðûâàì) ïðî-
òåêàåò «áåñøóìíî»? Òî, ÷òî ìû çíàåì î
ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëîâ, ñâèäåòåëüñòâó-
åò êàê ðàç îá îáðàòíîì.

Ðàçóìíî äîïóñòèòü, ÷òî â ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäå ïðîèñõîäèò êàê ñìåùåíèå
ïî ãîòîâûì ðàçðûâàì, òàê è îáðàçîâàíèå
íîâûõ. Íî òîãäà âîçíèêàåò ñëåäóþùèé
âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè êàêèå-ëèáî ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè, âîçáóæ-
äàåìûìè ñìåùåíèåì ïî ðàçðûâàì, è
çåìëåòðÿñåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè
îáðàçîâàíèè íîâûõ ðàçðûâîâ?

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûé ñìûñë ýòèõ
âîïðîñîâ, îäíîçíà÷íûõ, íàó÷íî îáîñíî-
âàííûõ îòâåòîâ íà íèõ íåò. Ìåæäó òåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
èçó÷åíèþ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà, íåìíî-
ãî. Ïðè÷èíà ýòîãî îò÷àñòè â òîì, ÷òî
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïðèâëåêàë î÷àã áîëüøîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ, ðàññìàòðèâàâøèéñÿ êàê ðå-
çóëüòàò îáðàçîâàíèÿ åäèíè÷íîãî «ìàãè-
ñòðàëüíîãî» ðàçðûâà. Îò÷àñòè æå è â
äðóãîì. Îñíîâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî  ðåæèìà äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè îñòàâàëàñü ñåéñìîñòàòèñòèêà �
òåîðåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ðàññìàòðè-
âàþùåå ñåéñìè÷íîñòü êàê ïðîöåññ õàî-
òè÷åñêèé, ñëó÷àéíûé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñåéñìîñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ìíîæå-
ñòâåííîå ðàçðóøåíèå â åãî ñåéñìè÷åñ-
êîì îòðàæåíèè � âñåãî ëèøü ñâîåãî
ðîäà ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, à
óíèâåðñàëüíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
ìíîæåñòâ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé äîñòàòî÷-
íî õîðîøî èçó÷åíû è áåç ýòîãî.

Î ÿâëåíèè êàê î ñëó÷àéíîì íåðåä-
êî ãîâîðÿò òîãäà, êîãäà ïðè÷èííûå ñâÿ-
çè, êîòîðûìè îíî óïðàâëÿåòñÿ, óñòàíî-
âèòü ñëîæíî. Ýòî â êàêîé-òî ìåðå îòíî-
ñèòñÿ è ê ñåéñìè÷íîñòè. Ïîñëåäíÿÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ñîâìåñò-

íîãî âëèÿíèÿ öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ,
àðåíà äåéñòâèÿ êîòîðûõ � ãëóáîêèå íå-
äðà Çåìëè, íåäîñòóïíûå äëÿ ïðÿìîãî
íàáëþäåíèÿ.

È âñå æå âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ôèçè-
÷åñêóþ îñíîâó ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà
ñóùåñòâóåò. Â êà÷åñòâå àíàëîãîâ åñòå-
ñòâåííîé ñåéñìè÷íîñòè ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ
ïîðîä â øàõòàõ è òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Â âûïîëíåííîé
íàìè ñåðèè ðàáîò èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îñíîâàííûé íà
ðåãèñòðàöèè óïðóãèõ èìïóëüñîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí èëè
ïîäâèæåê ïî óæå èìåþùèìñÿ ðàçðûâàì.
Ïî ñóùåñòâó èçó÷àëñÿ ñâîåãî ðîäà «ñåé-
ñìè÷åñêèé ðåæèì» ðàçðóøàåìûõ îáúåê-
òîâ â óñëîâèÿõ, ïîääàþùèõñÿ êîíòðîëþ.

ÇÀÊÎÍ ÏÎÂÒÎÐßÅÌÎÑÒÈ

Åñëè âîñïðîèçâåñòè íà ýêðàíå äèñ-
ïëåÿ êàðòó îäíîãî èç ñåéñìîàêòèâíûõ
ðàéîíîâ, à çàòåì â âèäå âñïûøåê ðàçíîé
ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèëå çåìëå-
òðÿñåíèé, ïîêàçûâàòü ïîñëåäíèå â òîé
î÷åðåäíîñòè, â êàêîé îíè ñëåäóþò â êà-
òàëîãå, çðèòåëü óâèäèò äîâîëüíî õàîòè-
÷åñêóþ êàðòèíó, â êîòîðîé ìîæíî óëî-
âèòü ëèøü îäíó çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì
âñïûøêè ÿð÷å, òåì îíè ðåæå. Ýòî íàáëþ-
äåíèå è ëåæèò â îñíîâå çàêîíà ïîâòîðÿ-
åìîñòè çåìëåòðÿñåíèé: â ñîâîêóïíîñòè
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ÷åì ñîáûòèÿ çíà-
÷èòåëüíåé, òåì îíè ðåæå. Åñëè ïîñòðî-
èòü â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé N ïî
èõ ýíåðãèè E (èëè ìàãíèòóäå M), òî îñ-
ðåäíÿþùèé èõ ãðàôèê èçîáðàçèòñÿ ïðÿ-
ìîé ëèíèåé ñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì.
Çàêîí ïîâòîðÿåìîñòè îáû÷íî çàïèñûâà-
åòñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå:

lgN = A � γlgE � äëÿ ýíåðãèè;
lgN = a � bM � äëÿ ìàãíèòóäû.

Ïàðàìåòðû ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè
� íàêëîí ê îñè àáñöèññ (γ è b) è óðîâåíü
(A è a) � îòíîñÿòñÿ ê âàæíåéøèì êîëè-
÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñåéñìè÷åñ-
êîãî ðåæèìà. Íàêëîí ãðàôèêà âûðàæàåò
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ñèëüíûõ è
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ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, èëè (óæå
â ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè) ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ÷èñëîì áîëüøèõ è ìàëûõ ðàç-
ðûâîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Óðîâåíü
ãðàôèêà õàðàêòåðèçóåò ñåéñìè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü � ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü
ñåéñìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé íà ðàññìàòðè-
âàåìîé ñåéñìîàêòèâíîé òåððèòîðèè. Ýòè
ïàðàìåòðû âõîäÿò â îñíîâó ìåòîäà êîëè-
÷åñòâåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ.

Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ãðàôèê ïîâòîðÿ-
åìîñòè òåîðåòè÷åñêè ïðåäïðèíèìàëèñü
ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷èå èñõîäíûõ ïîñûëîê, ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷èñëà ðàçðûâîâ ïî ýíåðãèè âûâî-
äèëîñü èç àïðèîðíûõ ñîîáðàæåíèé, êî-
òîðûå çàäàþò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó óãëà
íàêëîíà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðàáîòû
Ê.È.Êóçíåöîâîé è Ã.Ñ.Ïîäúÿïîëüñêîãî3, â
êîòîðûõ äîïóñêàëîñü, ÷òî óãîë íàêëîíà
ìîæåò çàâèñåòü îò ñâîéñòâ ñðåäû è óñ-
ëîâèé ïðîöåññà åå ðàçðóøåíèÿ. Âìåñòå
ñ òåì ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âåñüìà
îáùèé õàðàêòåð, ïîëó÷èòü êàêîå-ëèáî
îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ïîêà òðóäíî.

Òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé çåìíîãî
øàðà ïî èõ âåëè÷èíå (ìàãíèòóäå) ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíó ïîâòîðÿåìîñòè, áûëî îá-
íàðóæåíî Á.Ãóòåíáåðãîì è Ê.Ðèõòåðîì4 â
íà÷àëå 50-õ ãîäîâ. Âñêîðå âûÿñíèëîñü,
÷òî çàêîí íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð
è ïðîÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ìàñøòàáà
ðàçðóøàåìûõ òåë � îò ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ äî êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð. Ýòî îòêðûëî âîçìîæíîñòü ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çåì-
ëåòðÿñåíèé è ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ
çàêîíà ïîâòîðÿåìîñòè.

Îäíî èç äîñòîèíñòâ ëàáîðàòîðíîãî
èçó÷åíèÿ â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàòîð,
âàðüèðóÿ óñëîâèÿ îïûòà, ìîæåò óñòàíî-
âèòü âêëàä òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà â îá-
ùèé ïðîöåññ. Òàê, íàïðèìåð, èçìåíÿÿ
âåëè÷èíó ãðàíèòíûõ âêëþ÷åíèé â öåìåí-

òíûõ îáðàçöàõ, ìîæíî âûÿñíèòü, êàêèì
îáðàçîì âëèÿåò íà ðàçðóøåíèå ñðåäû
ñòåïåíü åå íåîäíîðîäíîñòè. Â ïðîâåäåí-
íîé ñåðèè îïûòîâ îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü
îäíîîñíîìó ñæàòèþ ïîä ïðåññîì. Óïðó-
ãèå èìïóëüñû, èçëó÷àåìûå îáðàçöîì,
âîñïðèíèìàëèñü ïðèåìíèêîì, óñòàíîâ-
ëåííûì íà áîêîâîé ãðàíè îáðàçöà. Èì-
ïóëüñû çàòåì óñèëèâàëèñü è çàïèñûâà-
ëèñü ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðîé5.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî
óïðóãèõ èìïóëüñîâ, èçëó÷àåìûõ îáðàç-
öîì, çàâèñèò îò ðàçìåðà è ôàêòóðû
âêëþ÷åíèé. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èõ íà-
áëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè
ìåëêîãî è êðóïíîãî ùåáíÿ, ìåíüøå � ñ
âêëþ÷åíèÿìè èç îêàòàííîé ãàëüêè, à
ìåíüøå âñåãî èìïóëüñîâ èçëó÷àëè îá-
ðàçöû èç ÷èñòîãî öåìåíòà.

Êàêîå âåðîÿòíîå ôèçè÷åñêîå ñî-
äåðæàíèå çà ýòèì êðîåòñÿ? Íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
òðåùèíû ñîçäàþòñÿ â ìåñòàõ êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé. ×èñëî èìïóëüñîâ àêóñ-
òè÷åñêîé ýìèññèè ñâÿçàíî ñ îáùåé êîí-
ôèãóðàöèåé ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ìîäèôè-
öèðîâàííîé ëîêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè
âáëèçè èìåþùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé â
îáðàçöå.

Ó îêàòàííîé ãàëüêè ÷èñëî ìåñò êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ãîðàçäî ìåíüøå,
÷åì ó áèòîãî ùåáíÿ ñ îñòðûìè óãëàìè è
èçëîìàìè. Âêëþ÷åíèÿ èç ìåëêîãî ùåáíÿ
ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàç-
âèòèÿ íåáîëüøèõ òðåùèí, ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå âåëèêî ÷èñëî ìåñò êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé íåáîëüøîãî îáúåìà.

Âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé è
ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ðîñòà òðåùèí. Ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé
êàê áû óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
«ñâîáîäíîãî ïðîáåãà» òðåùèí. Â ýòîì
ñëó÷àå íàêëîí ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ
N(E) óâåëè÷èâàåòñÿ. Äîáàâêà êðóïíîãî
ùåáíÿ ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîëåå êðóïíûõ òðåùèí
� âîçíèêàþò ìåñòà ïîâûøåííûõ íàïðÿ-
æåíèé, çàíèìàþùèå ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øèå îáúåìû. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

3 Ê ó ç í å ö î â à  Ê.È. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí
â íåîäíîðîäíîé ñðåäå è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåé-
ñìè÷åñêîãî ðåæèìà // Èññëåä. ïî ôèçèêå çåìëåòðÿ-
ñåíèé. Ì., 1976. Ñ.114�127; Ï î ä ú ÿ ï î ë ü ñ ê è é  Ã.Ñ.
// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà Çåìëè. 1968. ¹ 7. Ñ.16�21.
4 G u t e n b e r g  B., R i c h t e r  C.F. Seismicity of the
Earth and associated phenomena. Princ. Univ. Press,
1954.

5 Â è í î ã ð à ä î â  Ñ.Ä. Àêóñòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðî-
öåññîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ì., 1964; Î í  æ å .
Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä â èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèçèêå çåì-
ëåòðÿñåíèé. Ì., 1989.
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îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ òðå-
ùèí è ê óìåíüøåíèþ íàêëîíà ãðàôèêà.

Âëèÿíèå ïðî÷íîñòè èçó÷àëîñü íà
ïðîáàõ öåìåíòà ñ êðóïíûì (3�5 ìì)
êâàðöåâûì ïåñêîì. Ñåðèè èçãîòîâëÿëèñü
èç îäíîãî çàìåñà, îäíàêî ïðîöåññ çàò-
âåðäåâàíèÿ è ñóøêè ïðîõîäèë â ðàçíûõ
óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó îáðàçöû îáëàäàëè
ðàçíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè îäèíàêîâîì ñî-
ñòàâå è ïðè òîé æå îäíîðîäíîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî íàêëîí ãðàôèêîâ
ïîâòîðÿåìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñ-
òè ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ.

Êàðòèíó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè
òîì æå îäíîîñíîì ñæàòèè ìîæíî âàðüè-
ðîâàòü, èçìåíÿÿ åãî íàïðÿæåííîå ñîñòî-
ÿíèå. Åñëè îáðàçåö ïîìåñòèòü íåïîñðåä-
ñòâåííî ìåæäó ïëèòàìè ïðåññà, îí ðàç-
ðóøàåòñÿ íàêëîííûìè Õ-îáðàçíî ïåðå-
êðåùèâàþùèìèñÿ òðåùèíàìè ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñäâèãîâîãî òèïà. Íî, åñëè ìåæ-
äó îáðàçöîì è ïðåññîì ïîëîæèòü ñâèí-
öîâûå ïðîêëàäêè, óìåíüøàþùèå ñèëû
òðåíèÿ íà êîíòàêòå, îáðàçåö ðàçðóøàåò-
ñÿ ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí îòðûâà, ïà-
ðàëëåëüíûõ åãî ñâîáîäíûì áîêîâûì ïî-
âåðõíîñòÿì.

Ðàçíûìè âèäàìè ðàçðóøåíèé îïðå-
äåëÿëèñü è íåîäèíàêîâûå âåëè÷èíû ðàç-
ðóøàþùåé íàãðóçêè. Åñëè áåç ïðîêëàäîê
îáðàçöû ðàñêàëûâàëèñü ïðè íàãðóçêå
40�50 ÌÏà, òî ñî ñâèíöîâûìè ïðîêëàä-
êàìè � ïðè 25�30 ÌÏà. Ïðè ýòîì ìå-
íÿëñÿ è âèä óïðóãèõ èìïóëüñîâ. Ñ ïðî-
êëàäêàìè îíè áûëè áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíû, ñ áîëüøèì ÷èñëîì êîëåáàíèé. Â
öåëîì ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìå-
íåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàãðóçêè ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà ðàçðóøåíèÿ è
èçìåíåíèþ óðîâíÿ ãðàôèêîâ ïîâòîðÿå-
ìîñòè. Îäíàêî íàêëîí ïðè ýòîì ìåíÿåò-
ñÿ ìàëî. Íåâåëèêè åãî èçìåíåíèÿ è ïðè
âàðüèðîâàíèè â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè. Çàìåòíîå
óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà îáíàðóæèâàåò-
ñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü íåáîëüøèõ ñêîðîñ-
òÿõ äåôîðìàöèé. Ñêîðåå âñåãî ïîñëå-
äíèå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â âèäå âÿçêîãî èëè ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ.

Ê.Øîëüö ïîñòàâèë îïûòû, â êîòîðûõ
îáðàçöû èç ãðàíèòà ïîäâåðãàëèñü îñåâî-
ìó ñæàòèþ â êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óãîë
íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ òàêæå
óâåëè÷èâàåòñÿ6.

Â öåëîì ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî íàêëîí ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè îò-
íþäü íå ïîñòîÿíåí, êàê ýòî àïðèîðíî
ïîñòóëèðîâàëîñü â áîëüøèíñòâå ðàáîò
òåîðåòè÷åñêîãî ïëàíà. Áîëüøîå ÷èñëî
ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîíèæåíèå
ïðî÷íîñòè, ìàëûå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
è ðîñò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ çàìåòíî
óâåëè÷èâàþò óãîë íàêëîíà.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÃÐÀÔÈÊÀ
ÏÎÂÒÎÐßÅÌÎÑÒÈ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïîâòîðÿå-
ìîñòè íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå äàííûõ î
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå çåìëåòðÿñå-
íèé. Íà ôîðìèðîâàíèå òàêîé áàçû äàí-
íûõ, îïðåäåëÿþùåé ãðàôèê, èìåþòñÿ
ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ.

Äîïóñòèì, ÷òî â âàøåì ðàñïîðÿæå-
íèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ôèøåê, âåëè÷è-
íà êîòîðûõ ñèìâîëèçèðóåò ñèëó çåìëå-
òðÿñåíèé, à ñàìè îíè ïðîíóìåðîâàíû â
ïîðÿäêå ïîÿâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé âî
âðåìåíè. Âàøà çàäà÷à: ðàçìåñòèòü ôèø-
êè íà ïëîñêîñòè ñòîëà â òîì ïîðÿäêå, â
êàêîì îíè áû ðàñïîëàãàëèñü â ïðîöåññå
íàêîïëåíèÿ äàííûõ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ñàìàÿ îáùåïðèíÿòàÿ ñõåìà (åå
ïðèäåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâî ñåéñìîëî-
ãîâ, ðàññìàòðèâàþùèõ ñåéñìè÷åñêèé
ïðîöåññ êàê ÷èñòî ñëó÷àéíûé) òàêàÿ:
ôèøêè â êîðîáêå õîðîøåíüêî ïåðåìå-
øèâàþòñÿ, âûñûïàþòñÿ íà ñòîë, çàòåì
ðàçðàâíèâàþòñÿ â îäèí ñëîé. Íå÷òî ïî-
äîáíîå äîëæíî ïðîèñõîäèòü è â ïðèðî-
äå.

Èññëåäîâàòåëü, èçó÷àâøèé ôèçè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè î÷àãà îòäåëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðèìåòñÿ çà äåëî èíà÷å.
Îí ðàñïîëîæèò ñàìûå áîëüøèå ôèøêè
íà ñòîëå ïðîèçâîëüíî, ê êàæäîé òàêîé
ôèøêå ïðèñîåäèíèò ñîáñòâåííûé îòðÿä,
ãåíåòè÷åñêè ñ íåé ñâÿçàííûé. Îòðÿä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêîå ñî-

6 S c h o l z  C.H. // Am. Geophys. Un. Trans. 1967. V.48.
P.204.
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îáùåñòâî, ÷ëåíû êàæäîé ñòóïåíè êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíû â ïðîïîðöèÿõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãðàôèêó ïîâòîðÿåìîñòè.
Ïîðÿäêîâûé íîìåð ãëàâíîé ôèøêè �
ñàìûé áîëüøîé, ò.å. âñå îñòàëüíûå
ôèøêè ïðåäøåñòâóþò åå ïîÿâëåíèþ.
Åñëè äîâåñòè ýòó ñõåìó äî ëîãè÷åñêîãî
êîíöà, ñåéñìè÷íîñòü ïðåäñòàíåò êàê ïðî-
öåññ ïîäãîòîâêè ãëàâíûõ òîë÷êîâ, ïðîòå-
êàþùèé â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ðåãèîíà íà ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà ñõåìà, ðàñ-
ñìàòðèâàþùàÿ ñåéñìè÷íîñòü êàê îòðà-
æåíèå ïðîöåññà äðîáëåíèÿ ãåîëîãè÷åñ-
êîé ñðåäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ïåðâû-
ìè âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî ñàìûå
êðóïíûå òðåùèíû. Îíè ðàñ÷ëåíÿþò ìàòå-
ðèàë íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòè («áëîêè»,
«îòäåëüíîñòè») è ñîêðàùàþò äëèíó ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ïîñëåäóþùèõ «äî÷åð-
íèõ» òðåùèí, â ñâîþ î÷åðåäü ðàñ÷ëåíÿ-
þùèõ ìàòåðèàë íà åùå áîëåå ìåëêèå
÷àñòè, è ò.ä. Ñî âðåìåíåì ìàòåðèàë íà-
ñûùàåòñÿ âñå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
òðåùèí, äëèíà êîòîðûõ â ñðåäíåì ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ãðà-
ôèêè ïîâòîðÿåìîñòè, îòâå÷àþùèå  ýòîé
ñõåìå, äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ îêàæóòñÿ ðàçíûìè: â êîíöå îïûòà
îíè áóäóò áåäíåå ñèëüíûìè ñîáûòèÿìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî íà÷àëîì.

Êàêîé æå ñõåìå ñëåäóåò ïðèðîäà?
Ýêñïåðèìåíò  íà ýòîò âîïðîñ ïðÿìîãî
îòâåòà íå äàåò: âàðüèðóÿ óñëîâèÿ îïûòà
è ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, â áîëüøåé èëè
ìåíüøåé ìåðå óäîâëåòâîðÿþùèå ëþáîé
èç ýòèõ ñõåì.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ
óïðóãèõ èìïóëüñîâ íàãðóæåííûì îáðàç-
öîì ïðîèçâîäèò âïå÷àòëåíèå ïðîöåññà
÷èñòî ñëó÷àéíîãî. ×òîáû âûäåëèòü â íåì
ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òðåáó-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîòîòèï âòîðîé
ñõåìû ïîëîæåí â îñíîâó òåîðèè ëàâèíî-
íåóñòîé÷èâîãî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷íîñòè. Ýòè òå-
îðèè è èõ ïðèëîæåíèÿ øèðîêî îñâåùà-
ëèñü êàê â ñïåöèàëüíîé, òàê è â íàó÷íî-
ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå7. Ðàçðóøåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüåé ñõåìîé � ñõå-
ìîé äðîáëåíèÿ � â ðàçíûõ âàðèàíòàõ

ðåàëèçîâàíû  íà ïëîñêèõ äâóõñëîéíûõ
ìîäåëÿõ, ðàçðàáîòàííûõ À.Í.Ðîìàøî-
âûì. Ôîðìèðîâàíèå îáúåìíûõ áëî÷íûõ
ñòðóêòóð áûëî ïîëó÷åíî â îïûòàõ, ïî-
ñòàâëåííûõ Ã.À.Ñîáîëåâûì, Õ.Î.Àñðàòÿ-
íîì8. Òî, ÷òî ðàçâèòèå ñîáûòèé â êàêîé-
òî ìåðå ïîä÷èíÿåòñÿ ïîäîáíîìó ñöåíà-
ðèþ, ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñî
âðåìåíåì ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èçëó÷à-
åìûõ îáðàçöîì (èñïûòûâàþùèì îñåâîå
ñæàòèå) óïðóãèõ èìïóëüñîâ. Ýêñïåðè-
ìåíò, òàêèì îáðàçîì, ïîêàçûâàåò, êàêèå
èìåííî ñõåìû ðàçðóøåíèÿ âîçìîæíû â
ïðèíöèïå, íî êàêóþ èç íèõ èçáåðåò íàòó-
ðà � ñëîâî çà íåé ñàìîé.

Ðàññìîòðèì ïîä ýòèì óãëîì çðåíèÿ
øàõòíóþ ñåéñìè÷íîñòü. Ìàññèâ, â êîòî-
ðîì âåäóòñÿ ãîðíûå ðàáîòû, âäðóã íà÷èíà-
åò èçëó÷àòü ìíîæåñòâî óïðóãèõ èìïóëüñîâ,
ñâîåãî ðîäà øàõòíûõ çåìëåòðÿñåíèé, íà
ôîíå êîòîðûõ âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêà-
þò ãîðíûå óäàðû � âíåçàïíûå âçðûâîïî-
äîáíûå òîë÷êè. Îíè ìîãóò âûçâàòü ðàçðó-
øåíèå ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, èíîãäà
î÷åíü ñóùåñòâåííîå, èìåþùåå ìàñøòàá
ïîäçåìíûõ êàòàñòðîô.

Íà ÷ðåçâû÷àéíî óäàðîîïàñíûõ øàõ-
òàõ Ñåâåðîóðàëüñêîãî áîêñèòîâîãî ðóä-
íèêà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà ïðåöèçèîííûõ
ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû î÷àãîâ
ñåéñìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ î÷åíü âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. Îøèáêà ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 25 ì. Â 80-õ ãîäàõ çäåñü åæåãîäíî
ðåãèñòðèðîâàëîñü îêîëî òûñÿ÷è ñîáûòèé
ñ ýíåðãèåé îò 102 äî 108 Äæ. Èõ ñîâîêóï-
íîñòü ïîä÷èíÿëàñü çàêîíó ïîâòîðÿåìîñ-
òè ïî÷òè èäåàëüíî.

Åñëè íà âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òî÷êàìè
íàíåñòè ïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé, èññëåäîâàòåëü óâèäèò íå÷òî ïîõî-
æåå íà ïðîäîëãîâàòóþ òóìàííîñòü ñ
êîìïàêòíûì ÿäðîì è áîëåå ðàçðåæåí-
íûì îðåîëîì ðàññåÿíèÿ. Åå îñü ñèì-
ìåòðèè � ñëåãêà íàêëîííûé ïëàñò ðóäû.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî «íàñå-
ëåíèÿ» îáëàêà ñîñòàâëÿþò ñëàáûå ñîáû-

7 Ñì., íàïð.: Ì ÿ ÷ ê è í  Â.È., Ê î ñ ò ð î â  Á.Â., Ñ î á î -
ë å â  Ã.À., Ø à ì è í à  Î.Ã. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà
Çåìëè. 1974. ¹ 10. Ñ.107�112.
8 Ñ î á î ë å â  Ã.À., À ñ ð à ò ÿ í  Õ.Î. // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1990.
Ò.315. ¹ 2. Ñ.345�348.
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òèÿ ñ ýíåðãèåé 102�105 Äæ (èõ òûñÿ÷è).
Âûäåëèâ â òàêîé «òóìàííîñòè» ñàìûå
çíà÷èòåëüíûå ñîáûòèÿ ñ ýíåðãèåé 106�
108 Äæ (èõ äåñÿòêè), ìû óâèäèì íå÷òî
íåîæèäàííîå: íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
ñîáûòèÿ, âìåñòî òîãî, ÷òîáû âîçíèêàòü
âïåðåìåøêó ñî ñëàáûìè ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñàìîé ãóùå, ò.å. â ÿäðå, òàì
âîîáùå íå âîçíèêàþò, à ðàñïîëàãàþòñÿ
â ïåðèôåðè÷åñêèõ ÷àñòÿõ. ßâëåíèå áûëî
íàçâàíî ýôôåêòîì ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåïàðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî èõ
ýíåðãèè, èëè êðàòêî � ýôôåêòîì ñåïà-
ðàöèè. Åñëè ðàñïîëîæèòü ôèøêè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé êàðòèíîé, òî íå-
äàëåêî îò âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ (â
áëèæíåé çîíå) ðàçìåñòÿòñÿ ñàìûå ìåë-
êèå ôèøêè, à ïî ìåðå äâèæåíèÿ â ãëóáü
ìàññèâà (äàëüíþþ çîíó) èõ ðàçìåðû â
ñðåäíåì áóäóò âîçðàñòàòü.

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ôèøåê íå ñî-
îòâåòñòâóåò íè ñõåìå ñëó÷àéíîãî ðàññå-
ÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, íè ñõåìå èõ
êîíöåíòðàöèè â çîíå áóäóùåãî ìàãèñò-
ðàëüíîãî ðàçðûâà. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî
ðàçâèòèå âî âðåìåíè ïðîöåññà âîçíèê-
íîâåíèÿ òðåùèí ñî÷åòàåòñÿ ñ åãî öåíò-
ðîáåæíîé ýêñïàíñèåé â ïðîñòðàíñòâå, òî
ðàçðóøåíèå â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñõåìå äðîáëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ áëèæíåé
çîíû, ãäå ïîðîäû óæå ñèëüíî íàðóøåíû,
äîëæåí áûòü êðó÷å, âûøå ïî óðîâíþ è
áåäíåé çíà÷èòåëüíûìè ñîáûòèÿìè, ÷åì
äëÿ äàëüíåé çîíû, ãäå ïîðîäû ïîêà áî-
ëåå ïðî÷íû, áîëåå ìîíîëèòíû è ïðîöåññ
èõ ðàçðóøåíèÿ òîëüêî íà÷àëñÿ.

Ýôôåêò ñåïàðàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ
è ïðè èçó÷åíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëÿ
åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Íà äåòàëü-
íûõ êàðòàõ ñëàáûå ñîáûòèÿ îáðàçóþò
óñòîé÷èâûå âî âðåìåíè ëîêàëüíûå ñãó-
ùåíèÿ � ó÷àñòêè êîíöåíòðàöèè ýïèöåí-
òðîâ. Áîëåå ñèëüíûå ñîáûòèÿ, êàê è â
ñëó÷àå øàõòíîé ñåéñìè÷íîñòè, òÿãîòåþò
ê ïåðèôåðèè ó÷àñòêîâ. Òàêàÿ êàðòèíà, â
÷àñòíîñòè, íàáëþäàëàñü â Ãàðìñêîì ðàé-
îíå Òàäæèêèñòàíà, íà ñòûêå ãîðíûõ ñî-
îðóæåíèé Ïàìèðà è Òÿíü-Øàíÿ9. Â Ãèìà-
ëàÿõ, ñàìûõ âûñîêèõ ãîðíûõ ñîîðóæåíè-
ÿõ çåìíîãî øàðà, ãäå òåêòîíè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà, îñîáåííî
ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ â èñòîðè÷åñêè

îáîçðèìîå âðåìÿ íå âîçíèêàëè. Îíè
ãëàâíûì îáðàçîì òÿãîòåëè ê èõ ïåðèôå-
ðèè, ãäå êîíñîëèäèðîâàííûå, ïîêà ñëà-
áî íàðóøåííûå ìàññû ïîðîä åùå òîëü-
êî âîâëåêàþòñÿ â ïðîöåññ òåêòîíè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè.

Âñå ñêàçàííîå ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè îòðàæàþò ýâî-
ëþöèþ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðóøà-
åìîé ñðåäû. Ðàçìåðû äåôåêòîâ, êîòîðû-
ìè íàñûùàåòñÿ âåùåñòâî, â ñðåäíåì ñî
âðåìåíåì óìåíüøàþòñÿ, à èõ êîëè÷åñòâî
âîçðàñòàåò, ÷òî îòðàæàåòñÿ è íà èçìåíå-
íèè ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè � îò ñðàâ-
íèòåëüíî ïîëîãîãî äëÿ îäíîðîäíîãî ìà-
òåðèàëà è äî áîëåå êðóòîãî äëÿ ìàòåðè-
àëà, îäíîðîäíîñòü êîòîðîãî íàðóøåíà â
ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ.

Êàçàëîñü áû, åñëè ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ îòñíÿòü íà êèíîïëåíêó, òî êàæäî-
ìó êàäðó ôèëüìà äîëæåí ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñâîé ÷àñòíûé ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñ-
òè. Òàêîé ôèëüì äëÿ ðàçðóøåíèÿ íà äâó-
ñëîéíîé ìîäåëè áûë ñíÿò. Îáðàáîòêà
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà äàëà ðåçóëüòàò
íåîæèäàííûé: çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîáû-
òèé îò èõ âåëè÷èíû äëÿ ëþáîãî èç êàä-
ðîâ â îòäåëüíîñòè çàêîíó ïîâòîðÿåìîñ-
òè íå ïîä÷èíÿåòñÿ, à îïèñûâàåòñÿ íîð-
ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, õàðàêòåðíûì
äëÿ ñëó÷àéíîãî ðàññåÿíèÿ ñîáûòèé âîê-
ðóã ñðåäíåãî. Âîçâðàùàÿñü ê ôèøêàì,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò êàä-
ðà ê êàäðó êîëè÷åñòâî èõ â ñðåäíåì çà-
êîíîìåðíî óáûâàåò, íî âîò íàáîð, ñîîò-
âåòñòâóþùèé êàæäîìó êàäðó, ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñåéñìè÷åñêèé
ïðîöåññ âïîëíå ñëó÷àåí, íî, ñ äðóãîé, â
åãî ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ñðåäû, êîòîðîå îòðàæàåòñÿ â íàïðàâëåí-
íûõ è íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèÿõ âåëè÷èí,
õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.
Çàêîí ïîâòîðÿåìîñòè îïèñûâàåò ïðî-
öåññ ðàçðóøåíèÿ ñðåäû â öåëîì ñòàòè-
ñòè÷åñêè. Åñëè çàêîíîìåðíàÿ ôîðìà ãðà-
ôèêà âûäåðæèâàåòñÿ, ýòî çíà÷èò, ÷òî îí

9 Í å ð ñ å ñ î â  È.Ë., Ï î í î ì à ð å â  Â.Ñ., Ê ó ÷ à é  Â.Ê.
Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñåé-
ñìè÷åñêîãî ôîíà // Ïîèñêè ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé íà ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ. Ì., 1974.
Ñ.119�131.
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ñîäåðæàë äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàç-
íûì ñòàäèÿì ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.

Òàêîé «ýâîëþöèîíèñòñêèé» ïîäõîä
íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòå-
çå ñòàöèîíàðíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæè-
ìà, êîòîðàÿ èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ñóììà
óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ñåé-
ñìè÷íîñòè, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé. Îäíàêî ïðîòèâîðå÷èå ýòî
êàæóùååñÿ. Êàðòèíó çâåçäíîãî íåáà ìû
âîñïðèíèìàåì êàê «âå÷íóþ», «ñòàöèîíàð-
íóþ». Äàííûå æå àñòðîíîìèè ãîâîðÿò,
÷òî ñîâðåìåííûé îáëèê çâåçäíîãî íåáà
� âñåãî ëèøü êðàòêîå ìãíîâåíèå â ïðî-
öåññå íåïðåðûâíûõ èçìåíåíèé êîñìîñà.
Â îäíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñåéñìè÷-
íîñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò
áûòü îïèñàíà êàê ïðîöåññ ñëó÷àéíûé, â
äðóãîì � êàê ïðîöåññ íàïðàâëåííûõ
íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé.

ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÑÎÁÛÒÈß

Åñëè áû âîçíèêíîâåíèå çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïðåäñòàâëÿëî ÷èñòî ñó÷àéíûé ïðî-
öåññ, òî ïîÿâëåíèå êàæäîãî ñîáûòèÿ
íèêàê íå çàâèñåëî îò äðóãèõ, è ìåæäó
íèìè íå áûëî áû íèêàêîé âçàèìîñâÿçè.

Íî â ïðèìåíåíèè ê ñåéñìè÷åñêîìó ïðî-
öåññó � ýòî æåñòêàÿ  èäåàëèçàöèÿ. Ìû
çíàåì ñëó÷àè, êîãäà çàâèñèìîñòü ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé íåîñïîðèìà. Òàêîâû,
íàïðèìåð, àôòåðøîêè, ñëåäóþùèå çà
ìîùíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ìîæíî ïðè-
âåñòè è ðÿä äðóãèõ ïðèìåðîâ, êîãäà çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, êàê ñèëüíûå, òàê è ñëàáûå,
âîçíèêàþò áîëåå èëè ìåíåå êîìïàêòíû-
ìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ãðóï-
ïàìè.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãåíåòè-
÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñåéñìè÷åñêèìè ñî-
áûòèÿìè íå òîëüêî âîçìîæíà, íî è íåèç-
áåæíà. Îáðàçîâàíèå ðàçðûâà íàðÿäó ñ
èçëó÷åíèåì óïðóãèõ âîëí âåäåò ê ïåðå-
ñòðîéêå ïîëÿ íàïðÿæåíèé â åãî îêðåñò-
íîñòÿõ. Îáðàçóþùååñÿ ëîêàëüíîå ïîëå
íàïðÿæåíèé âîçäåéñòâóåò íà äðóãèå ðàç-
ðûâû, ïîïàäàþùèå â çîíó åãî âëèÿíèÿ,
çàìåäëÿÿ èëè, íàîáîðîò, óñêîðÿÿ èõ
ðîñò. Â ðåçóëüòàòå íà ôîíå ïîòîêà íåçà-
âèñèìûõ ñîáûòèé äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ
ãðóïïû ñîáûòèé çàâèñèìûõ, ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé â ïðîñòðàíñòâå�âðåìåíè.
Ýòî îáùåôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîä-
òâåðäèë è ýêñïåðèìåíò.

Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ íå îáðàçóþò
ìîíîòîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âî âðå-
ìåíè. Òàê æå íåðàâíîìåðíî îíè ðàñïðå-
äåëåíû è â ïðîñòðàíñòâå, îáðàçóÿ ñâîå-
ãî ðîäà ôèêòèâíûå ãðóïïû ñîáûòèé, íà
ñàìîì äåëå íåçàâèñèìûõ. Âûäåëåíèå
ãðóïï âçàèìîñâÿçàííûõ ñîáûòèé íà ôîíå
èõ ÷èñòî ñëó÷àéíûõ ñêîïëåíèé � äîâîëü-
íî äåëèêàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ.
Ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä

Ýôôåêò ñåïàðàöèè. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ïîëÿ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé øàõòû ¹ 15 Ñåâåðîóðàëüñêîãî áîê-
ñèòîâîãî ðóäíèêà, íà êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëèñü ñåé-
ñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ. Èçîëèíèÿìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (÷èñëî
íà 100 ì2). Çàøòðèõîâàííûå êðóæêè � îáëàñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (ñ ýíåðãèåé 106�108

Äæ), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíå çîíû íàèáîëüøåé
êîíöåíòðàöèè ñëàáûõ ñîáûòèé. Øàã ñåòêè 100 ì.
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êðèòåðèåâ òàêîãî âûäåëåíèÿ. Íå âõîäÿ â
ïîäðîáíîñòè, îòìåòèì ëèøü, ÷òî îáùèé
ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òàêîãî ÷èñëåí-
íîãî ñîñòàâà ãðóïïû, êîòîðûé ïðè ÷èñòî
ñëó÷àéíîì ðàññåÿíèè èìåë áû ïðåíåáðå-
æèìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.

Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ ÷èñëî ñîáû-
òèé â ãðóïïå âîçðàñòàåò10. Ýòî â îáùåì
ïîíÿòíî: ÷åì áîëüøå òðåùèíà, òåì áîëü-
øå ðàçìåðû îáëàñòè åå âëèÿíèÿ. Âìåñ-
òå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü îáúåäèíåíèÿ
ñîáûòèé îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ
ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Âî ìíîãèõ îïûòàõ
â ñîñòàâ ãðóïïû âõîäèëî áîëåå ïîëîâè-
íû îò îáùåãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ñîáûòèé. Âñå íàáëþäàâøèåñÿ ãðóïïû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: ñ âûäàþ-
ùèìñÿ èìïóëüñîì è ðîè. Â ïåðâîé èç
íèõ íàáëþäàåòñÿ îäèí èìïóëüñ, ýíåðãèÿ
êîòîðîãî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ
äðóãèõ èìïóëüñîâ ãðóïïû íà äâà-òðè ïî-
ðÿäêà. Âî âòîðîé � âñå èìïóëüñû èìå-
þò ýíåðãèè â ïðåäåëàõ äâóõ ïîðÿäêîâ îò
âåëè÷èíû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïðè èñïû-
òàíèè îáðàçöîâ ñ ðàçíûì íàïîëíåíèåì
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïðåîáëàäàþùèìè áûëè ðîè èìïóëüñîâ.

Ïîäîáíî òîìó êàê ñåéñìè÷åñêèå
ñîáûòèÿ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé âîçíèêàþò
ðåæå, ÷åì ñîáûòèÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé,
ãðóïïû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñîáûòèé
âñòðå÷àþòñÿ ðåæå. Ïðè ýòîì ïî ìåðå
âîçðàñòàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïûòà
ìåëêèõ ãðóïï ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, îáùåôèçè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ðàçðóøåíèè, à òàêæå íàáëþ-
äåíèÿ íàä åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ
ôîðìèðóþò òî÷êó çðåíèÿ, îñíîâíûå ìî-
ìåíòû êîòîðîé ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Êàæäîå âíîâü âîçíèêøåå çåìëåòðÿ-
ñåíèå âíîñèò ñâîé âêëàä â èçìåíåíèå
êîíôèãóðàöèè ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ò.å. îíî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ ïðåäûäó-
ùèõ çåìëåòðÿñåíèé. Òàê ÷òî î÷àã áîëü-
øîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñóììàðíûé èòîã ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ â íåêîòîðîé îêðåñò-

íîñòè ýòîãî î÷àãà, à íå òîëüêî êàê ðå-
çóëüòàò ðàçðóøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â
íåì. Â ñâîþ î÷åðåäü áîëüøîå çåìëåòðÿ-
ñåíèå � ýòî ñâîåãî ðîäà ïîëå íåñòà-
áèëüíîñòè, êîòîðîå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîñëåäóþùóþ ñåé-
ñìè÷åñêóþ æèçíü ðåãèîíà, âîçáóæäàÿ êàê
ìàññîâîå ïîÿâëåíèå àôòåðøîêîâ, òàê è
ïðåäîïðåäåëÿÿ áîëåå îòäàëåííûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. Îíî, íàïðèìåð, ìîæåò ñïðî-
âîöèðîâàòü öåëóþ ñåðèþ äðóãèõ áîëüøèõ
çåìëåòðÿñåíèé. Âñÿ èõ ñîâîêóïíîñòü
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôàêòîð, âëè-
ÿþùèé íà ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà � íà åãî óñêîðåíèå
èëè çàìåäëåíèå, íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâ-
ëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ñâîåîáðàçèå
ôîðì ñåéñìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé è ò.ä. Â
òîì ÷èñëå è íà òî, ÷òî ñðåäè ìíîæåñòâà
ïîòåíöèàëüíûõ î÷àãîâ áîëüøèõ çåìëå-
òðÿñåíèé ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå
ïîëó÷àåò êàêîé-òî îäèí èç íèõ. Â òàêîì
øèðîêîì ñìûñëå âñÿ ñåéñìè÷íîñòü, íå-
ñìîòðÿ íà ÷àñòíûé õàðàêòåð åå ïðîÿâëå-
íèé, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòå-
ìà ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñîáûòèé, ïðè-
÷åì ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè � èíòåãðàëü-
íîå âûðàæåíèå ýòîé ñâÿçè.

ÊÀÍÓÍ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß
(ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ)

Ïîâåäåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â
ñòàäèè «ïðåäðàçðóøåíèÿ» � ôèçè÷åñêàÿ
îñíîâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïðîãíîçó
áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðè÷èíà òàêîé
ìíîãîïëàíîâîñòè ïðåæäå âñåãî â òîì,
÷òî äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â ýòîé
ñòàäèè ñêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî â ñïåöè-
ôè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ñåéñìè÷íîñòè, íî
è â èçìåíåíèè äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëåé. Ïîíÿòèå ðàçðóøåíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê îáðàçöàì â ëàáîðàòîðíûõ îïû-
òàõ è ðåàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå
èìååò íå âïîëíå îäèí è òîò æå ñìûñë.
Ãîâîðÿ î ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ, èìåþò â
âèäó çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ � îáðàçîâàíèå ãëîáàëüíîé
òðåùèíû, êîòîðàÿ íàðóøàåò ñâÿçíîñòü
îáðàçöà êàê åäèíîãî. Ðàçðóøåíèå â ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäå ñâÿçûâàþò  îáû÷íî ñ
ïîÿâëåíèåì äîñòàòî÷íî áîëüøîé, «ìàãè-
ñòðàëüíîé» òðåùèíû èëè çîíû ðàçðûâîâ,

10 Ï î í î ì à ð å â  Â.Ñ., Ð î ì à ø î â  À.Í. Ìîäåëèðîâà-
íèå áëîêîâîé ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû // Ïðèðîäà.
1994. ¹ 5. Ñ.54�63.
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ñîîòâåòñòâóþùåé î÷àãó áîëüøîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äàííûå ýêñïåðèìåíòà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíå-

íèé óãëà íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñ-
òè âðåìÿ îïûòà äåëèëîñü íà äâå ðàâíûå
÷àñòè è ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ïîâòîðÿå-
ìîñòè ïðîâîäèëîñü äëÿ êàæäîé ÷àñòè
ðàçäåëüíî. Ìû ïðîâîäèëè ñåðèè îïûòîâ
ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè äåôîðìàöèè íà
îáðàçöàõ ãèïñà ñ ïåñêîì, öåìåíòà ñ
âêëþ÷åíèÿìè ãàëüêè, à òàêæå êðóïíîãî è
ìåëêîãî ùåáíÿ.

Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íåîæèäàííû-
ìè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü óìåíü-
øåíèå íàêëîíà ãðàôèêà âî âòîðîé ïîëî-
âèíå îïûòà, òîãäà êàê, ïî ëîãèêå ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà òðåùèí, äåëî äîëæíî
áûëî áû îáñòîÿòü êàê ðàç íàîáîðîò.
Èçó÷åíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åííîãî
ýôôåêòà ïîêàçàëî: åñëè âðåìÿ îïûòà
ðàçäåëèòü íå íà äâå, à íà ÷åòûðå ÷àñòè,
òî ðåçêîå óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà íà-
áëþäàåòñÿ ëèøü â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè
îïûòà, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøå-

íèåì îáðàçöà. Â ïåðâûõ æå òðåõ óãîë
íàêëîíà, êàê ýòî è äîëæíî áûòü, ïîñëå-
äîâàòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïåðåä îêîí÷à-
òåëüíûì ðàçðóøåíèåì ìåõàíè÷åñêîå
ïîâåäåíèå îáðàçöà ðåçêî ìåíÿåòñÿ. ×òî
æå â íåì ïðîèñõîäèò? Ïî÷åìó äëèíà ðàç-
ðûâîâ, ïîñòåïåííî óáûâàÿ â ïðîöåññå
îïûòà, ê åãî çàâåðøåíèþ âíîâü ðàñòåò?
Óêàæåì íà äâå âåðîÿòíûå âîçìîæíîñòè.

Óãîë íàêëîíà ìîæåò óìåíüøèòüñÿ
èç-çà ëîêàëèçàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
â óçêîé çîíå, êîòîðàÿ êàê áû íàìå÷àåò
òðàññó áóäóùåãî ðàçðûâà. Ïðè÷åì ïðî-
èñõîäèò óêðóïíåíèå òðåùèí çà ñ÷åò ñëè-
ÿíèÿ áîëåå ìåëêèõ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðóøåíèÿ.

Äðóãîå îáúÿñíåíèå. Âíà÷àëå ñâÿç-
íîñòü îáðàçöà îáåñïå÷èâàëàñü ðàâíî-
ìåðíî âñåì åãî ñå÷åíèåì. Íî ïåðåä ðàç-
ðóøåíèåì ýòè ôóíêöèè ïðèíèìàåò íà
ñåáÿ ñàìàÿ ïðî÷íàÿ, ïîêà åùå ñëàáî
íàðóøåííàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ. Óìåíüøåíèå
óãëà íàêëîíà ãðàôèêà ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî íà÷àëñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
ïîñëåäíåé «òâåðäûíè», îáåñïå÷èâàþùåé
öåëîñòíîñòü îáðàçöà. Î÷åâèäíî, ÷òî ê
òàêîìó æå ðåçóëüòàòó äîëæíî ïðèâåñòè è
ðàçðóøåíèå ïðî÷íûõ ïåðåìû÷åê ìåæäó
êëàñòåðàìè ðàíåå îáðàçîâàâøèõñÿ òðå-
ùèí.

Ðàññìîòðèì êàðòèíó ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ âî âðåìåíè, ïðåä-
ñòàâëåííóþ ïîÿâëåíèåì åäèíè÷íûõ èì-
ïóëüñîâ.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçðóøå-
íèè îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä â îïûòàõ,
êîòîðûå ïðîäîëæàëèñü îò îäíîãî äî íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ÷èñ-
ëî èìïóëüñîâ ïåðåä ðàçðóøåíèåì ðàñ-
òåò, ïðè÷åì äëÿ ïðî÷íûõ ïîðîä (ïåñ÷àíè-
êîâ, ãðàíèòîâ, àíäåçèòîâ, áàçàëüòîâ) íà
ïîñëåäíèå äåñÿòü ïðîöåíòîâ âðåìåíè
îïûòà îáû÷íî ïðèõîäèëîñü îêîëî 50�
70% âñåõ èìïóëüñîâ.

Îïûòû íà îáðàçöàõ èç áåòîíà ñ
êðóïíûì è ìåëêèì ùåáíåì ïîêàçàëè, ÷òî
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ñèëü-
íî çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Â
îáùèõ ÷åðòàõ îíà òàêîâà. Ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ, êîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü
«æèçíè» íàãðóæåííîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿ-
ëà äåñÿòêè ñåêóíä, íà ïîñëåäíèå 10%
âðåìåíè ïðèõîäèëîñü äî 50% îáùåãî

Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè γ
ïðè ïîäãîòîâêå êðóïíîãî ðàçðóøåíèÿ. Â â å ð õ ó  �
ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç ãèïñà è ïåñêà, âåëè÷èíà   ïîëó÷å-
íà â ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè îïûòà. Â í è ç ó  �
èçìåíåíèå ïåðåä óäàðîì íà ðóäíèêå «Àííà» (×åõîñëî-
âàêèÿ). Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà γ  íàáëþäàåòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøåíèåì.
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÷èñëà èìïóëüñîâ. Ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñ-
òÿõ èìïóëüñû ðàñïðåäåëÿëèñü áîëåå
ðàâíîìåðíî, à ïðè áîëüøîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îïûòîâ (îêîëî äâóõ ñóòîê) ïå-
ðåä ðàçðóøåíèåì íàáëþäàëîñü çàòèøüå
� ïîëíîå îòñóòñòâèå èìïóëüñîâ â òå÷å-
íèå íåêîòîðîãî âðåìåíè.

ÊÀÍÓÍ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß (ÍÀÒÓÐÀ)

Êàðòèíà åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷íîñ-
òè ïðåäñòàåò íàáëþäàòåëþ êàê ìèð íå-
ïðåñòàííûõ èçìåíåíèé. Íà ýòîì õàîòè-
÷åñêîì ôîíå âðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêà-
þò îáðàçîâàíèÿ áîëåå èëè ìåíåå ñòà-
áèëüíûå. Îäíè èç íèõ ïîñòåïåííî âñå
áîëåå ÷åòêî ïðîðèñîâûâàþò óñòîé÷èâóþ
âî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó
ñåéñìè÷íîñòè, äðóãèå, àìåáîîáðàçíî èç-
ìåíÿÿñü â î÷åðòàíèÿõ, êàê áû «ïåðåïîë-
çàþò» ñ îäíîãî ìåñòà íà äðóãîå... Êàðòè-
íà � âïîëíå â äóõå ôàíòàçèé Ñòàíèñëà-
âà Ëåìà. Íî òåì íå ìåíåå èçâåñòíîå
ñõîäñòâî ìåæäó òåì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â
ýòîì èçìåí÷èâîì ìèðå è â ëàáîðàòîðíîì
ýêñïåðèìåíòå, îáíàðóæèòü ìîæíî.

Âíà÷àëå îáðàòèìñÿ ê øàõòíîé ñåé-
ñìè÷íîñòè. Îíà ïî ñâîåìó ìàñøòàáó çà-
íèìàåò êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó èçëó÷åíèåì èìïóëüñîâ ðàçðó-
øàþùåãîñÿ îáðàçöà è åñòåñòâåííîé ñåé-
ñìè÷íîñòüþ.

Íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ â ñâîå
âðåìÿ íà óãîëüíûõ øàõòàõ Êèçåëîâñêîãî
óãîëüíîãî áàññåéíà è íà ðóäíèêå «Àííà»
â ×åõîñëîâàêèè (ñì.ñíîñêó 5), ïîêàçàëè,
÷òî ïåðåä ãîðíûìè óäàðàìè íàáëþäàþò-
ñÿ: ïîäúåì àêòèâíîñòè øàõòíîé ñåéñìè÷-
íîñòè, ñìåíÿþùèéñÿ çàòåì ñåéñìè÷åñêèì
çàòèøüåì, äëÿùèìñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà
ãîðíîãî óäàðà; óìåíüøåíèå íàêëîíà ãðà-
ôèêà ïîâòîðÿåìîñòè; ðîñò èíòåíñèâíîñ-
òè ãðóïïèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàþòñÿ ÿâëå-
íèÿ, êà÷åñòâåííî ñõîäíûå ñ ïðîèñõîäÿùè-
ìè â îáðàçöàõ íàêàíóíå èõ ðàçðóøåíèÿ.

Ïîäîáíûå ÷åðòû óëàâëèâàþòñÿ è
ïðè åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðèì äâà ýôôåê-
òà, âîçíèêàþùèõ ïåðåä áîëüøèìè ñåéñ-
ìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè.

Îäèí èç íèõ � ñåéñìè÷åñêèå çàòè-
øüÿ. Çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ èëè ëåò (â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðåäñòîÿùåãî
çåìëåòðÿñåíèÿ) â ïîëå ñåéñìè÷íîñòè, íà
ôîíå åå âûñîêîé àêòèâíîñòè â öåëîì,
ôîðìèðóåòñÿ îáøèðíîå çèÿíèå � çîíà
ñåéñìè÷åñêîãî ìîë÷àíèÿ. Õàðàêòåðíàÿ
îñîáåííîñòü åå � ðåçêàÿ óáûëü çåìëå-
òðÿñåíèé ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ýíåð-
ãèè. Îäíîâðåìåííî çà ïðåäåëàìè îáðà-
çóþùåéñÿ çîíû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå
ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè. Ãëàâíûé òîë÷îê
âîçíèêàåò âíóòðè çîíû çàòèøüÿ, íå â åå
öåíòðå, à áëèæå ê êðàþ. Ñåéñìè÷åñêîå
çàòèøüå äëèòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà ãëàâ-
íîãî ñîáûòèÿ � êàê è â ñëó÷àå øàõòíîé
ñåéñìè÷íîñòè11.

Äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííûìè
çàòèøüÿìè ïðåäâàðÿåòñÿ áîëüøèíñòâî
áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèé. Îäíàêî èõ ýô-
ôåêòèâíîñòü êàê ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé ñíèæàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
â ïðîöåññå ñâîåãî ôîðìèðîâàíèÿ çàòè-
øüÿ òðóäíî îòëè÷èòü îò ÷èñòî ñëó÷àéíûõ
ôëóêòóàöèé ñåéñìè÷íîñòè. Áûâàåò, ÷òî ê
òîìó âðåìåíè, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñóäèòü î íåñëó÷àéíîì õàðàêòåðå
ýòèõ îáðàçîâàíèé áîëåå èëè ìåíåå óâå-
ðåííî, íåðåäêî ïðîèñõîäèò óæå è ñàìî
ãëàâíîå ñîáûòèå.

Ïðîãíîñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
çàòèøèé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò äðóãîå
ÿâëåíèå � ïðåäâåñòíèêîâûå ðîè. Â îêðå-
ñòíîñòÿõ î÷àãîâûõ çîí áîëüøèõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïî÷òè âñåãäà âîçíèêàþò âñïëåñêè
àêòèâíîñòè ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïî
ñâîåé èíòåíñèâíîñòè äàëåêî ïðåâîñõî-
äÿùèå òå, êîòîðûå â äîñòóïíûé îáîçðå-
íèþ ïåðèîä âðåìåíè êîãäà-ëèáî âîçíè-
êàëè íà òîé æå ïëîùàäè12. Îíè òåì áî-
ëåå çàìåòíû, ïîñêîëüêó ÷èñëî ãðóïïèðó-
þùèõñÿ ñîáûòèé â îáëàñòè î÷àãà áîëü-
øîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïåðåä åãî âîçíèê-
íîâåíèåì îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåé íîð-
ìû çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ13.

11 Í å ð ñ å ñ î â  È.Ë., Ï î í î ì à ð å â  Â.Ñ., Ò å é ò å ë ü -
á à ó ì  Þ.Ì. Ýôôåêò ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ ïðè
áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ//Èññëåä. ïî ôèçèêå çåìëå-
òðÿñåíèé. Ì., 1976. Ñ.149�168; Ì è õ à é ë î â à  Ð.Ñ.
// Èçâ.ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèçèêà Çåìëè. 1980. ¹ 10. Ñ.12�22.
12 Í å ð ñ å ñ î â  È.Ë., Ò å é ò å ë ü á à ó ì  Þ.Ì., Ï î í î -
ì à ð å â  Â.Ñ. // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1979. Ò.249. ¹ 6.
Ñ.1335�1338.
13 Â à ñ è ë ü å â  Â.Þ. Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé
ãðóïïèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Àâòîðåôåðàò êàíä.
äèñ. Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ. Ì., 1994.
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Ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â îáðàçöàõ èç öåìåíòà ñ ìåëêèì ùåáíåì â óñëîâèÿõ
ïîñòîÿííîé íàãðóçêè. Èìïóëüñû áîëüøîé àìïëèòóäû âîçíèêàëè â ïåðâîé ïîëîâèíå îïûòà. Çà íåñêîëüêî ÷àñîâ
äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ïåðåñòàëè âîçíèêàòü è ñëàáûå èìïóëüñû � íàñòóïèëî ïîëíîå «ñåéñìè÷åñêîå çàòèøüå».

Îäèí èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ ñåéñìè-
÷åñêîãî çàòèøüÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ
ïåðåä âîçíèêíîâåíèåì çåìëåòðÿñå-
íèÿ ñ ýíåðãèåé 1013 Äæ â ïðåäãîðü-
ÿõ Ïàìèðà (7.01.1958 ã.). Öâåòíîé
êðóæîê � ýïèöåíòð ãëàâíîãî òîë-
÷êà. Êðóæêàìè ñ êîñîé øòðèõîâ-
êîé îáîçíà÷åíû çåìëåòðÿñåíèÿ
ñðåäíåé ñèëû (ñ ýíåðãèåé 109�
1012 Äæ), âîçíèêøèå â èíòåðâàëå
îò äåñÿòè äî ïÿòè ìåñÿöåâ, ïðåä-
øåñòâóþùèå ãëàâíîìó òîë÷êó, â
êëåòî÷êó � çåìëåòðÿñåíèÿ çà ïÿ-
òèìåñÿ÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè äî
òîë÷êà. Çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü
(ñâûøå 4 òûñ. êì2) � îáëàñòü ñåé-
ñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ, íà êîòîðîé çà
ïÿòü ìåñÿöåâ äî ãëàâíîãî òîë÷êà
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ýíåðãèåé 109�
1012 Äæ íå âîçíèêàëè, õîòÿ ðàíüøå
îíè çäåñü áûëè îáû÷íû.
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Íå ÿâëÿþòñÿ ëè ïðåäâåñòíèêîâûå
ðîè òåìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, êîòîðûå êàê
áû íàìå÷àþò òðàññó áóäóùåãî ìàãèñò-
ðàëüíîãî ðàçðûâà? Âîçìîæíîñòü ýòîãî
èçó÷àëàñü ñïåöèàëüíî. Âûâîä òàêîâ: â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåëüçÿ óòâåðæäàòü
íè÷åãî îïðåäåëåííîãî, îäíàêî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ëîêàëüíûå ñêîïëåíèÿ
çåìëåòðÿñåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäâåñ-
òíèêîâûå ðîè, âîçíèêàþò âáëèçè î÷àãî-
âîé çîíû, íî íå â íåé ñàìîé. Ïðè÷åì îíè
ïðèóðî÷åíû ê îáúåìàì ñèëüíî ðàçóïðî÷-
íåííûõ ïîðîä, ñîñåäñòâóþùèõ ñ ìåíåå
íàðóøåííûìè, â êîòîðûõ î÷àã ãëàâíîãî
òîë÷êà è âîçíèêàåò.

Ïðåäâåñòíèêîâûå ðîè. Âðåìåííûå ðÿäû ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãèåé 107�108 Äæ â øåñòèìåñÿ÷íîì èíòåð-
âàëå. Ýòîò èíòåðâàë ïåðåìåùàëñÿ ïî îñè âðåìåíè ñ øàãîì äâà ìåñÿöà. Ïîäñ÷èòûâàëèñü ñîáûòèÿ, âîçíèêøèå
çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ïåðåä ãëàâíûì òîë÷êîì â áëèçî÷àãîâûõ îáëàñòÿõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ýíåðãèåé 1012 � 1013Äæ.
τ

F
 � âðåìÿ äî ãëàâíîãî òîë÷êà, çà êîòîðîå ïîÿâëÿþòñÿ âñïëåñêè íà êðèâîé (ïðåäâåñòíèêîâûé ðîé). Äëÿ óäîá-

ñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ìîìåíòû ãëàâíûõ òîë÷êîâ íà ðèñóíêå ñîâìåùåíû(âåðòèêàëüíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé
îòðåçîê âðåìåíè; øòðèõîâàÿ � óðîâåíü (3σ), îòêëîíåíèå çà ïðåäåëû êîòîðîãî ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìûì; à, á, â �
çåìëåòðÿñåíèÿ íà þãå ðåãèîíà ñ ìîùíûì ñëîåì îñàäêîâ; ã, ä, å � çåìëåòðÿñåíèÿ â ñåâåðíîé îáëàñòè, ñëîæåí-
íîé áîëåå ïðî÷íûìè ãðàíèòîèäàìè.

* * *

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî âçãëÿä íà ñåéñìè÷íîñòü
êàê íà ïðîöåññ ÷èñòî ñëó÷àéíûé � ñëèø-
êîì óïðîùåí. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íåì
èãðàþò âïîëíå îïðåäåëåííûå ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàñòàëî
âðåìÿ êàê ñëåäóåò ðàçîáðàòüñÿ, ñ ÷åì æå
ìû âñå-òàêè èìååì äåëî â ñëó÷àå ñåéñ-
ìè÷íîñòè, ò.å. ñîçäàòü ôèçè÷åñêóþ ìî-
äåëü ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà, äàþùóþ
ïðåäñòàâëåíèå î ôèçèêå ñîâîêóïíîñòåé
î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé. Åå ñîçäàíèå, íà

´



89Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà

íàø âçãëÿä, � ñàìûé êîðîòêèé ïóòü ê
ðåøåíèþ è ïðîáëåìû ïðîãíîçà çåìëå-
òðÿñåíèé, è ðÿäà äðóãèõ âàæíåéøèõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ñåé-
ñìîëîãàìè.

Ðîëü ýêñïåðèìåíòà â ñòàíîâëåíèè
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåñ-
ñà � ðåøàþùàÿ. Êàñàÿñü ñîîòíîøåíèÿ

òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, Ïåòð Ëåîíèäî-
âè÷ Êàïèöà â ëåêöèÿõ, ÷èòàííûõ ñòóäåí-
òàì ôèçòåõà, ïåðåôðàçèðîâàë ñëîâà îä-
íîé àìåðèêàíêè, êîòîðàÿ ñêàçàëà, ÷òî
ëþáîâü � ýòî õîðîøî, íî çîëîòîé áðàñ-
ëåò îñòàåòñÿ íàâñåãäà. «Òåîðèÿ � ýòî
õîðîøî, íî õîðîøèé ýêñïåðèìåíò îñòà-
åòñÿ íàâñåãäà».

ÊÎÍÊÓÐÑ ÍÀÓ×ÍÎ-ÏÎÏÓËßÐÍÛÕ ÑÒÀÒÅÉ
ñðåäè äåðæàòåëåé ãðàíòîâ ÐÔÔÈ

1. Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáúÿâëÿåò êîíêóðñ
íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ñòàòåé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïîääåðæàííûõ
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ. Îáúåì ñòàòüè: äî 0.5 àâò. ëèñòà (12 ìàøèíîïèñíûõ ñòðà-
íèö, 20 Êá òåñòîâîãî ôàéëà), äî 8 èëëþñòðàöèé. Ñðåäè àâîðîâ ñòàòüè äîë-
æåí áûòü ðóêîâîäèòåëü ãðàíòà. Êðîìå ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñòàíäàðò-
íûå ôîðìû ÐÔÔÈ 1, 2, à òàêæå äèñêåòà ñ ôàéëàìè form1.txt, form2.txt è
ôàéëîì ñòàòüè â òåêñòîâîì èëè âèíâîðäîâñêîì ôîðìàòå. Åñëè èëëþñòðà-
öèè âûïîëíåíû â êîìïüþòåðíîì âèäå, îíè òàêæå äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû
íà äèñêåòå (ôîðìàò ïðîèçâîëåí).

Â ñòàòüå äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ êðàòêèé îáçîð ñîñòîÿíèÿ îáëàñòè íàóêè
ê ìîìåíòó íà÷àëà èññëåäîâàíèé ïî ãðàíòó, ÷åòêî î÷åð÷åíû öåëè èññëåäî-
âàíèé è íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû èõ ðåçóëüòàòû. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü äîñòóïíà
÷èòàòåëÿì ñ óíèâåðñèòåòñêèì îáðàçîâàíèåì.

Íà êîíêóðñ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå ðàáîòû èëè ñòàòüè,
îïóáëèêîâàííûå â íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóðíàëàõ â 1998, 1999 ãã.

2. Áóäåò ïðèñóæäåíî 42 ïðåìèè ïî 10000 ðóáëåé.
3. Ïðåìèðîâàííûå ñòàòüè ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ áóäóò èçäàíû â âèäå

ñáîðíèêà.
4. Îöåíêà ðàáîò ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðòíûìè ñîâåòàìè ÐÔÔÈ ñîâìåñòíî

ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè âåäóùèõ íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ æóðíàëîâ.
5. Ñðîê ïðåäñòàâëåíèÿ çàÿâîê äî 15 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. âêëþ÷èòåëüíî.

Îáúÿâëåíèå ðåçóëüòàòîâ � â äåêàáðå 1999 ã.

ÎÁÚßÂËÅÍÈÅ


