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Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, Êèåâ, Óêðàèíà

Principal causes and models of earthquakes are described. Possible reasons (“trigger mechanism”) of tectonic movements
are examined. Underlined in the paper is an importance of possible earthquake prediction, first of all, understanding of its
nature. That will allow to estimate correctly the foreshocks and mechanisms of their appearance.
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Ââåäåíèå. Êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ
ïðèâëåêàþò âñåîáùåå âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì,
ñâÿçàííûì ñ íèìè. Ïðåæäå âñåãî, ýòî âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ìåñòà, âðåìåíè è ýíåðãèè
ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîèçîøåä-
øåãî 11 ìàðòà 2011 ã. â ßïîíèè. Èçâåñòíû ðàáî-
òû, â êîòîðûõ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðåäñêàçûâàåìûõ
òðåõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, îòíîñèòåëüíî óêàçàííîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ â ßïîíèè áûëè ñäåëàíû ïîäòâåð-
äèâøèåñÿ ïðîãíîçû êàê ÿïîíñêèìè ñåéñìîëîãà-
ìè, òàê è ñåéñìîëîãàìè äðóãèõ ñòðàí, îäíàêî
âðåìÿ ïðåäñêàçàíèÿ îêàçàëîñü ñëèøêîì íåîäíî-
çíà÷íûì. Âûäåëÿþòñÿ óñïåõè íåêîòîðûõ ó÷åíûõ,
â ÷àñòíîñòè À.À. Ëþáóøèíà, ðàññ÷èòàâøåãî çåì-
ëåòðÿñåíèå 11 ìàðòà 2011 ã. â ßïîíèè çà òðè
ãîäà äî ýòîãî ñîáûòèÿ. Ïîñëåäíèé äîêëàä èññëå-
äîâàòåëÿ äîêàçûâàåò â êîòîðûé ðàç ïðèíöè-
ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçà ñåéñìè÷åñêîãî
ñîáûòèÿ [1].

Çíà÷èòåëüíûé óðîí, êîòîðûé íàíîñèòñÿ öè-
âèëèçàöèè çåìëåòðÿñåíèÿìè, âûíóæäàåò ìíîãèõ
ó÷åíûõ ïðîâîäèòü ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ñ öåëüþ ïðåäóïðåäèòü èõ ðàçðóøèòåëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Âûÿñíåíèå ïðè÷èí çåìëåòðÿñåíèé è îáúÿñ-
íåíèå èõ ìåõàíèçìà – îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷
ñåéñìîëîãèè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå
ïðîèçâîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ, îöåíèâàþòñÿ â ìèë-
ëèàðäû äîëëàðîâ ÑØÀ. Ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî
ìîäåëåé ìåõàíèçìà çåìëåòðÿñåíèé, ïðè÷åì êàæ-
äàÿ èç íèõ îñíîâàíà íà çàôèêñèðîâàííûõ ÿâëå-
íèÿõ, êîòîðûå âíîñÿò, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ,
íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçâèòèå ñåéñìè÷åñêîãî ñî-
áûòèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, äàþò âîçìîæíîñòü ïî âîç-
íèêàþùèì ïðèçíàêàì ïðåäñêàçàòü âðåìÿ è ìåñòî
áóäóùåãî ÿâëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì ïîëó÷åííîé íà
ñåãîäíÿ èíôîðìàöèè, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ãëàâ-
íûå ïðîáëåìû ôèçèêè çåìëåòðÿñåíèé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ðåøåíû. Ýòî íå ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü âðåìÿ, êîîðäèíàòû è ýíåðãèþ
ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ïåðâûå äâå ïðîáëåìû

ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé (ìåñòî è ìàêñèìàëüíàÿ
ñèëà) ðåøàþòñÿ ïðîñòî – ïóòåì ðàéîíèðîâàíèÿ
òåððèòîðèè. Îäíàêî òàêîé ìåòîä, íå äàåò 100%-ãî
ðåçóëüòàòà, òàê êàê ðàéîíèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàáëþäåííûì çåìëåòðÿñåíè-
ÿì; åñëè æå íà êàêîé-ëèáî òåððèòîðèè íå ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü çåìëåòðÿñåíèÿ â ïåðèîä íàáëþäåíèé,
òî çîíó íå îòíîñÿò ê ñåéñìè÷åñêè îïàñíûì; ïðè-
ìåð – ãàçëèéñêîå äåâÿòèáàëëüíîå çåìëåòðÿñåíèå
1976 ã. Íåò óâåðåííîñòè è â îïðåäåëåíèè âðåìåíè
íà÷àëà çåìëåòðÿñåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç ïî êàòàëîãàì, ïî-
çâîëÿþùèé ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñ-
òè ãîâîðèòü î ïîâòîðÿþùèõñÿ òîë÷êàõ.

Ê ãëàâíûì íåðåøåííûì âîïðîñàì ôèçèêè
çåìëåòðÿñåíèé ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùèå:
1) êàê âîçíèêàþò óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëü-

íîé óïðóãîé ýíåðãèè òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé
ñðåäîé – òîëùåé ãîðíûõ ïîðîä;

2) êàêîâà ïðè÷èíà ñáðîñà ãðîìàäíîãî îáúåìà
ýíåðãèè, êîòîðûé ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê åäè-
íîâðåìåííî, òàê è îòäåëüíûìè èìïóëüñàìè
(ñåðèÿ çåìëåòðÿñåíèé);

3) ÷òî ìîæåò ñëóæèòü òðèããèðóþùèì âîçäåéñòâè-
åì (ñáðîñîì óïðóãîé ýíåðãèè), âûçûâàþùèì è
îäèíî÷íûå ñîáûòèÿ, è èõ ñåðèþ;

4) êàêîâà ïðèðîäà ôîðøîêîâûõ è àôòåðøîêîâûõ
ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó îíè íå ïðèâîäÿò ê ðàçðó-
øåíèþ ìàññèâà, êàê ñ÷èòàëîñü äî ñèõ ïîð [3].
Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ çåìëå-

òðÿñåíèÿ êàê öåíòðàëüíîãî, âàæíîãî ïðîöåññà â
çåìíîé êîðå – îäíîñòîðîííèé: ñåéñìîëîãèÿ ñòðå-
ìèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ åäèíîé ìîäåëè çåìëåòðÿñå-
íèé. À âîçìîæíî ëè ýòî â ïðèíöèïå? Çåìëåòðÿñå-
íèå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíî âçÿòûé
ïðîöåññ, òàê êàê îíî – ñëåäñòâèå ðàçíûõ ïî ïðè-
ðîäå ïðîöåññîâ, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáî-
òàõ Ã.À. Ãàìáóðöåâà [4].

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåâîçìîæíîñòè ïðåäñêà-
çûâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ñóùåñòâóþùèì ìåòî-
äèêàì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñîâðå-
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ìåííîé àïïàðàòóðû (ñåéñìîãðàôû è ïðèáîðû,
íàïðèìåð, èçìåðÿþùèå óðîâåíü âîäû â ñêâàæè-
íàõ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ [5]) ðåãèñòðèðóþòñÿ ñàì
ïðîöåññ çåìëåòðÿñåíèé, à íå ñèìïòîìû, èì ïðåä-
øåñòâóþùèå. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñòðåìÿòñÿ
íàéòè ñàìûé ôóíêöèîíàëüíûé òðèããåð è ïðåä-
âåñòíèê, ñ íèì ñâÿçàííûé. Îäíàêî áåç ïîíèìà-
íèÿ ïðèðîäû çåìëåòðÿñåíèé äåéñòâåííûé ðåçóëü-
òàò íå áóäåò ïîëó÷åí.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè,
ðàñõîäóåòñÿ íå òîëüêî íà âîçáóæäåíèå ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîëí. B î÷àãå îíà çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðîÿâëå-
íèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïðåîäîëåíèå ñèë
òðåíèÿ è äðóãèå ïðîöåññû. ×àñòü ýíåðãèè ïðåâðà-
ùàåòñÿ â òåïëî. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî îíî â
100 ðàç è áîëåå ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí è ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü òåïëî-
âîé ïîòîê. Ïðè î÷åíü ñèëüíîì çåìëåòðÿñåíèè â
î÷àãå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ãðîìàäíûå îáúåìû ãîð-
íûõ ìàññ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðûì èçìå-
íåíèÿì ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè è ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé (àëÿñêèíñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1964 ã.). Ïî-
ñêîëüêó ãîðíûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå çåìíóþ êîðó,
ìàãíèòîàêòèâíû è îáëàäàþò ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ, â ïðîöåññå çåìëåòðÿñåíèÿ â åãî ýïèöåíòðå
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëåé [6].

Â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â î÷àãå
âîçíèêàþò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñèñòåìà êî-
òîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò äåéñòâóþùèå
â î÷àãå ñêàëûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî ñïðîã-
íîçèðîâàòü âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé òàê
íåëüçÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî ñïðîåêòèðîâàòü ìîäåëü
òåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â íåäðàõ Çåì-
ëè [7].

Èíôîðìàöèþ î ãëóáèííûõ ïðîöåññàõ, ãäå
ðîæäàþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü
ïóòåì èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîýòîìó âñå çàäà÷è
ïî èçó÷åíèþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ íàøåé ïëàíå-
òû ïðèíàäëåæàò ê òàê íàçûâàåìûì îáðàòíûì ãåî-
ôèçè÷åñêèì çàäà÷àì. Â ìàòåìàòè÷åñêîì àñïåêòå
ýòî íåêîððåêòíûå çàäà÷è, ò. å. èõ ðåøåíèå íå-
îäíîçíà÷íî, è íàäåæíóþ ìîäåëü çåìëåòðÿñåíèé
ïîñòðîèòü âåñüìà ñëîæíî. À åñëè íåò ìîäåëè, òî
íåëüçÿ îïðåäåëèòü òî÷íîå âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ
çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî ñèëó [7]. Ïîýòîìó íóæíû
áîëåå ãëóáîêèå è ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ìîäåëè çåìëåòðÿñåíèé, ÷òîáû óìåíü-
øèòü íåîäíîçíà÷íîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ïðåäâåñò-
íèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Íå âñÿ íàêàïëèâàåìàÿ ýíåðãèÿ âûõîäèò íà
ïîâåðõíîñòü â âèäå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Êîëè÷å-
ñòâî ýíåðãèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà íèõ, íåçíà÷èòåëü-
íî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà â öåëîì. Â âèäå
çåìëåòðÿñåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ âñåãî 0,5 % ýíåðãèè
ïîäçåìíûõ ïðîöåññîâ, è äëÿ ïðèðîäû â öåëîì îíè
íîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó èíîãäà

“ïðåäâåñòíèêè” ìîãóò íàáëþäàòüñÿ è ïðè îòñóò-
ñòâèè çåìëåòðÿñåíèÿ [8].

Êîððåëÿöèÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è ñ ëè-
òîñôåðíûìè ïðèëèâàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ñóùåñòâóþò ïî ìåíüøåé ìåðå äâà áàçèñíûõ
ìåõàíèçìà, ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò
çåìëåòðÿñåíèÿ: ñáðîñ íàêîïëåííîé ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè è òåðìè÷åñêîå ýëåêòðîðàçðÿäíîå ðàñøè-
ðåíèå. Íà ñàìîì äåëå ïðîöåññîâ ãîðàçäî áîëüøå.

Ïðîöåññû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è ïîðîæäåííûå
ðàçíûìè ïðè÷èíàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå-
íèþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, íàïðèìåð: ñáðîñ íàêîï-
ëåííîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè; òåðìè÷åñêîå ðàñ-
øèðåíèå ïðè ïîäçåìíîì ýëåêòðîðàçðÿäå; ñäâèã
ëèòîñôåðíûõ ïëèò è îáðàçîâàíèå òðåùèí â ïîðî-
äàõ; ïîäçåìíûå ÿäåðíûå âçðûâû; âûáðîñ ìàãìû
÷åðåç òðåùèíû â êîðå â ðàéîíàõ âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè [7]. Ïðè ýòîì ñëîæíî âûäåëèòü, êà-
êîé ïðîöåññ èìåë ìåñòî è êàêîé ïðèâåë ê ïîÿâëå-
íèþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, íå ïðîèçîøëî ëè èõ íå-
ñêîëüêî, ñïðîâîöèðîâàâ öåïíóþ ðåàêöèþ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà íåîáõî-
äèìî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà íàêà÷êè ñðåäû óïðóãîé ýíåðãèåé, äåëàþ-
ùåé åå îòêðûòîé äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðîé.
Íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ñâîéñòâà ðåàëüíîé ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû, à íå ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà. Ýòî
äàëî áû îñíîâàíèå äëÿ ñåðüåçíîãî ïåðåîñìûñëå-
íèÿ ëàáîðàòîðíûõ âûâîäîâ î ïîäãîòîâêå î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèé è îáúÿñíåíèé íàáëþäàåìûõ “ïðåä-
âåñòíèêîâ”. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ïðîöåññû, èçâåñòíûå èç ëàáîðàòîðíûõ äàí-
íûõ, ïðîòåêàþò è â óñëîâèÿõ ëèòîñôåðû. Îäíàêî
ó íèõ ðàçíûé ìàñøòàá è ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ. Áåçóñëîâíî, ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèé ðåæèì. Âìåñòå ñ
òåì, ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà, ñóùåñòâóþò è äðó-
ãèå ïðîöåññû, îêàçûâàþùèå íà ñðåäó çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåå âëèÿíèå, ÷åì ëîêàëèçîâàííûå ïðî-
öåññû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè÷åì çäåñü
î÷åíü âàæåí ìàñøòàáíûé ýôôåêò, íå èìåþùèé
îòðàæåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ [6].

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è òåîðèÿ. Îáùàÿ êàðòèíà
çåìëåòðÿñåíèÿ, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé.

Ïðåâàëèðóþùèì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ ïðî-
öåññà çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôèçè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî ïðîöåññà c äàëüíåéøèì
ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì çàêîíîìåðíîñòåé
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
M.À. Ñàäîâñêîãî, Ñ.Â. Ìåäâåäåâà, H.Â. Øåáàëè-
íà è äð. Ïðåæäå âñåãî èçó÷àþòñÿ ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà âåùåñòâà, ñðåäû, ãäå çàðîæäàþòñÿ çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî ýòè êà÷åñòâà îïðå-
äåëÿþòñÿ ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé, ñîñòàâîì,
ñòðîåíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî ñóáñòðàòà, èñòîðèåé åãî
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþ-
ùèìè â íåäðàõ [6].
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Ïîä âëèÿíèåì ãåîñòàòè÷åñêîãî (ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî) äàâëåíèÿ (P) ãîðíûå ïîðîäû íàêàïëèâà-
þò óïðóãóþ ýíåðãèþ è ïðèîáðåòàþò íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå. Íàêîïëåíèå ýòîé ýíåðãèè
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ãîðíûõ ïîðîä íà
ñêàëûâàíèå (êîòîðàÿ èìååò ïîðÿäîê 1010 Ïà íà
ãëóáèíàõ äî 20 êì) è ïðîÿâëåíèåì íåóïðóãèõ
ïðîöåññîâ ïðè âîçðàñòàíèè ðàçíîñòè íàïðÿæå-
íèé, â ÷àñòíîñòè, ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, êîòî-
ðûå áóäóò îãðàíè÷èâàòü íàêîïëåíèå óïðóãîé
ýíåðãèè è ïî âåëè÷èíå, è âî âðåìåíè. Êàê ïîêà-
çàëè Ï.Â. Áðèäæìåí, Â.Ê. Êó÷àé, Â.Ñ. Ïîíîìà-
ðåâ [9–11], â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä, ïîâû-
øàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ ïðåäåë óïðó-
ãîñòè. Âñëåäñòâèå óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
îáúåìà – äèëàòàöèè – ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ òåî-
ðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî óïðóãîé
ýíåðãèè, êîòîðàÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé P è äåéñòâèåì òåêòîíè÷å-
ñêèõ ñèë. Ïðè ïðîÿâëåíèè ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé, ñâÿçàííîé ñ óïðóãèì èçìåíåíèåì îáúåìà
(äèñòîðñèåé), íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå óìåíüøà-
åòñÿ. A êîãäà ñî âðåìåíåì äèñòîðñèÿ ïðåêðàùà-
åòñÿ, ïðè ïîñòîÿííîì P ãîðíûå ïîðîäû ìîãóò
ñîõðàíÿòü ÷àñòü íàêîïëåííîé óïðóãîé ýíåðãèè
òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî äîëãî. Òàêèì îáðà-
çîì, âñëåäñòâèå äèëàòàöèè ãîðíûå ïîðîäû íà-
êàïëèâàþò çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè. Îáðàçóþòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿ, ãäå
íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò äàâëåíèå Ð [12]. Âûñâî-
áîæäåíèå ýòîé ýíåðãèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè
íàðóøåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêè íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ïðîöåñ-
ñàìè äåíóäàöèè è àêêóìóëÿöèè è òåêòîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ ñïëîøíîñ-
òè ãîðíûõ ïîðîä – ðàçðûâó [6].

Áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ-ñåéñìîëîãîâ ñõîäÿòñÿ âî
ìíåíèè î òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðè÷èíà çåì-
ëåòðÿñåíèé – äåôîðìàöèÿ çåìíîé êîðû, âûçû-
âàþùàÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ.
Êîãäà ïðåâûøàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîðîä, ïðî-
èñõîäèò çåìëåòðÿñåíèå. Êàêèå ñèëû âûçûâàþò ýòó
äåôîðìàöèþ?

À.Ë. ×èæåâñêèé îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî
èçìåíåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îêàçûâàåò îã-
ðîìíîå âëèÿíèå íà ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû. Áûëî
ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç àòìî-
ñôåðíûå ïðîöåññû. Íàïðèìåð çà òðè äíÿ äî ÷è-
ëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1960 ã. äàâëåíèå íà÷àëî
ðåçêî ðàñòè â Çàïàäíîì è îäíîâðåìåííî ïàäàòü â
Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè. Â äåíü çåìëåòðÿñåíèÿ
21 ìàÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõ äàâëåíèé ìåæäó ïîëó-
øàðèÿìè äîñòèãëà ìàêñèìóìà, à 24 ìàÿ äàâëåíèå
â îáîèõ ïîëóøàðèÿõ âûðîâíÿëîñü.

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè, íàïðèìåð Ñ. Êèë-
ñîí, Ë. Êíîïîô è äðóãèå, ñâÿçûâàþò âîçíèêíî-
âåíèå çåìëåòðÿñåíèé ñ âëèÿíèåì ëóííîé àêòèâ-

íîñòè, îñîáåííî ïðèëèâíîé. Îäíàêî ýòà ãèïîòåçà
íå íàõîäèò ÷åòêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôàçàìè
Ëóíû è ïîâòîðÿåìîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ.
Ñêîðåå âñåãî, ñâÿçü â äàííîì ñëó÷àå íå ïðÿìàÿ, è
ìåõàíèçì âëèÿíèÿ Ëóíû ÷åòêî ïîêà íå óñòàíîâ-
ëåí [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëà òåîðèÿ òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ
ïëèò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâè÷íîé ïðè÷èíîé äå-
ôîðìàöèé ãîðíûõ ïîðîä ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî
äâèæåíèå ïëèò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Ìåõàíèçì ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé î÷åíü ñëî-
æåí. B ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â íåäðàõ
Çåìëè íàêàïëèâàåòñÿ óïðóãîå íàïðÿæåíèå. Ñðåäà,
ãäå ïðîèñõîäÿò ýòè ÿâëåíèÿ, íàçûâàåòñÿ î÷àãîì
çåìëåòðÿñåíèÿ. Ìåõàíèçì î÷àãà äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè îñòàåòñÿ íå óñòàíîâëåííûì. Î÷àã, ãåíå-
ðèðóþùèé èìïóëüñíûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ,
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà, âíóòðè
êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò: ðàçðûâû è èíòåíñèâíûå íå-
óïðóãèå äåôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çåìëåòðÿñå-
íèÿì; áûñòðûå íåïðåðûâíûå äâèæåíèÿ ñðåäû –
ïëàñòè÷íûå è äðóãèå, èìåþùèå íåîáðàòèìûé èëè
ìåäëåííî îáðàòèìûé õàðàêòåð; ðàçëè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîå
ðàçðûâàìè, ñ ó÷àñòêàìè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåí-
íûõ íàïðÿæåíèé. Ãðàíèöû î÷àãà óñëîâíû. Ôîðìà
è ðàçìåðû åãî ðàçëè÷íû è îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåí-
íîñòÿìè ïîëÿ íàïðÿæåíèé. Êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ âîêðóã ðàçðûâà â îäíèõ ñëó÷àÿõ ñíèæàþò-
ñÿ, â äðóãèõ – ïîâûøàþòñÿ. Íà êîíöàõ ðàçðûâîâ,
ïî äàííûì èçó÷åíèÿ íà ìîäåëÿõ, íàïðÿæåíèÿ
ñèëüíî ïîâûøàþòñÿ. Ïðè îáðàçîâàíèè ðàçðûâîâ
ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
âîêðóã íèõ îêàçûâàåòñÿ îñîáî ñëîæíûì. Çà ïðå-
äåëàìè îáúåìà î÷àãà ïðîñòðàíñòâî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íàêîïëåíèåì óïðóãîé ýíåðãèè. Ïî ðàçìåðàì
îíî ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå î÷àãà çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè íàêëî-
íîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïåðåä ñèëüíûìè çåìëå-
òðÿñåíèÿìè íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ñîòåí è
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò ýïèöåíòðà, à òàêæå ïîâòîð-
íûìè íèâåëèðîâêàìè, êîòîðûå âûÿâëÿþò äåôîð-
ìàöèè çåìíîé êîðû, ïðåäøåñòâóþùèå çåìëåòðÿ-
ñåíèþ [6].

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé î÷àãà çåì-
ëåòðÿñåíèé îïèðàåòñÿ íà äâà ïðåäñòàâëåíèÿ – Õ. Ðåé-
äà è ×. Ðèõòåðà. Ñîãëàñíî Õ. Ðåéäó, ðàçëîìû – ýòî
îñëàáëåííûå ó÷àñòêè çåìíîé êîðû, âäîëü êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ðåãóëÿðíûé ñáðîñ íàêîïëåííîé
óïðóãîé ýíåðãèè. Â îáëàñòè, îêðóæàþùåé áóäó-
ùèé î÷àã, ñáðîñ âíóòðåííåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
ýíåðãèè äåôîðìàöèé. Íàèáîëåå âûñîêèå íàïðÿ-
æåíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ èëè
èçëîìà ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ. Ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ ïðåäåëà íàïðÿæåíèÿìè ïðî÷íîñòè ãîðíûõ
ïîðîä èëè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïî-
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òåíöèàëüíîé ýíåðãèè îáúåì, íàêîïèâøèé âûñî-
êèé óðîâåíü óïðóãîé ýíåðãèè, ðàçðóøàåòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñäâèãîâîãî ðàçðûâà, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî ñîáîé î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ (ðèñ. 1).

Ñóòü òåîðèè Ðåéäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïóñòü ÀÀ – ëèíèÿ ðàçìåæåâàíèÿ áëîêîâ êîðû I è
II (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ýòè áëîêè íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè,
óêàçàííîì ñòðåëêàìè. Ïóñòü ëèíèÿ ÂÂ îáîçíà÷àåò
ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ìåæäó áëî-
êàìè ïîÿâëÿþòñÿ ñöåïëåíèÿ, òî â ïðîöåññå èõ ïå-
ðåìåùåíèÿ â ïîãðàíè÷íîé çîíå âîçíèêíóò ñäâè-
ãîâûå äåôîðìàöèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
äåôîðìàöèåé ëèíèé ÂÂ è Â'OB'. Ñäâèãîâûå äå-
ôîðìàöèè ïðèâåäóò ê âîçíèêíîâåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðîå óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò
ëèíèè ÀÀ. Êîãäà íàïðÿæåíèÿ äîñòèãíóò ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïîðîä íà ñäâèã èëè ñèëû ñöåïëåíèÿ ïî
øâó ÀÀ, ïðîèçîéäåò ðàçðûâ (íàðóøåíèå) è ïîãðà-
íè÷íûå ÷àñòè áëîêîâ ðàñïðÿìÿòñÿ, òàê ÷òî ÎÂ çàé-
ìåò ïîëîæåíèå B'b' è b'B'. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ b'b'
ïîêàæåò âåëè÷èíó âåêòîðîâ ñäâèãà â ïðîöåññå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ (ïîäîáíàÿ ñõåìà ñïðàâåäëèâà è äëÿ
âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ).

Îäíàêî íàïðÿæåíèÿ ðàçðûâà íå ìîãóò ìåíÿòü-
ñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îáðàçóþùèåñÿ æå
çåìëåòðÿñåíèÿ èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí âûäå-
ëÿþùåéñÿ ýíåðãèè. Äëÿ Àëÿñêèíñêîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 1964 ã. (M = 8,5) âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ
îêàçàëàñü ðàâíîé 1018 Äæ, èëè ýêâèâàëåíòíîé
ýíåðãèè ïîäçåìíîãî âçðûâà 100 ÿäåðíûõ áîìá äî
100 Ìò êàæäàÿ. Ýíåðãèÿ òàêèõ çåìëåòðÿñåíèé â
1010 ðàç ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ñëàáûõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ òîë÷êîâ. Áûë ñäåëàí âàæíûé âûâîä, ÷òî
ýíåðãèÿ çåìëåòðÿñåíèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
íå íàïðÿæåíèåì è íàêîïëåíèåì äåôîðìàöèé,
à ðàçìåðàìè òîé îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé â ðå-
çóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèé èñ÷åçàþò ñäâèãîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ. Áûëè âûâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó äëèíîé ðàçëîìà è àìïëèòóäîé
çåìëåòðÿñåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñâîáîæäàþùàÿ-
ñÿ ýíåðãèÿ è ìàãíèòóäà òîë÷êà îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî îáúåìîì î÷àãà. Îòñþäà îäèí èç íàèáîëåå
âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ î÷àãà êðóï-
íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñîñòîèò âî “âñïàðûâàíèè”

ñåéñìè÷åñêîãî øâà. Ðàçðûâ, íà÷àâøèéñÿ â çîíå
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ
(äî 3–4 êì/ñ) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü èëè âåñü àêòèâèçèðîâàííûé èëè âíîâü îá-
ðàçîâàâøèéñÿ ðàçðûâ. Îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ñêî-
ðîñòåé òàêîãî “âñïàðûâàíèÿ” ñåéñìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè ïîêàçàëî, ÷òî îíè èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî
øèðîêèõ ïðåäåëàõ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîé
ñèëû. Íàïðèìåð, äëÿ òîë÷êîâ ñ M > 7 ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòåé êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 1,9–
4,9 êì/ñ; äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ìåíüøåé ñèëû
(M < 7) – â äèàïàçîíå 3,1–7,8 êì/ñ, ÷òî íàìíîãî
ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ âîëí. Òàêèå ñêîðîñòè âîçìîæíû ïðè ðàçðó-
øåíèè ñðåäû â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé [6].

Ñõåìà Ðèõòåðà îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû Ðåéäà
ïðåäïîëîæåíèåì îá îòíîñèòåëüíîé ðàâíîìåðíîñ-
òè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â
ïðîñòðàíñòâå äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ôàêòè÷åñêè ââîäèò-
ñÿ ãèïîòåçà î ëîêàëüíîì ñíèæåíèè ïðî÷íîñòè íà
ó÷àñòêå ðàçëîìà, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïî-
íèæåííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè áóäó-
ùåãî î÷àãà [13].

Â î÷àãå ïðîèñõîäÿò ðàçðûâû è èíòåíñèâíûå
íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ñðåäû, ïðèâîäÿùèå ê çåì-
ëåòðÿñåíèþ. Äåôîðìàöèè â ñàìîì î÷àãå íîñÿò
íåîáðàòèìûé õàðàêòåð, à â îáëàñòè, âíåøíåé ê
î÷àãó, ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè, óïðóãèìè è ïðåèìó-
ùåñòâåííî îáðàòèìûìè. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû. Î÷àã ìî-
æåò ëèáî âûõîäèòü íà ïîâåðõíîñòü – ïðè ñèëü-
íûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, ëèáî íàõîäèòüñÿ ïîä íåé –
â ñëó÷àÿõ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé.

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñå-
íèé ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ îïû-
òà ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ
ïîëåâûõ íàáëþäåíèé ñåéñìè÷íîñòè. Òåîðåòè÷å-
ñêóþ îñíîâó ñîñòàâëÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíèêè
è ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïî-
ðîä. Ñàì ïðîöåññ çåìëåòðÿñåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê èòîã äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ â Çåìëå. Â ðàçíûõ ìîäåëÿõ óäåëÿåòñÿ
ðàçëè÷íîå âíèìàíèå ìàñøòàáó ðàññìàòðèâàåìûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðûâîâ – òðåùèí, èõ ðàñïîëî-
æåíèþ â ïðîñòðàíñòâå, äîïîëíèòåëüíûì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà ïðîöåññ
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ [14].

H.Â. Øåáàëèí ïðåäëîæèë íåñêîëüêî äîïîë-
íåíèé äëÿ ìîäåëè î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå
îáúÿñíÿþò êîðîòêîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ ñ áîëü-
øèìè óñêîðåíèÿìè, îñîáåííî ðàçðóøèòåëüíûìè
äëÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé. Ïî åãî ïðåäñòàâëå-
íèÿì, çà èçëó÷åíèå ðàçðóøàþùèõ êîëåáàíèé íå-
ñåò îòâåòñòâåííîñòü íå î÷àã â öåëîì, à ñîâîêóï-
íîñòü îñëîæíåíèé âäîëü ãëàâíîãî ðàçðûâà. Ïðè
ýòîì ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå òèïû ðàçëîìîâ
(ñäâèã, ñáðîñ, íàäâèã) ïîðîæäàþò ðàçíóþ èíòåí-

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåîðèè óïðóãîé îòäà÷è
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ñèâíîñòü êîðîòêîïåðèîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè ãî-
ðèçîíòàëüíîì ðàñòÿæåíèè îíà ìåíüøå, ÷åì ïðè
ñæàòèè). Ãëàäêèå ó÷àñòêè î÷àãà âäîëü ãëàâíîãî
ðàçðûâà ÷åðåäóþòñÿ ñ “çàöåïàìè”, ìåøàþùèìè
ïîëóñâîáîäíîìó ñïîëçàíèþ êðûëüåâ ðàçðûâà
(êðèïó). Ïî äàííûì ñåéñìîãðàìì õîðîøî âûÿâ-
ëÿþòñÿ øåðîõîâàòîñòè – çàöåïû è ãëàäêèå ó÷àñò-
êè. Ïðè ýòîì àôòåðøîêè ñ î÷àãàìè âûÿâëÿþòñÿ
êàê â ìåñòàõ ïî÷òè ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ, òàê è
â ìåñòàõ çàöåïîâ (ðèñ. 2).

Ñðûâ çàöåïà, êàê óêàçûâàåò H.Â. Øåáàëèí, –
ïðîöåññ íåîáðàòèìûé. Îäíàêî ðàçâèòèå ïîïåðå÷-
íûõ ñòðóêòóð ìîæåò íàðóøèòü âûðàáîòàííóþ
ïîâåðõíîñòü ðàçëîìà è ñîçäàòü íîâûé çàöåï. Íàè-
áîëüøèå êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ âîçíèêà-
þò ó çåìëåòðÿñåíèé ñ î÷àãàìè, ëåæàùèìè â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2) [6].

Îñíîâíûå ìîäåëè çåìëåòðÿñåíèé. Ìîäåëü ëà-
âèííî-íåóñòîé÷èâîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ (ËÍÒ)
[14–17]. Ìîäåëü ñîçäàíà â Èíñòèòóòå ôèçèêè Çåì-
ëè ÐÀÍ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçâèòèåì
îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìû òðåùèí, êîòîðûå âçàè-
ìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è ïî ìåðå ðîñòà íàãðó-
çîê íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ. Ïðîöåññ ïðèîáðåòàåò ëà-
âèííûé õàðàêòåð. Íà ýòîé ñòàäèè ìàòåðèàë
íåóñòîé÷èâ, ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ ðàñòóùèõ
òðåùèí â óçêèõ çîíàõ, âíå êîòîðûõ òðåùèíû çà-
êðûâàþòñÿ. Ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü ñðåäû âîçðà-
ñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñåéñìè÷åñêèõ
ñêîðîñòåé. Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îòíî-
øåíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ è
ïîïåðå÷íûõ âîëí ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ñíà÷àëà
óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì âîçðàñòàåò, è ýòà çàâèñè-
ìîñòü ìîæåò áûòü îäíèì èç ïðåäâåñòíèêîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé.

Ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ ïðîâåðèë Ã.À. Ñîáîëåâ
[14] â ëàáîðàòîðèè íà ïðîñòîé ìîäåëè çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ äîëãîâðåìåí-
íîãî ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ. Äàæå â óïðîùåííîé
ìîäåëè óäàëîñü âûäåëèòü ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è çàòèøüÿ, àíàëîãè÷-
íûå íàáëþäàþùèìñÿ ïåðåä ðåàëüíûìè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿìè.

Ìîäåëü ïåðåíîñèò ïðîöåññû ïîäãîòîâêè ðàç-
ðóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ íà
óñëîâèÿ ëèòîñôåðû. Åñëè â ëèòîñôåðå âñëåäñòâèå
êàêèõ-ëèáî ïðîöåññîâ ôîðìèðóåòñÿ êðóïíîìàñø-
òàáíûé “îáðàçåö” (êîíãëîìåðàò îòäåëüíîñòåé), òî
ïî ìåðå åãî íàãðóæåíèÿ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ îïè-
ñàííûå ñòàäèè ýâîëþöèè òðåùèí. Áåç ó÷åòà âëà-
ãîíàñûùåííîñòè ìîäåëü íå ìîæåò îáúÿñíèòü íà-
áëþäàåìûå çíà÷èòåëüíûå (äî 10 %) êîëåáàíèÿ
ñâîéñòâ ñðåäû (ïðîâîäèìîñòü, îòíîøåíèå ñêîðîñ-
òåé VP /VS è äð.).

Íà îáúÿñíåíèå ïðèðîäû äîëãîñðî÷íûõ ïðåä-
âåñòíèêîâ ïðåòåíäóåò è ãèïîòåçà ïîäãîòîâêè çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â ðåçóëüòàòå óïëîòíåíèÿ âåùåñòâà,
ïðåäëîæåííàÿ È.Ï. Äîáðîâîëüñêèì [18]. Ïîñëåä-
íÿÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ïîäãîòîâêè îáúÿñíÿåòñÿ ëà-
âèííî-íåóñòîé÷èâûì òðåùèíîîáðàçîâàíèåì.

Äèëàòàíòíî-äèôôóçèîííàÿ (ÄÄ) ìîäåëü [19,
20]. Ðàçâèòèå î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ äè-
ëàòàíñèåé, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò çàâèñèìîñòü
îáúåìíûõ äåôîðìàöèé îò êàñàòåëüíûõ óñèëèé.
Â âîäîíàñûùåííîé ïîðèñòîé ïîðîäå, êàê ïîêàçàëè
îïûòû, ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíè-
ÿõ âûøå ïðåäåëà óïðóãîñòè. Âîçðàñòàíèå äèëàòàí-
ñèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ïîäúåìó çåìíîé
ïîâåðõíîñòè â îêðåñòíîñòè ýïèöåíòðà. Çàòåì â ðå-
çóëüòàòå äèôôóçèè âîäû â î÷àãîâóþ çîíó ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé.

Ìîäåëü ÄÄ, ðàçðàáîòàííàÿ àìåðèêàíñêèìè
ó÷åíûìè, äîïîëíåíà êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè.
Ðàññìàòðèâàÿ âàðèàíò òàê íàçûâàåìîãî ìÿãêîãî
âêëþ÷åíèÿ, Äæ. Ðàéñ [19] ïîêàçàë, ÷òî ñîñòîÿíèå
äèíàìè÷åñêîé (ñåéñìè÷åñêîé) íåóñòîé÷èâîñòè â
ðåàëüíîì ìàññèâå ïîðîä äîëæíî íàñòóïàòü ñ çà-
ïàçäûâàíèåì, òàê êàê èçìåíÿåòñÿ âíóòðèïîðîâîå
äàâëåíèå è íà÷èíàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè.
Åñëè èñõîäèòü èç ïðåäïîëàãàåìîé ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñåéñìîîïàñ-
íîì ðàéîíå, ðàâíîé 1 êã/ñì2 â ãîä, òî ðàñ÷åòíîå
âðåìÿ “çàïàçäûâàíèÿ” çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íà÷àëîì ôèëüòðàöèè âîäû â î÷àãîâóþ çîíó
äîëæíî ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, ò. å. ýòîò
ýôôåêò ïðèëîæèì òîëüêî ê äîëãîñðî÷íûì è ñðåä-
íåñðî÷íûì ïðåäâåñòíèêàì. Âîïðîñ î ïðèðîäå
êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ â ðàìêàõ äàííîé
ìîäåëè îñòàåòñÿ îòêðûòûì [14].

Ïîëàãàþò, ÷òî ãëàâíûé äåéñòâóþùèé ôàêòîð
ðàçâèòèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ – íå òåêòîíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, à èçìåíÿþùèåñÿ ñâîéñòâà ñðåäû, âå-
ëè÷èíà âíóòðèïîðîâîãî äàâëåíèÿ; òåêòîíè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà ïðè ýòîì èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.

Ðèñ. 2. ×àñòü î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ñ àôòåðøîêàìè íà îòíî-
ñèòåëüíî ãëàäêîì ó÷àñòêå è â çîíå çàöåïà. Ïî Í.Â. Øåáà-
ëèíó: 1 – ãëàâíàÿ òðåùèíà è î÷àãè àôòåðøîêîâ, 2 – ìåä-
ëåííîå ïðîñêàëüçûâàíèå, 3 – ñðûâ çàöåïà [6]. Çàïèñü (ñ)
î÷åíü “ìÿãêîãî” (à) è î÷åíü “æåñòêîãî” (á) àôòåðøîêîâ
Êóìäàãñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 14.03.1983 ã. (à – M – 5,3,
R = 18 êì, á – M – 4,4, R = 10 êì)
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Ïî äâóì îïèñàííûì ìîäåëÿì ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, îáðàçóþùåé
î÷àã áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿþò
èçìåíåíèå îòíîøåíèé ñêîðîñòåé VP/VS âî âðåìå-
íè, ôëóêòóàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, èçìåðÿå-
ìûå ïðèáîðàìè, äåôîðìàöèè è íàêëîíû çåìíîé
ïîâåðõíîñòè â î÷àãîâîé çîíå, óñòàíàâëèâàåìûå
ãåîäåçè÷åñêèìè, ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, èçìå-
íåíèÿìè ýìèññèè ðàäîíà, ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è äð. Bce ýòè ÿâëåíèÿ
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.
Ñ ïîìîùüþ îáåèõ ìîäåëåé ìîæíî îáúÿñíèòü ïî-
âåäåíèå ïðåäâåñòíèêîâ, ïî÷òè îäèíàêîâîå â ðàì-
êàõ ìîäåëåé, ñîâïàäàþùåå ñ äàííûìè íàáëþäå-
íèé, åñëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî
â çîíå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ (ðèñ. 3, 4) [6].

Ha ïåðâîé ñòàäèè ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî
óñèëèâàþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ êîëè÷åñòâî è ðàçìå-
ðû òðåùèí â ãîðíûõ ïîðîäàõ ìåäëåííî íàðàñòàþò
(ïî ËÍÒ). Ïåðåä êàòàñòðîôè÷åñêèì çåìëåòðÿñåíè-
åì ýòà ñòàäèÿ äëèòñÿ ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò, â òî
âðåìÿ êàê â ïîñëåäóþùóþ ñòàäèþ – âñåãî îêîëî
10 ëåò. Ha âòîðîé ñòàäèè ïîâåäåíèå ïðåäâåñòíèêîâ
åñòåñòâåííî, òàê êàê îáúÿñíÿåòñÿ îäíèì è òåì æå
ýôôåêòîì – ðåçêèì ðîñòîì êîëè÷åñòâà òðåùèí. Ha
òðåòüåé ñòàäèè îòíîøåíèå VP/VS êàê áû âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ, äåôîðìàöèÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïî
ìîäåëè ËÍÒ ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü çàêðûòèåì òðå-
ùèí â áîëüøåé ÷àñòè îáúåìà, ïî ìîäåëè ÄÄ –
çàïîëíåíèåì ïóñòîò âîäîé. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ ýòèõ ìîäåëåé âûÿâëÿþòñÿ â ïîâåäåíèè ñëàáûõ
òîë÷êîâ, ïîñòóïàþùèõ èç îáëàñòè ïîäãîòîâêè
ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñîãëàñíî ìîäåëè ÄÄ, íà

âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ çà-
òèøüå – óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òîë÷êîâ, è ëèøü
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãëàâíûì çåìëåòðÿñåíèåì
ïîÿâëÿþòñÿ ôîðøîêè (òîë÷êè, ïðîèñõîäÿùèå äî
ãëàâíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ). C òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè
ËÍÒ, íà ýòèõ æå ñòàäèÿõ ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñëà-
áûõ òîë÷êîâ è ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðàçðûâîâ, îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè òîë÷êàõ, óâåëè÷èâàþòñÿ è ëèøü
çàòåì íàñòóïàåò îòíîñèòåëüíîå çàòèøüå. B îñíîâå
òàêîãî íåñîâïàäåíèÿ ëåæèò, ïî Â.È. Ìÿ÷êèíó [17],
ðàçëè÷íûé ïîäõîä ê ïðîöåññó òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ. Ïî ìîäåëè ËÍÒ, çåìëåòðÿñåíèå – ñäâèãîâûé
äèíàìè÷åñêèé ðàçðûâ, è ãîòîâèòñÿ îí ïîäîáíûìè
ðàçðûâàìè-òðåùèíàìè, íî ìåíüøåãî ðàçìåðà; ñî-
ãëàñíî ìîäåëè ÄÄ, ñäâèãîâûå ðàçðûâû ïðè çåìëå-
òðÿñåíèÿõ ãîòîâÿòñÿ îòðûâíûìè òðåùèíàìè, à ñëà-
áûå òîë÷êè, êàê è ñèëüíûå, – ñëåäñòâèå ýòèõ
òðåùèí.

Îïèñàííûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèÿ îá-
íàðóæèâàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìåñÿöåâ è ëåò, è
äàííûé ïåðèîä òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå ãîòîâÿ-
ùååñÿ çåìëåòðÿñåíèå. B áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïðåäâåñòíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåàêöèþ ñðåäû
íà âñïàðûâàíèå ïåðåìû÷åê ìåæäó ðàçðûâàìè â
óçêîé çîíå. Ýòî òîò æå ïðîöåññ, êîòîðûé ïðåäâà-
ðÿåò êðóïíûå ôîðøîêè ïðè îáúåäèíåíèè äâóõ
èëè íåñêîëüêèõ áîëüøèõ òðåùèí.

Êðèïîâàÿ ìîäåëü. Â ðàçíûõ ñòðàíàõ øèðîêî
ðàçâèâàåòñÿ ãèïîòåçà âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñå-
íèÿ âñëåäñòâèå êðèïà – ïîñòåïåííî óñêîðÿþùå-
ãîñÿ äâèæåíèÿ áîðòîâ óæå ñóùåñòâóþùåãî ðàçëî-
ìà. Êëàññè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû â
ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû âûïîëíèë â ÑØÀ Äæ. Äèò-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìîäåëè ËÍÒ
[6]: I–IV – ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ: à – äåôîðìàöèÿ;
á – ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí; â – ñðåä-
íåå çíà÷åíèå îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òðåùèí; ã –
íàêëîí ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòà–ìàãíèòóäà; ä – ïî-
ðèñòîñòü, ðàäîíîâàÿ ýìèññèÿ; å – ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå:
ñ – ñóõèå ïîðîäû, í – íàñûùåííûå ïîðîäû

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìîäåëè
ÄÄ [6]. Ñòàäèè ðàçâèòèÿ öèêëà: I – íàðàñòàíèå óïðóãîé
äåôîðìàöèè, II – ïðåîáëàäàíèå äèëàòàíñèè, III – ïðåîá-
ëàäàíèå ïðèòîêà âîäû, IV – àôòåðøîêè, V – çåìëåòðÿñå-
íèÿ è âíåçàïíûé ñáðîñ íàïðÿæåíèÿ
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ðèõ [21]. Ïåðåä ïîäâèæêîé, ðàññìàòðèâàåìîé êàê
àíàëîã çåìëåòðÿñåíèÿ, íà ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè
çåìëåòðÿñåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íàáëþäàëèñü äâà
ÿâëåíèÿ. Âíà÷àëå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìåäëåííûé (íå-
ñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó) êðèï. Çàòåì âäîëü
ðàçëîìà èëè åãî ÷àñòè îí ýêñïîíåíöèàëüíî óñêî-
ðÿëñÿ (äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó), çà-
âåðøàÿñü äèíàìè÷åñêîé ïîäâèæêîé è èçëó÷åíèåì
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Íåñìîòðÿ íà ïðèâëåêàòåëü-
íîñòü ìîäåëè, ïðè îáúÿñíåíèè ïðèðîäû êðàòêî-
ñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé îíà òàêæå
íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, îñ-
òàþòñÿ íåïîíÿòíûìè áîëüøîé àðåàë ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òàêèõ ïðåäâåñòíèêîâ è îáøèðíîñòü îáëàñ-
òè èõ ãåíåðàöèè. Âî-âòîðûõ, äàæå â ðàéîíå
ðàçëîìà Ñàí-Àíäðåñ â Êàëèôîðíèè, ãäå äàííàÿ
ìîäåëü ðàáîòàåò íàèëó÷øèì îáðàçîì, ïåðåä áîëü-
øèíñòâîì çåìëåòðÿñåíèé çàðåãèñòðèðîâàòü êðàò-
êîñðî÷íûå ïðåäâåñòíèêè íå óäàëîñü. Âåðîÿòíî,
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé îáëàñòüþ ðàçâèòèÿ êðèïà,
ïðåäøåñòâóþùåãî íåóñòîé÷èâîìó ðàñïðîñòðàíå-
íèþ ðàçðûâà. Â òàêîì ñëó÷àå îáíàðóæèòü ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ìèãðàöèþ êðèïà êàê êðàòêîñðî÷íûé
ïðåäâåñòíèê ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî, íî ïðàê-
òè÷åñêè òðóäíîâûïîëíèìî [22].

Ìîäåëè êîíñîëèäàöèè [23] è íåóñòîé÷èâîãî
ñêîëüæåíèÿ [20, 24]. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ó÷òåíà îäíà
èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîé
ãîðíîé ñðåäû: ïîñòîÿííîå äåôîðìèðîâàíèå ñðåäû
ïî ãðàíèöàì áëîêîâ è ðàçëîìàì, òîðìîæåíèå èõ
äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêèìè çàöåïëå-
íèÿìè â ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè÷åì ïîÿâëå-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ çàöåïëåíèé îáóñëîâëèâàåòñÿ
äåéñòâèåì ñèë òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäû.

Â ïåðâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå ñðåäû ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì çàöåïëåíèè äâóõ èëè áîëåå áëîêîâ, êîòîðûå
îáðàçóþò â äàëüíåéøåì çîíó êîíñîëèäàöèè. Ñî
âðåìåíåì â ýòîé çîíå íàêàïëèâàåòñÿ óïðóãàÿ
ýíåðãèÿ ïî àíàëîãèè ñ íàãðóæåíèåì ëàáîðàòîð-
íîãî îáðàçöà. Âîññòàíîâëåíèå äåôîðìèðîâàíèÿ
áëîêîâ ïðîèñõîäèò ïîñëå “ìàãèñòðàëüíîãî ðàç-
ðûâà” – ñäâèãà. Â ðàìêàõ ìîäåëè êîíñîëèäàöèè
ðàññ÷èòûâàëèñü äåôîðìàöèè â ñðåäå è îáóñëîâ-
ëåííûå èìè àíîìàëèè ðàçëè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ
ïîëåé (óðîâåíü âîäû, íàêëîíû, ãåîìàãíèòíîå
ïîëå è äð. [18]). Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü òàêèõ
îöåíîê íåâûñîêàÿ, òàê êàê ñðåäà â êðóïíîìàñø-
òàáíûõ ñòðóêòóðàõ ïðåäïîëàãàëàñü óïðóãîé è îä-
íîðîäíîé.

Âî âòîðîé ìîäåëè îáëàñòü ìåõàíè÷åñêèõ çà-
öåïëåíèé îãðàíè÷åíà êîíòàêòíîé çîíîé ñêîëüæå-
íèÿ. Ýòîò ýôôåêò èçâåñòåí èç ëàáîðàòîðíûõ ðà-
áîò êàê ÿâëåíèå “stick-slip”, ò. å. íåóñòîé÷èâàÿ
ïîäâèæêà ïî êîíòàêòó, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ÷àñ-
òè÷íûì ñáðîñîì íàãðóçêè. Îäíàêî ìîäåëü íå ìî-
æåò îáúÿñíèòü íè îäíîé èç îïèñàííûõ àíîìàëèé
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì.

Îáå ìîäåëè çåìëåòðÿñåíèé – íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå è áàçèðóþòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå
íà ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáðàçöîâ. Òåîðå-
òè÷åñêîé îñíîâîé èõ ïîñòðîåíèÿ ñëóæèëè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôèçèêè è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïîýòîìó ïîäãîòîâêó çåìëåòðÿñåíèÿ
ñâÿçûâàëè ñ äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèåé ïðîöåñ-
ñîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ [22].

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è ñî-
âðåìåííûå ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíèêè
ìàòåðèàëîâ ïðèäàâàëè ìîäåëÿì ôèçè÷åñêóþ äî-
ñòîâåðíîñòü è óáåäèòåëüíîñòü, íî îñòàëèñü îòêðû-
òûìè ìíîãèå âîïðîñû. Ïðåæäå âñåãî, ñîñòîÿíèå
ãîðíîé ñðåäû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ è ìíîãîîáðàç-
íûå ïðîöåññû â íåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
òàêîâûõ â ìîíîëèòíûõ îáðàçöàõ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ.
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàçðóøàåòñÿ ãîòîâûé
îáðàçåö, à ïðèðîäà äîëæíà “ïîäãîòîâèòü” îáðàçåö
è “ìàøèíó” íàãðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïåðå-
íîñ ëàáîðàòîðíûõ ðåçóëüòàòîâ íà ãåîëîãè÷åñêóþ
ñðåäó îïðàâäûâàþò ñîîáðàæåíèåì î ïîäîáèè ðàç-
ðóøåíèÿ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. Ýòî
áûëî áû âåðíî ïðè ñîâïàäåíèè ñâîéñòâ ëàáîðàòîð-
íûõ îáðàçöîâ è ãîðíûõ ïîðîä è ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèé. Âìåñòå ñ òåì ñåéñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðî-
òåêàþò íå òàê, êàê ñëàáûå [25]. Ñîâðåìåííûå ôè-
çè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ ðàçíûõ
ïîçèöèé îáúÿñíèòü àíîìàëèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè. Îäíàêî ñåðüåçíûõ
ïîïûòîê (çà èñêëþ÷åíèåì È.Ï. Äîáðîâîëüñêî-
ãî [18]) ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äëÿ
ïðåäâåñòíèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Âîçìîæíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ðåàëüíûõ
ñâîéñòâ çåìíîé êîðû – íåïðåîäîëèìîãî ïðåïÿò-
ñòâèÿ ïåðåä àâòîðàìè, â ìîäåëÿõ êîòîðûõ íå ïðè-
íÿòû âî âíèìàíèå óêàçàííûå îñîáåííîñòè [26].

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî íåìàëî âçãëÿäîâ íà
ïðîöåññ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé, â òîé èëè
èíîé ìåðå èñïîëüçóþùèõ îòäåëüíûå ýëåìåíòû
ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñâîéñòâà ðåàëüíîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû, à íå ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà äàþò
îñíîâàíèå äëÿ ñåðüåçíîé êðèòèêè ëàáîðàòîðíûõ
ìîäåëåé ïîäãîòîâêè î÷àãà çåìëåòðÿñåíèé. Â íà÷à-
ëå 1990-õ ãîäîâ áûëè ïðåäëîæåíû äâå íîâûå ìî-
äåëè [27, 28], íî îíè íå ïðèâëåêëè øèðîêîãî
âíèìàíèÿ, õîòÿ â íèõ ñîäåðæàëèñü âîïðîñû ãåî-
ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ. Íåñêîëüêî ïîçäíåå
áûëè ðàçâèòû ôëþèäîìåòàìîðôîãåííûå ìîäåëè
ñåéñìîòåêòîãåíåçà [26, 29–31].

Òàê, Â.È. Øàðîâ [27] ñ÷èòàë, ÷òî ïîïûòêà èçó-
÷èòü è ïîíÿòü î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ ëèøü ïî çàïè-
ñÿì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íå èìååò ïåðñïåêòèâû. Îí
ñðàâíèâàë ýòó ñèòóàöèþ ñ ïîïûòêîé ðàçîáðàòüñÿ â
ïðèðîäå ìîëíèè ïî ðåãèñòðàöèè çâóêîâûõ âîëí
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àòìîñôåðíûõ ãðîç. Î÷àã òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ïðåäñòàâëÿëñÿ èì êàê òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, êîòîðàÿ íå òîëüêî ïåðåäàåò ðàçëè÷íûå
òèïû ìåõàíè÷åñêèõ äâèæåíèé ñðåäû, íî è ñàìà
ïðîèçâîäèò ýòè äâèæåíèÿ. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà
ðàññìàòðèâàëàñü â âèäå ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé ñèñ-
òåìû, â êîòîðîé â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðîñò âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè î÷àãà ïðåâûøàåò åãî ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ïîòåðè. Ïðè ýòîì, ïî ìíåíèþ àâòîðà,
ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ðåæèì ðàçðóøåíèÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óï-
ðóãèõ çâóêîâûõ âîëí. Â êîíå÷íîì èòîãå ðàçðóøå-
íèå çàâåðøàåòñÿ âçðûâíûì ïðîöåññîì, èìåþùèì
õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó [26].

Â äðóãîé ìîäåëè [26, 28] ðàññìàòðèâàëñÿ òåï-
ëîãàçîäèíàìè÷åñêèé ôàêòîð â çåìíîé êîðå. Îá-
ñóæäàëîñü ïðåâðàùåíèå òåïëà è ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ôëþèäà (ïðåèìóùåñòâåííî âîäÿíîãî
ïàðà) â ðàáîòó. Î÷àã ïðåäñòàâëÿëñÿ ïîðèñòûì êîò-
ëîì, çàïîëíåííûì íàäêðèòè÷åñêèì âîäÿíûì ïà-
ðîì ïðè äàâëåíèè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî. Íàêîï-
ëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïðè
ãåðìåòèçàöèè ïîðèñòîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññîâ ìèíåðàëèçàöèè. Àâòîð îöåíèâàåò ïëîò-
íîñòü óïðóãîé ýíåðãèè îêîëî 109 Äæ/ì3, ÷òî áëèç-
êî ê òåïëîòå ïëàâëåíèÿ.

È.Ã. Êèññèí [26, 29] ïîëàãàåò îïðåäåëÿþùèì
âëèÿíèå ôëþèäà è ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè ãîðíûõ
ïîðîä íà ïðîöåññ ïîäãîòîâêè î÷àãà ñèëüíîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ. Ðåàêöèÿ äåãèäðàòàöèè âûçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå îáùåãî îáúåìà ïðîäóêòîâ, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òðåùèííî-ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà è îáúåìà ôëþèäà. Ïîâûøåíèå â îä-
íîì èç áëîêîâ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, áëèçêîãî ê
ëèòîñòàòè÷åñêîìó, ïðèâîäèò ê ãèäðîðàçðûâàì è
âïðûñêèâàíèþ âûñîêîíàïîðíîãî ôëþèäà â ðàç-
ëîìíóþ çîíó. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñïóñêîâûì
ìåõàíèçìîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ.

Â ïðåäñòàâëåíèÿõ Ì.Â. Ðîäêèíà [26, 31] –
ôëþèäîìåòàìîðôîãåííàÿ (ÔÌÃ) ìîäåëü – ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè, âûçûâàþùèå
òâåðäîòåëüíûå ïðåâðàùåíèÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ èç-
ìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä, ïîíèæåíèåì
èõ ïðî÷íîñòè è óâåëè÷åíèåì òðåùèííî-ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ïîâûøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â
ïðîöåññå ïðåâðàùåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí
èç ôàêòîðîâ, ïðåäâàðÿþùèõ ðàçðóøåíèå ñðåäû.
Â ýòîé ìîäåëè òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëàñòü
î÷àãà ñîäåðæèò ìÿãêèå âêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïðî-
èçîøëè ìåòàìîðôè÷åñêèå ðåàêöèè òâåðäîòåëüíûõ
ïðåâðàùåíèé ñ îáðàçîâàíèåì óëüòðàìåëêîçåðíèñ-
òûõ ïîðîä (ìèëîíèòîâ), è æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ, ãäå
óêàçàííûå ðåàêöèè íå èìåëè ìåñòà. Â ðàìêàõ äàí-
íîé ìîäåëè íàðóøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ â çîíå áóäóùåãî î÷àãà. Ñáðîñ ýíåðãèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè æåñòêîãî âêëþ÷å-

íèÿ,  ÷òî äàåò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â âûäåëèâøó-
þñÿ ýíåðãèþ, à íàèáîëüøèå ñäâèãîâûå íàïðÿæå-
íèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ ìÿãêèõ âêëþ÷åíèé.

Ïðåäñòàâëåíèÿ Ì.Â. Ðîäêèíà ðàçâèë Þ.Ë. Ðå-
áåöêèé [30] íà îñíîâå àíàëèçà ïðî÷íîñòíûõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîâàòûõ è
õðóïêèõ ãîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïî äàííûì ëàáîðà-
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé
íàïðÿæåíèé â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Îáðàçöû ãîð-
íûõ ïîðîä è ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê êóëîíîâñêàÿ ñðåäà, ò. å. õðóïêàÿ ñðåäà ñ
âíóòðåííèìè ãðàíèöàìè, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå
ïîðîâîå äàâëåíèå. Àíàëèç äàííûõ ðåêîíñòðóêöèè
ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèî-
íàõ ïîäòâåðæäàåò ïîëîæåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñà-
ìûõ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè òðåùèíî-
âàòûõ êóëîíîâñêèõ ñðåä: êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî ïóòåì ïîâûøå-
íèÿ äåâèàòîðíûõ íàïðÿæåíèé, íî è ïðè ïîíèæå-
íèè âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ. Âòîðûì ôàêòîðîì,
ñïîñîáñòâóþùèì ïåðåõîäó ê êðèòè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
ôëþèäà, êîòîðîå òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ.

Â ìîäåëÿõ ÄÄ è È.Ã. Êèññèíà [29] ôëþèä
ïîÿâëÿåòñÿ íå â çîíàõ áóäóùåãî î÷àãà, à â ïðè-
êîíòàêòíûõ ó÷àñòêàõ. Èìåííî â çîíå ðîæäåíèÿ
ôëþèäà åãî äàâëåíèå áóäåò áîëüøèì è èìåííî
òàì ñêîðåå ïðîèçîéäåò óìåíüøåíèå ñèë òðåíèÿ è
áóäóò äîñòèãíóòû êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ÔÌÃ-
ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîæäåíèå ôëþèäà íåïîñ-
ðåäñòâåííî â çîíå î÷àãà. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî,
÷òî ïðîöåññû äåãèäðàòàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðè-
òîê ôëþèäà â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, èìåþò íèç-
êóþ ñêîðîñòü â ñèëó ýíäîòåðìè÷åñêîãî õàðàêòåðà
ïðîöåññà, ïîýòîìó ÔÌÃ-ìîäåëü ìîæåò îáúÿñíÿòü
ëèøü ëîêàëèçàöèþ äåôîðìàöèè â îáëàñòè ìåòà-
ìîðôèçìà è ìåäëåííóþ äåôîðìàöèþ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü àâòîäèñïåðãàöèè ãîð-
íûõ ïîðîä â îáëàñòÿõ ëîêàëèçàöèè ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé [26].

Â ðàáîòå [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò íåñî-
îòâåòñòâèå è ðàññîãëàñîâàíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
GPS-èçìåðåíèé ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè
è ñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè. Êîëè÷åñòâåííàÿ
âåëè÷èíà è ïðèðîäà ýòîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ íå
âïîëíå ÿñíû. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, â òî âðå-
ìÿ êàê î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãëó-
áèíàõ îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîìåò-
ðîâ îò íåå. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé
ïðåäëàãàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ òàê íàçûâàåìûõ ôîðøî-
êîâ – îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ òîë÷êîâ, óïðåæäàþ-
ùèõ êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ [7]. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ çåìëåòðÿñåíèå 1857 ã. â
Êàëèôîðíèè, êîãäà çà 2 ÷ äî ðàçðóøèòåëüíîãî
òîë÷êà ñ ìàãíèòóäîé Ì = 7,9 ïðîèçîøåë ôîðøîê
ñ Ì = 6,0. Îäíàêî äàííàÿ òåîðèÿ íå îòëè÷àåòñÿ



52 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2011, ¹ 4

îïðåäåëåííîé íàäåæíîñòüþ, òàê êàê ôîðøîêè  íå
âñåãäà èìåþò ìåñòî. Íàó÷èòüñÿ ðàñïîçíàâàòü çà-
ïèñè ôîðøîêîâ, êàê ñ÷èòàþò íåêîòîðûå ó÷åíûå,
íåîáõîäèìî, “ïîñêîëüêó ïîõîæå, ÷òî áîëüøèí-
ñòâó çåìëåòðÿñåíèé … ïðåäøåñòâóþò ôîðøî-
êè” [16]. Îäíàêî îòäåëüíûå ñïåöèàëèñòû ïîëàãà-
þò, “÷òî ìèêðîñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñâÿçàíà
ñêîðåå ñ êðóïíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, ïðîèñøåä-
øèìè äåñÿòüþ ãîäàìè ðàíåå, ÷åì ñ áóäóùèìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè” [32].

Â ðàáîòå [33] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
ðîòàöèîííûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðîèñõîäèò
äâèæåíèå êîíòèíåíòîâ ñ âîñòîêà íà çàïàä, îñòðî-
âîâ – ñ çàïàäà íà âîñòîê. Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè
ìàññû äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã ê äðóãó â ñèëó
ïðèíöèïîâ ñåïàðàöèè è âñëåäñòâèå êîñìè÷åñêîãî
ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà Çåìëþ, âûçûâà-
þùåãî äâèæåíèå ìàññ îò ïîëþñà íà þã. Â ïåðåäî-
âûõ çîíàõ äâèæóùèõ ìàññ âîçíèêàþò íàïðÿæåí-
íûå ó÷àñòêè â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ. Äëÿ
çåìëåòðÿñåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â î÷àãå ïðè íà-
êîïëåíèè ïðåäêðèòè÷åñêîé ýíåðãèè (äàâëåíèå,
òåìïåðàòóðà, ìàññà) è ïîïûòêå åå âûõîäà ïðîèñõî-
äèò “ðàñêà÷êà” î÷àãà ñ óâåëè÷åíèåì åãî îáúåìà è
óñèëåíèåì òðåùèíîâàòîñòè îêðóæàþùåãî î÷àã ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì äàâëåíèå âíóòðè î÷àãà ïàäàåò,
íàñòóïàåò çàòèøüå, îòðàæàþùååñÿ â çàïèñÿõ äèñ-
ïåðñèé ïðåäâåñòíèêîâ. Íî óæå ñôîðìèðîâàëàñü
îñëàáëåííàÿ çîíà âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé òðåùè-
íîâàòîñòè, â îñíîâíîì, âåðòèêàëüíîé íàïðàâëåí-
íîñòè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íàêàïëèâàåòñÿ êðèòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ïðîèñõîäèò çåìëåòðÿñåíèå.

Ðàçâèòèåì ýòîãî ðîäà èäåè çàíèìàëèñü è äðó-
ãèå èññëåäîâàòåëè, â òîì ÷èñëå Â.Å. Õàèí. Ïî åãî
ìíåíèþ, â ãëóáèííûõ ñëîÿõ Çåìëè (âîçìîæíî, â
ñëîå D) ñ îïðåäåëåííîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé öèê-
ëè÷íîñòüþ âîçíèêàåò êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèé
ýíåðãåòè÷åñêèé âñïëåñê. Ýòîò âñïëåñê ìîæåò
ñïðîâîöèðîâàòü îáðàçîâàíèå îáëàñòè ïîâûøåííî-
ãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ïîíèæåííîé ïëîòíîñ-
òè, ïîäïèòûâàþùåé ïëþì, êîòîðàÿ ñîçäàåò äî-
ïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ â êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèÿõ
â ìàíòèè. Äàííûé èìïóëüñ ÷åðåç îïðåäåëåííîå
âðåìÿ ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ êîíâåêöèîííûõ ïî-
òîêîâ â àñòåíîñôåðå, ÷òî âûçûâàåò àêòèâàöèþ
äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò, â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, â êàêîé ÷àñòè ñëîÿ D ïðîèñõîäèò âñïëåñê
ýíåðãèè. Ñ ìîìåíòà âñïëåñêà äî ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâàöèè ïðîõîäèò 8–20 äíåé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â
âàðèàöèÿõ ñèëû òÿæåñòè ïåðåä ñåéñìè÷åñêèì ñî-
áûòèåì [34].

Â ðàáîòå [35] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåðåäêî òàêèå
ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé, êàê ñâå÷åíèå âîçäó-
õà è îòêëþ÷åíèå ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï, êîðî-
íèðîâàíèå îñòðèé, à òàêæå ðåãèñòðèðóåìûå ïðè-
áîðàìè àíîìàëüíî ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå è
ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñåéñ-
ìè÷íîñòü è âóëêàíèçì êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçàíû

ñ ãåîýëåêòðè÷åñòâîì. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé, èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé è
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ÿâëÿåòñÿ äæîóëåâî òåïëî,
âûäåëÿþùååñÿ â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè òåëëóðè-
÷åñêèõ òîêîâ [35].

Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Â.È. Óòêè-
íûì, À.Ê. Þðêîâûì, ñëåäóåò èçíà÷àëüíî îïðåäå-
ëèòü ïðåâàëèðóþùóþ ìîäåëü îñíîâíûõ äâèæå-
íèé ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî
âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ Çåìëè (ðèñ. 5). Îáùèé ïðî-
öåññ äëÿ âñåõ ìîäåëåé – òîðìîæåíèå, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî áëîêè èñïûòûâàþò èçãèáîâûå äåôîðìà-
öèè. Ýòîò âèä äåôîðìàöèè – åñòåñòâåííûé, îí
ìîæåò íàêîïèòü óïðóãóþ ýíåðãèþ áåç ðàçðóøå-
íèÿ òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû, ò. å. ëèòîñôåð-
íûõ áëîêîâ. Íàêîïëåíèå óïðóãîé ýíåðãèè áëîêîì
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðàêòè÷åñêè áåç âèäèìûõ åãî
ïåðåìåùåíèé. Äëÿ òàêîãî ïîäõîäà åñòåñòâåííûìè
ïðåäâåñòíèêàìè ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàññèâà äåôîðìèðóþùèõ
ïîðîä è ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, èíòåíñèâíîñòü
âûõîäà ðàäîíà. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íå ìå-
íåå âàæíûé ïðîöåññ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ –
âíóòðåííåå òðåíèå ëèòîñôåðíûõ ïëèò, êîòîðîå
ñòèìóëèðóåò äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû è ìîæåò
ëèáî çàìåäëÿòü, ëèáî óñêîðÿòü êðèïò (äâèæåíèå
ïëèò). Â ïðîáëåìå òðèããèðîâàíèÿ (ñáðîñà óïðóãîé
ýíåðãèè) ãëàâíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ òàêîìó âíåøíå-
ìó ôàêòîðó, êàê ñêîðîñòü áàðè÷åñêèõ èçìåíåíèé,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò ðàçðÿäêó íà-
êîïëåííûõ íàïðÿæåíèé. Ðîëü “ìàëîãî òîë÷êà”,
êîòîðûé âûâîäèò ïîäãîòîâëåííóþ ê çåìëåòðÿñå-
íèþ ñòðóêòóðó èç ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, âûïîëíÿþò àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ, æåñò-
êî ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè â èîíîñôåðå [3].

Òàêèì îáðàçîì, äî íàñòîÿùåãî íåò îáùåïðè-
íÿòîé ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ çåìëå-
òðÿñåíèé, êàê è èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ì.À. Ñàäîâñêèé è ñîàâò. [36, 37] ïðåäëîæèëè
ïåðåñìîòðåòü âçãëÿäû íà ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó.
Ê ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâàì ñðåäû îòíîñèòñÿ
åå ñòðîåíèå. Ýòî ñèñòåìà áëîêîâ, êîòîðûå âçàèìî-
äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãè-
åé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ îñîáåí-
íîñòü òàêîé ñðåäû – èåðàðõè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðàì åå ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñðåäà ñîõðà-
íÿåò ñâîè ñâîéñòâà, è ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ âíî-

Ðèñ. 5. Ìîäåëè îñíîâíûõ äâèæåíèé ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ,
ïðåäøåñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèþ [3]: à – íàäâèã-ñáðîñ;
á – òðàíñôåðíûé ñäâèã; â – ñáðîñ-ðèôò
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ñÿò íåáîëüøîé âêëàä â èçìåíåíèå åå ñâîéñòâ. Íà-
êàïëèâàåìàÿ â îáúåìíûõ ñòðóêòóðàõ ñðåäû ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññèïèðóåòñÿ â îñíîâíîì ïî
ñèñòåìàì ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçëîìîâ (ãðàíèö). Ñåéñ-
ìè÷åñêèé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíîé äèñêðåòíîé
ñðåäå, è åìó ïðèïèñûâàåòñÿ òàêîé âàæíåéøèé
ôàêòîð, êàê ñëó÷àéíîñòü, – ñóùåñòâåííûé ýëå-
ìåíò ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäå. Ââèäó èçëîæåííîãî âîïðîñ îá
èçó÷åíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè ñåéñìè÷åñêîãî ðå-
æèìà íåîáõîäèìî ñòàâèòü ïî-íîâîìó. Ïîýòîìó
òî÷íûé äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç äëÿ ïîäîáíûõ ÿâ-
ëåíèé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [36, 37], â ïðèíöèïå
íåâîçìîæåí. Âìåñòå ñ òåì â íåëèíåéíûõ è íåóñ-
òîé÷èâûõ ñèñòåìàõ äîïóñòèìî è îáðàòíîå ÿâëå-
íèå, à èìåííî ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ
ñòðóêòóð, ïîâåäåíèå êîòîðûõ óæå ïîääàåòñÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèþ.

Ñëåäóåò òàêæå îòäåëüíî âûäåëèòü ìîäåëè ïðÿ-
ìîé èëè îïîñðåäîâàííîé ñâÿçè ìåæäó òåêòîíè-
êîé, ñåéñìè÷åñêèìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ÿâëå-
íèÿìè [38].

Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé ñåéñìè÷åñêîé ïðèðîäû áûëà óæå î÷åâèä-
íîé â ñåðåäèíå XX â. Â 1954 ã. À.Ã. Êàëàøíèêîâ
ïèñàë [39]: “Ðàçðàáîòêà òåîðèè çåìëåòðÿñåíèé, ïî-
âèäèìîìó, íåâîçìîæíà, åñëè îñòàâàòüñÿ â îáëàñòè
ðàññìîòðåíèÿ ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé. Â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ ïðîèñõîäÿò òàêæå òåïëîâûå è ýëåêòðîìàãíèò-
íûå ïðîöåññû... Î÷åíü ìîæåò áûòü, ÷òî ïðè÷èíîé
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê çåìëå-
òðÿñåíèÿì è íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
ÿâëÿþòñÿ ïðîòåêàþùèå â ãëóáèíå êîðû òåïëîâûå
è ñâÿçàííûå ñ íèìè ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû,
êîòîðûå ïðåäâàðÿþò ìåõàíèêó ñåéñìîÿâëåíèé.
Ýòè íåìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðè âîçìîæíîñòè
èõ íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ìîãóò
ÿâèòüñÿ ïîäëèííûìè ïðåäâåñòíèêàìè çåìëåòðÿ-
ñåíèé” [c. 162–163].

Â ïîñòàíîâêå ïðîáëåìû ïðîãíîçà ñåéñìè÷å-
ñêèõ ñîáûòèé â ÑÑÑÐ ìîæíî âûäåëèòü òàêèå ýòà-
ïû èññëåäîâàíèé: 1) ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ñåéñ-
ìîëîãèè è îïðåäåëåíèå ïóòåé åå ðåøåíèÿ
(èíñòðóìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñàìèõ çåìëåòðÿñåíèé
è ïîèñê ïðåäâåñòíèêîâ); ýòàï ñâÿçàí ñ èìåíàìè
À.Ï. Îðëîâà, È.Â. Ìóøêåòîâà, Á.Á. Ãîëèöûíà
[40, 41]; 2) ïîñòàíîâêà êîìïëåêñíûõ ðàáîò ïî ïðî-
ãíîçó çåìëåòðÿñåíèé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.À. Ãàì-
áóðöåâà [4]; 3) ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ïîëèãîíîâ,
ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ îñíîâ è ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñîâ ðàçðóøåíèÿ áîëüøèõ ãîðíûõ ìàññ (Ì.À. Ñà-
äîâñêèé) [37]. Íåäîñòàòî÷íàÿ êîìïëåêñíîñòü ñåéñ-
ìîïðîãíîçíûõ íàáëþäåíèé ïî äåòàëüíîìó
ñîâîêóïíîìó àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ñåéñìî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ åñòåñòâåííûõ ïîëåé ñíèçèëà
ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé. Îòìå÷àëîñü,

÷òî ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïðîãíîçà âðåìåíè çåìëå-
òðÿñåíèé ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü â ïåðâóþ î÷åðåäü
â íàïðàâëåíèè ïîèñêîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïðåäâåñò-
íèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Îñòàâàëèñü íåÿñíûìè ïðè-
ðîäà è ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
öåëü ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íå áûëà ñâÿçàíà
ñ ïðîáëåìîé ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé [38].

Â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò â ðàçíûõ ñòðàíàõ áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòî-
äàì ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ îáîëî÷åê Çåìëè (ëè-
òîñôåðû, àòìîñôåðû è èîíîñôåðû). Ýòè ìåòîäû
ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññû â ëîêàëüíûõ
çîíàõ ëèòîñôåðû è àòìîñôåðû, à òàêæå èíòåãðàëü-
íûå ïàðàìåòðû èîíîñôåðû.

Â óêàçàííûõ ìåòîäàõ åñòü ìíîãî íåîïðåäåëåí-
íîñòåé, îäíàêî ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòàì. Â.À. Ëè-
ïåðîâñêèé [42] â ñâîèõ ðàáîòàõ îòìå÷àåò ÿâíóþ
ñâÿçü â ñèñòåìå àòìîñôåðà–ëèòîñôåðà–àòìîñôåðà.
Íàáëþäàþòñÿ “àíîìàëüíûå” âñïëåñêè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò åäèíèö äî
äåñÿòêîâ ãåðö, “àíîìàëüíûå” âîçìóùåíèÿ â èîíî-
ñôåðå. Èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ íàä îáëàñòüþ
ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê íå-
îäíîðîäíîñòè ñî ñïåöèôè÷åñêîé äèíàìèêîé ðàç-
âèòèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé
çåìíîé êîðû. Ê ñîæàëåíèþ, åäèíîé ãèïîòåçû â
ýòîé ñâÿçè íåò, îäíàêî ïðèâîäèòñÿ ðÿä ãèïîòåç,
â òîì ÷èñëå “ðåçîíàíñíàÿ”, “àêóñòèêî-ãðàâèòàöè-
îííàÿ”, “àêóñòèêî-ýëåêòðè÷åñêàÿ” è äð.

Â “àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ” ìîäåëÿõ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà íåñêîëüêî äíåé äî çåìëåòðÿñå-
íèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè â îáëàñòè ïîäãî-
òîâêè çåìëåòðÿñåíèé ãåíåðèðóþòñÿ àòìîñôåðíûå
àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû (ÀÃÂ), êîòîðûå
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ââåðõ ÷åðåç àòìîñôåðó ïîä óã-
ëîì ê ãîðèçîíòàëè è äîõîäÿò äî èîíîñôåðíûõ
âûñîò. Óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÃÂ çàâèñèò îò ïå-
ðèîäà âîëíû. Äàëåå âîçìóùåíèÿ íåéòðàëüíîé
êîìïîíåíòû èîíîñôåðíîé ïëàçìû ìîãóò âûçâàòü
âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
èîíîñôåðå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñ
íåéòðàëàìè [43–45].

Ïðè ñåéñìîãðàâèòàöèîííûõ êîëåáàíèÿõ ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè ìîæåò äåéñòâîâàòü íà àòìîñôåðó
êàê ïîðøåíü, âûçûâàòü âàðèàöèè òåìïåðàòóðû,
ïðîâîäèìîñòè è äàâëåíèÿ, îáóñëîâëèâàÿ ãåíåðà-
öèþ ÀÃÂ â àòìîñôåðå. Êðîìå òîãî, ýòè êîëåáàíèÿ
ìîãóò ïðèâîäèòü ê âûáðîñó â àòìîñôåðó ðàäîíà è
äðóãèõ ãàçîâ. Àíîìàëüíûå âàðèàöèè àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
çà íåñêîëüêî ÷àñîâ – ñóòîê ïåðåä ñèëüíûì çåìëå-
òðÿñåíèåì [42].

Ïåðåäà÷à âîçìóùåíèé â îáëàñòü èîíîñôåðû
ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ. ÀÃÂ ñîçäàþò ëèøü íà÷àëüíîå
âîçìóùåíèå ïëàçìû, à äàëüøå ðàçâèâàåòñÿ íåóñ-
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òîé÷èâîñòü Ðýëåÿ–Òåéëîðà, êîòîðàÿ ìîæåò âûçû-
âàòü âîçíèêíîâåíèå èîíîñôåðíûõ ïëàçìåííûõ
ïóçûðåé. Ïîñëåäíèå ïðè ïðîëåòå ñïóòíèêà ïðî-
ÿâëÿþòñÿ êàê âàðèàöèè ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ õà-
ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 1–100 êì ïî ãîðèçîíòàëè.

Â “ðåçîíàíñíîé ìîäåëè” ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè âáëèçè ýïèöåíòðîâ ïðî-
èñõîäÿò ïðîöåññû êðàòêîâðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ
çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì ïîðÿäêà òûñÿ÷íûõ äîëåé ñåêóíäû. Òà-
êèå ïðîöåññû äîëæíû âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òîêè, âñïëåñêè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ðàçäå-
ëåíèå çàðÿäîâ â èîíîñôåðå è äàëüíåéøèå
êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå ëèòîñôåðà–
èîíîñôåðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, ïîäîáíî ïðî-
öåññàì â îáû÷íîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå, èìå-
þùåì åìêîñòü, èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå
[46]. Äàëåå äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïåðåäà÷à ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ýíåðãèè èç ëèòîñôåðû â èîíîñôå-
ðó, íàãðåâ è åãî ñëåäñòâèÿ â Å-îáëàñòè, â ÷àñòíî-
ñòè ðåçêîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñïîðàäè÷åñêèõ
ñëîåâ, ðåãèñòðèðóåìîå ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäè-
ðîâàíèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, îäíàêî, ïîêà
íåò äîñòàòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæ-
äåíèé äàííîé ìîäåëè, õîòÿ äëÿ ðÿäà çåìëåòðÿñå-
íèé áûë ïðîâåäåí àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýô-
ôåêòîâ â äèàïàçîíå ÎÍ× [47]. Íå èñêëþ÷àÿ
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ èîíîñôåðíûõ ýôôåêòîâ ïðè ïîäãîòîâêå
íåêîòîðûõ çåìëåòðÿñåíèé, íåêîòîðûå àâòîðû ïî-
ëàãàþò [48], ÷òî ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû âîçìîæ-
íû, íî íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ëèòî-
ñôåðíî-èîíîñôåðíîé ñâÿçè.

“Àêóñòèêî-ýëåêòðè÷åñêàÿ” ìîäåëü [49] âîçáóæ-
äåíèÿ ãåíåðàòîðîâ è ìèíèòîêîâûõ ñèñòåì â íî÷-
íîé îáëàñòè èîíîñôåðû ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñ-
êèõ èìïóëüñîâ, èäóùèõ îò Çåìëè, ïîêà åùå íå
ïîäòâåðæäåíà íàáëþäåíèÿìè. Â ìîäåëè ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàëè÷èå àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé –
èìïóëüñîâ íåéòðàëüíîãî âåòðà ñ õàðàêòåðíûìè
âðåìåíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò, âîçíèêàþ-
ùèõ â àòìîñôåðå íàä îáëàñòüþ ïîäãîòîâêè çåìëå-
òðÿñåíèé ðàäèóñîì íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ è
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ââåðõ äî èîíîñôåðû. Ïðè
âîçäåéñòâèè ïîðûâà íåéòðàëüíîãî âåòðà, âûçâàí-
íîãî àêóñòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì â ïðèïîâåðõíîñò-
íîé àòìîñôåðå, íà íî÷íîé ñïîðàäè÷åñêèé ñëîé
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íà âûñîòàõ 95–130 êì âîçíè-
êàåò ëîêàëüíûé íåñòàöèîíàðíûé ãåíåðàòîð ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ è òîêà. Äàëåå îáðàçóåòñÿ òðåõìåð-
íàÿ ñèñòåìà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîêîâ, êîòîðûå
ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé ìîãóò áûòü
ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòåé è ïëàçìåííîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñïîðàäè-
÷åñêèå ñëîè ðàñïîëîæåíû â îêðóæàþùåé ïëàçìå
ìåíüøåé ïëîòíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèåñÿ ââåðõ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè âîçìóùåíèÿ
íåéòðàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà ìîãóò äîñòèãàòü

èîíîñôåðû è ïðèâîäèòü ê ýôôåêòàì â íåé, òîëü-
êî åñëè èõ ïåðèîäû ëåæàò â èíòåðâàëå îò äîëåé
ìèíóòû äî íåñêîëüêèõ ìèíóò [50].

Ë.È. Óðóöêîåâ [51] ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü ìåæäó
ñåéñìè÷åñêèìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè.
Èññëåäîâàòåëü îòìå÷àåò, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè
òðóäíîîáúÿñíèìûõ ôàêòà: êàêèì îáðàçîì ýíåðãèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé (èëè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èìïóëüñà) ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ ìåõàíè-
÷åñêèõ (ñåéñìè÷åñêèõ) êîëåáàíèé; ÷åì îáóñëîâëå-
íà çàäåðæêà â 5–6 ñóò ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì
òðèããåðîì è àêòèâèçàöèåé ñåéñìè÷åñêîãî ñîáû-
òèÿ; îòêóäà áåðåòñÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ýíåðãèè K ~ 106. Âîçìîæíîå ïðåäïîëîæåíèå –
ïî-âèäèìîìó, ýòà ýíåðãèÿ áûëà íàêîïëåíà çàðà-
íåå â êîðå, à çîíäèðóþùèé èìïóëüñ òîëüêî èíè-
öèèðîâàë âûäåëåíèå. Íî òîãäà âîçâðàùàåìñÿ ê
ïåðâîìó âîïðîñó: êàêîâ ìåõàíèçì èíèöèàöèè?
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà âïîëíå ëîãè÷íî
ïîïûòàòüñÿ ïðèâëå÷ü îáðàòíûé ñåéñìîëîãè÷åñêèé
ýôôåêò âòîðîãî ðîäà, êîòîðûé íàïðÿìóþ óñòà-
íàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå è ñåéñìè÷åñêèìè êî-
ëåáàíèÿìè ñðåäû [52].

Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå ãèïîòåçû ðàññìàòðè-
âàþò èíèöèèðîâàíèå çåìëåòðÿñåíèé “ïîäçåìíû-
ìè ãðîçàìè”. Àâòîð îäíîé èç íèõ À.À. Âîðîáüåâ
îòìå÷àåò [53], ÷òî óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïîäîáíû ãðîçîâûì ïðîöåññàì â àòìîñôåðå.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, äàííûé ïîäõîä ìîæåò îáúÿñ-
íèòü ïîÿâëåíèå íåêîòîðûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè âñåõ ìàã-
íèòíûõ ýëåìåíòîâ, à îñîáåííî ñêëîíåíèÿ âî âñåé
îáøèðíîé îáëàñòè ñîòðÿñåíèÿ, è ìàãíèòíûå áóðè
çà 2 äíÿ äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ãèïîòåçà âûçûâàåò ìíîãî âîïðîñîâ. Òàê, â ðàáî-
òàõ [38, 54] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî À.À. Âîðîáüåâ ïåðå-
íåñ ëàáîðàòîðíûé îïûò â ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, è â
ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñâåòîâûå ýôôåêòû
ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì. Ïðè ðàçðóøåíèè ëàáîðà-
òîðíûõ îáðàçöîâ ñâåòîâûå ýôôåêòû ïðèóðî÷åíû
ê áîðòàì ðàçâèâàþùèõñÿ òðåùèí, à ïåðåä çåìëå-
òðÿñåíèåì ñâåòîâûå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ â àò-
ìîñôåðå. Ñåãîäíÿ ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â çåìíîé êîðå íàõîäÿò âñå áîëüøå
ïîäòâåðæäåíèé.

Íàèáîëåå îïòèìèñòè÷íûé ïîäõîä ê ïðîãíîçó –
êîìïëåêñíûé, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðíûå ÷åðòû
ìíîãèõ ìîäåëåé. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèòñÿ
äîñòàòî÷íûé îáúåì ðàáîò. Íàïðèìåð, Â.Ã. Ñèáãà-
òóëèí [55] ïðåäïîëàãàåò, ÷òî î÷àã ôîðìèðóåòñÿ
êàê â ãëóáèíå, òàê è ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü,
îòêóäà íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå âíåøíèå ïðåäâåñò-
íèêè çåìëåòðÿñåíèÿ, â òîì ÷èñëå àòìîñôåðíûå
ÿâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû â î÷àãîâûõ çî-
íàõ ñâèäåòåëüñòâóþò, ïî ìíåíèþ àâòîðà, îá àäåê-
âàòíîñòè ïðèðîäû ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîäå-
ëè “äåòåðìèíèðîâàííîãî” õàîñà. “Â ÷àñòíîñòè,
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â ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âûÿâëåíû ýíåðãåòè÷å-
ñêèå óðîâíè, ñòðåëû âðåìåíè, óñòîé÷èâûå öåíòðû
ýíåðãåòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü íàïðàâëåíèå è õàðàêòåðíûå òî÷êè
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ” [55, ñ. 8].

Âûâîäû. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü íåäîñòàòî÷-
íîå âíèìàíèå êî ìíîãèì ôàêòîðàì, âíîñÿùèì
ñâîé âêëàä â ïðèðîäó çåìëåòðÿñåíèé. Îñîáåííî
ýòî êàñàåòñÿ ïðèðîäû è ìåõàíèçìà ýëåêòðîìàã-
íèòíî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå íå
ñëåäóåò ðàçäåëÿòü.

Ñïðàâåäëèâî, ÷òî ãåîñðåäà – äèíàìè÷åñêàÿ è
íåëèíåéíàÿ. Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü ôàêò, ÷òî
íàøå ïîíèìàíèå íå òîëüêî ïðèðîäû çåìëåòðÿñå-
íèé, íî è ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íåäîñòàòî÷íî,
à ñëåäîâàòåëüíî, ñòðîèòü ïðîãíîç áåç íàäåæíîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäîñòîâåðíûì.

Íåîáõîäèìû íå ïðîñòî íàêîïëåíèå ðàçíîðîä-
íîé èíôîðìàöèè î çåìëåòðÿñåíèè, à ïîñòðîåíèå
öåëîñòíîé íîâîé ìîäåëè, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè åå
êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà è ñîçäàíèå ïðèðîäíûõ ëà-
áîðàòîðèé äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ýòîé ìî-
äåëè. Åñòü îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ íå
òîëüêî ìåõàíèñòè÷åñêîé ñòîðîíû çåìëåòðÿñåíèÿ,
íî è ýëåêòðîìàãíèòíî-ìåõàíè÷åñêîé â öåëîì.
Ñëåäóåò óãëóáèòü èññëåäîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿ-
çè ëèòîñôåðà–èîíîñôåðà.

Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ïðåîáëàäàþùèé
ïåññèìèñòè÷åñêèé âçãëÿä íà ïðîáëåìó ïðîãíîçà
çåìëåòðÿñåíèé, àâòîðû âèäÿò âîçìîæíîñòü ïðî-
ãíîçà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïðè óñëîâèè ïîñòðî-
åíèÿ êîìïëåêñíîé ìîäåëè çåìëåòðÿñåíèé.
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