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omÈññëåäîâàíà ìèãðàöèè ãèïîöåíòðîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ áîëüøèõ ãëóáèí ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè.Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ðàçðûââíåøíåé ïîâåðõíîñòè ëèòîñ�åðû, à âÿçêîìó � ðàçðûâû âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ëèòîñ�åðû, ïðè÷åìðàçðóøåíèå ðàçâèâàåòñÿ ñ âûõîäîì ðàçðûâîâ íà ïîâåðõíîñòü. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðèîäîââûõîäà î÷àãîâ íà ïîâåðõíîñòü â óñëîâèÿõ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî, ÷òîïîäúåì ãèïîöåíòðîâ ê ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî êàæäûå 8�10 ëåò.PACS: 91.10.Kg.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïîöåíòð, ìàíòèÿ Çåìëè, óïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, äå�îðìàöèÿ çåìíîé êîðû, ìàãíèòóäàçåìëåòðÿñåíèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.03.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.04.2008.ÂâåäåíèåÈçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä,ñëàãàþùèõ âåðõíèå îáîëî÷êè Çåìëè, îòëè÷àþòñÿ ñëîæ-íîñòüþ è ìíîãîãðàííîñòüþ. Âåðõíÿÿ îáîëî÷êà Çåìëè �ëèòîñ�åðà � â öåëîì ñ÷èòàåòñÿ óïðóãîé. Çåìíàÿ êîðàñëîæåíà èç áëîêîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäèíà-êîâîé ïðî÷íîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíîñòüþ è èí-òåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îíèíàõîäÿòñÿ. Íåêîòîðûå ó÷àñòêè çåìíîé êîðû íàõîäÿòñÿâ ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ïðåäåëó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè,ò. å. èì ñâîéñòâåííî õðóïêîå ðàçðóøåíèå. Â òîì æå áëîêåñóùåñòâóþò ãîðíûå ïîðîäû, íàõîäÿùèåñÿ â ïëàñòè÷åñêîìñîñòîÿíèè, ò. å. íå äîñòèãøèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Òàêèåïîðîäû îáëàäàþò ñâîéñòâîì òåêó÷åñòè. Àñòåíîñ�åðà ïîääåéñòâèåì äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïðèîáðåòàåò âÿçêèåñâîéñòâà. Âìåñòå ñ òåì äàæå â ñëîå ïîíèæåííûõ ñêîðî-ñòåé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ óïðóãèå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû.�ðàâèòàöèîííîå ñæàòèå âåðõíèõ îáîëî÷åê Çåìëèóðàâíîâåøèâàåòñÿ ëèòîëîãè÷åñêèì äàâëåíèåì â åå áîëååãëóáîêèõ íåäðàõ è õîðîøî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ðàâíî-âåñèÿ ëèòîñ�åðû â öåëîì. Îäíàêî ïðîöåññû âîçíèêíîâå-íèÿ ãëóáîêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ çåìëåòðÿñåíèé íå ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè óïðóãîé ñðåäû.Îíè îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè äå�îðìàöèè ãîðíûõïîðîä: â ïåðâóþ î÷åðåäü òåðìîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìèâ íåñòàáèëüíûõ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ îáëàñòÿõ; íàëè-÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé â ñîñòàâå è ñòðóêòóðå âåùåñòâàãîðíûõ ïîðîä; ñêîðîñòüþ äå�îðìèðîâàíèÿ íåóïðóãîéñðåäû è äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà åå íàãðóæåíèÿ. Ïðèýòîì èçâåñòíî, ÷òî ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæåíèè,ïðîèñõîäÿùåì ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ äå�îðìèðîâàíèÿ,ñðåäà ñòàíîâèòñÿ õðóïêîé, à ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèèñ ìàëîé ñêîðîñòüþ äå�îðìèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò ñâîé-ñòâà ïëàñòè÷íîñòè. Èìåííî ïðîöåññ ìåäëåííîãî íàêîïëå-íèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äå�îðìèðîâàíèÿâíåøíèõ îáîëî÷åê Çåìëè ïðèâîäèò â êîíå÷íîì ñ÷åòåê çåìëåòðÿñåíèÿì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîèëëþ-ñòðèðîâàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ íåóïðóãîé ëèòîñ�åðûÇåìëè â çàâèñèìîñòè îò åå ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðà-ìåòðîâ è ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äå�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ íå âïîëíåóïðóãèõ òåë, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ëèòîñ�åðà è àñòåíî-ñ�åðà Çåìëè, íåäîñòàòî÷íî çíàòü çàâèñèìîñòü ìåæäóäå�îðìàöèåé è íàãðóçêîé, òàê êàê ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. �àññìîòðèìóñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ íå âïîëíå óïðóãèõ òåë íà ïðèìåðåòåëà, îäíîìåðíîå äå�îðìèðîâàíèå êîòîðîãî ïîä÷èíÿåòñÿëèíåéíîìó çàêîíó. Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòü ìåæäóîïðåäåëÿþùèìè âåëè÷èíàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàñëåäóþùèì îáðàçîì [1℄:d�dt + r�= �1 d"dt + �1n". (1)Çäåñü: t � âðåìÿ, � � íàïðÿæåíèå, " � ïîëíàÿäå�îðìàöèÿ â ñðåäå, �1 � ìîäóëü ñäâèãà â ëèòîñ�åðå,r, n � �èçè÷åñêèå êîíñòàíòû ñðåäû.Îïðåäåëèì �èçè÷åñêèå êîíñòàíòû:r = �1 + �2� , (2)ãäå �2 � ìîäóëü ñäâèãà â àñòåíîñ�åðå, � � âÿçêîñòüàñòåíîñ�åðû. Êîíñòàíòà r îïðåäåëÿåò êîý��èöèåíò èí-òåíñèâíîñòè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, à êîý��èöèåíòóïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ n ðàâåín = �2� . (3)Òàê êàê r > n , òî ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðåîá-ëàäàåò íàä ïðîöåññîì óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ. Ïðè n= 0ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû áëèçêè ê ñâîéñòâàì òåëàÌàêñâåëëà. Ïðè r!1 , �1!1 , íî êîíå÷íîì çíà÷åíèèîòíîøåíèÿ �1r îòñóòñòâóþò ÿâëåíèÿ ðåëàêñàöèè è ñðåäàîïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñòàíäàðòíîãî ëèíåéíîãî òåëà. Ýòîòñëó÷àé áûë âïåðâûå îïèñàí Òîìïñîíîì.Ñðåäà ñ íàñëåäñòâåííûìè ñâîéñòâàìè, ê êîòîðûìîòíîñÿòñÿ ðåëàêñàöèÿ è ïîñëåäåéñòâèå, â åñòåñòâåííîìñîñòîÿíèè è ïðè ìåäëåííîì äå�îðìèðîâàíèè õàðàêòå-ðèçóåòñÿ ÷èñòî óïðóãèìè äå�îðìàöèÿìè äî òåõ ïîð,



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 75ïîêà íàïðÿæåíèÿ � â ñðåäå íå ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíóïëàñòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñðåäû �� . Ïðè ýòîì�= ��(�1 � h)�1 + h" > ��, (4)ãäå h � ìîäóëü óïðî÷åíèÿ ñðåäû. Â îáùåì âèäå h = �1nr ;ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ h = 0 è âñåãäà h� �1 .Äëÿ ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äå�îð-ìèðîâàíèÿ âûðàæåíèå (4) èìååò âèä ëèíåéíîé çàâèñèìî-ñòè: �= �� + h" .Îñíîâûâàÿñü íà ðàññìàòðèâàåìîé ñëîæíîé ìîäåëèíåóïðóãîé ñðåäû, ìîæíî ïîñòðîèòü òåîðèþ õðóïêîãîè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà âíåøíåé îáîëî÷êè Çåì-ëè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñòâó-åò ðàçðûâ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ëèòîñ�åðû, à âÿçêî-ìó � ðàçðûâû âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ëèòîñ�åðû, ïðè-÷åì ðàçðóøåíèå ðàçâèâàåòñÿ ñ âûõîäîì ðàçðûâîâ ñðåäûèç âíóòðåííèõ ÷àñòåé îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòü. Ïðèáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äå�îðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò õðóïêîåðàçðóøåíèå íà ïîâåðõíîñòè, ñîïðîâîæäàåìîå ìàëûìèäå�îðìàöèÿìè. Âíåøíåå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò òîãäà,êîãäà íàïðÿæåíèå â ñðåäå ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòèñðåäû �b .Âÿçêîå ðàçðóøåíèå âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ëèòîñ�åðûìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç ñâÿçè ñ ðàçðóøåíèåì íà ïîâåðõ-íîñòè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â àñòåíîñ�åðå äîëæíûïðåâîñõîäèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè. Óñëîâèå âíóòðåííåãî

ðàçðóøåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�2�"� ��1� > ��. (5)Ïðè �2 6 �1 âñåãäà �� < �b è âíóòðåííåå ðàçðóøåíèåïðåäøåñòâóåò âíåøíåìó. Â ýòîì ñëó÷àå ðîñò ïëàñòè÷å-ñêîé äå�îðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óïðóãîé, íåïðåâîñõîäÿùåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âíåøíåé îáîëî÷êè.Îöåíêà ìîìåíòîâ âíåøíåãî è âíóòðåííåãîðàçðóøåíèÿ ñðåäû ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÇåìëèÍà îñíîâàíèè îáîáùåííîé ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîéìîäåëè ñòðîåíèÿ Çåìëè IASPEI 91 çåìíàÿ êîðà íà ãëó-áèíå 24.4 êì îáëàäàåò æåñòêîñòüþ �1 = 68.2 �Ïà. Ïðå-äåë ïðî÷íîñòè âåùåñòâà ãîðíûõ ïîðîä ïðèáëèçèòåëüíîðàâåí �b = 500 ÌÏà. Àñòåíîñ�åðíûé ñëîé íàáëþäàåòñÿâ áîëüøèíñòâå ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíîâ, îí õà-ðàêòåðèçóåòñÿ æåñòêîñòüþ �2 = 65.6 �Ïà. Ý��åêòèâíàÿâÿçêîñòü õîëîäíîé ëèòîñ�åðû � = 2 � 1020 Ïà �ñ ïðèñðåäíåé ñêîðîñòè äå�îðìàöèè v = 1.1 � 107 ñ�1 [2℄.�àññìîòðèì ðàçðóøåíèå ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ïà-ðàìåòðîâ âíåøíèõ îáîëî÷åê Çåìëè â óñëîâèÿõ äå�îð-ìèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òàêîé ÷òî " = vt .Óðàâíåíèå (1) â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèòñÿ ê âèäód�dt + r�= �1v(1� nt).

�èñ. 1. Êàðòà ýïèöåíòðîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé Ñàõàëèíñêîé ñåéñìîàêòèâíîé çîíû è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé



76 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü íàïðÿ-æåíèé îò âðåìåíè, ïî êîòîðîé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûìîìåíòû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàçðóøåíèÿ [1℄:�= (r � n)�1vr2 �1� e�rt�+ n�1vr t.×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ, ïå-ðåéäåì ê áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé � = rt . Òîãäà ìîìåíòâíåøíåãî ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí èç ñîîòíî-øåíèÿ (r � n)�1vr2 �1� e��b�+ n�1tbr = �b,ãäå tb � èíòåðâàë âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãîíàñòóïàåò âíåøíåå ðàçðóøåíèå. Îòñþäà�b �= r2�bn�1v � (r � n)n . (6)Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (4) âìåñòî �b âåëè÷èíó �� , ïîëó-÷èì âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå t� � èíòåðâàë âðåìåíè,ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå âíóòðåííèõ÷àñòåé ñðåäû: �� �= r2��n�1v + 1. (7)Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äå�îðìàöèè �� < �b . Ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé âíóòðåííåå ðàçðóøåíèåâûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâ-íåíèÿ v0 = r2��n�1 ��0 � 1 + e��0�. (8)

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ïàðàìåòðàì ìîäåëèÇåìëè, â óðàâíåíèÿ (2), (3). Ïðèìåì �1 = 7 � 1010 Ïà,�2 = 6 � 1010 Ïà, � = 2 � 1020 Ïà. Ïîëó÷èìr = 6.5 � 10�10 ñ�1 , n = 3 � 10�10 ñ�1 . �åëàêñàöèîííûåïðîöåññû âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ Çåìëè ïðåîáëàäàþòíàä ïîñëåäåéñòâèåì. Ïðè �b = 5 � 108 Ïà äå�îðìàöèÿâíåøíåãî ñëîÿ "0 = �b�1 = 0.71 � 10�2 , à èç óñëîâèÿâíóòðåííåãî ðàçðóøåíèÿ (5) �� = 2.29 � 108 Ïà. Òî-ãäà íà îñíîâàíèè (6) �b = 1.17, à ìîìåíò âíåøíå-ãî ðàçðóøåíèÿ íàñòóïèò ïî èñòå÷åíèè èíòåðâàëà âðå-ìåíè tb = �br = 0.179 � 1010 
 = 57.14 ëåò. Âíóòðåí-íåå ðàçðóøåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) íàñòóïèò ÷åðåçt� = ��r = 0.154 � 1010 ñ = 49 ëåò. �àçíîñòü ìîìåíòîââíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàçðóøåíèÿ îêîëî 8 ëåò. Âå-ëè÷èíà ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé âíóò-ðåííåå ðàçðóøåíèå ïåðåõîäèò âî âíåøíåå, ñîãëàñíî (8),v0 = 9.21 � 1012 ñ�1 . Ïðè ýòîì �� = �b ; ïî äàííûì [2℄,ñêîðîñòü äå�îðìèðîâàíèÿ ðàçîãðåòîé àñòåíîñ�åðû ðàâíà5.2 � 1021 ñ�1 .�àçóìååòñÿ, ïðèâåäåííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèçè-òåëüíûìè, ïîñêîëüêó âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ Çåìëè â ðàç-ëè÷íûõ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ âåñüìà ñóùåñò-âåííû. Êðîìå òîãî, ìîäåëü îäíîìåðíîãî äå�îðìèðîâàíèÿòàêæå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì. Îäíàêîïîëó÷åííûå îöåíêè ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàá-ëþäåíèé.

�èñ. 2. Àíàëèç Êóðèëüñêîé çîíû ñóáäóêöèè



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 77Íàáëþäåíèÿ âûõîäà î÷àãîâ íà ïîâåðõíîñòüè èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ1. Äàëüíåâîñòî÷íàÿ çîíàÄàëüíåâîñòî÷íàÿ çîíà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿâ-ëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé çîíîé ìåæäó àçèàòñêèì êîíòèíåíòîìè Òèõèì îêåàíîì. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîçàè÷íîé ñòðóê-òóðîé áëîêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà è ðàçíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.�ðàíèöåé ìåæäó Åâðàçèéñêîé è Òèõîîêåàíñêîé ïëèòàìèñ êîíòèíåíòàëüíîé ñòîðîíû ÿâëÿþòñÿ ãëóáèííûå ðàçëî-ìû âäîëü Ñàõàëèíà, à ñ îêåàíè÷åñêîé � Êóðèëî-Êàì÷àò-ñêèé æåëîá.Ñàõàëèíñêàÿ ñåéñìîàêòèâíàÿ çîíàÕàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñà-õàëèíñêîé çîíû ÿâëÿåòñÿ ðè�òîâàÿ ñòðóêòóðà ïîä Òà-òàðñêèì ïðîëèâîì øèðèíîé îêîëî 50 êì. Çåìíàÿ êîðàïîä î. Ñàõàëèí ïîðÿäêà 35�40 êì. Íèæíÿÿ ãðàíèöàëèòîñ�åðû çàëåãàåò íà ãëóáèíàõ îêîëî 55 êì. Àñòåíîñ�å-ðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåíèåì ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíå-íèÿ P âîëí îò 8.1 êì/ñ äî 7.8 êì/ñ. Â àñòåíîñ�åðå èìååòìåñòî ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê àïâåëèíãóàñòåíîñ�åðû.Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé Äàëü-íåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà ñ ìàãíèòóäîé áîëüøå 6.0 çà ïåðèîäñ 1973 ïî 2005 ã. Îáëàñòü àíàëèçèðóåìîé çîíû âûäå-

ëåíà ðàìêîé. Íà âðåçêå ñïðàâà ïðåäñòàâëåí ãëóáèííûéðàçðåç âûäåëåííîé îáëàñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðàç-ðåçà 610 êì. �àçðåç îðèåíòèðîâàí âêðåñò ïðîñòèðàíèÿçîíû ñóáäóêöèè êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè. Íà âðåçêåîò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé,ñâÿçàííûõ ñ îáëàñòüþ ñóáäóêöèè. Çåìëåòðÿñåíèÿ, àññî-öèèðóþùèåñÿ ñ ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè âäîëü î. Ñàõà-ëèí, îáîçíà÷åíû äàòàìè.Äâà çåìëåòðÿñåíèÿ íà î. Ñàõàëèí ïðîèçîøëè ñ èíòåð-âàëîì â 10 ëåò, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäíó ýïèöåíòðàëüíóþîáëàñòü, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ãëóáèíàì íà 600 êì.Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ [3℄ íà î. Ñàõàëèí ïðèâå-äåíû â òàáë. 1. Ïîâåðõíîñòíîå çåìëåòðÿñåíèå 2000 ã.â ðàéîíå Íå�òåãîðñêà èçâåñòíî êàê íàèáîëåå ðàçðó-øèòåëüíîå, ïðèâåäøåå ê ãèáåëè ïî÷òè 2000 ÷åëîâåê.Ïðè áîëåå äåòàëüíîì èçó÷åíèè ãëóáèííîé ñòðóêòóðûè ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷íîñòè î÷àãîâîé çîíû îíî ìîãëîáûòü ïðåäñêàçàíî.Êóðèëüñêàÿ çîíà ñóáäóêöèèÊóðèëüñêàÿ çîíà ñóáäóêöèè ïîãðóæàåòñÿ ïîä ñòðóê-òóðó ìèêðîïëèòû Îõîòñêîãî ìîðÿ âïëîòü äî ãëóáèí700 êì ïîä óãëàìè îò 40 äî 45Æ . Àñòåíîñ�åðíûé ñëîéïðîñëåæèâàåòñÿ íà ãëóáèíàõ îò 150 äî 250 êì. Íà ðèñ. 2ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòîé çîíû.

�èñ. 3. Ñåéñìîàêòèâíàÿ çîíà öåíòðàëüíîé Êàì÷àòêè



78 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Ò àáë èö à 1Äàííûå î çåìëÿòðÿñåíèè íà î. ÑàõàëèíÄàòà Âðåìÿ â î÷àãåçåìëåòðÿñåíèÿ,÷-ìèí-
 Øèðîòà Äîëãîòà �ëóáèíà,êì Ìàã-íèòóäà12.05.1990 04-50-09 49.04 141.85 605 6.804.08.2000 21-13-03 48.79 142.25 10 7.1Ýïèöåíòðû ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàþòñÿâ þæíîé ÷àñòè àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ. Îíà òàêæåíåîäíîðîäíà, ðàçáèòà íà áëîêè, ðàçäåëåííûå ðàçëîìà-ìè. Íî ýòà íåîäíîðîäíîñòü ñâÿçàíà ñ ïîâåðõíîñòíûìèñòðóêòóðàìè. Çäåñü ìîæíî ïðîñëåäèòü íåñêîëüêî öåïî÷åêî÷àãîâ, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü. Çäåñü ïðèâîäèòñÿîäíà èç íèõ. Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ [3℄ ïðèâåäåíûâ òàáë. 2. Ò àáë èö à 2Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ Êóðèëüñêîé çîíû ñóáäóêöèèÄàòà Âðåìÿ â î÷àãåçåìëåòðÿñåíèÿ,÷-ìèí-
 Øèðîòà Äîëãîòà �ëóáèíà,êì Ìàã-íèòóäà27.01.1982 09-55-39 50.21 147.73 622 6.123.04.1984 21-40-35.5 47.42 146.69 414 6.216.10.1994 05-10-01 45.75 149.17 116 6.807.02.1996 21-36-46 45.32 149.89 42 7.2Êàì÷àòñêàÿ ñåéñìîàêòèâíàÿ çîíàÊàê âèäíî èç ãëóáèííîãî ðàçðåçà, ïðèâåäåííîãî íàðèñ. 3, Êàì÷àòñêàÿ ñåéñìîàêòèâíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îáëàñòü ïðåèìóùåñòâåííî ïîâåðõíîñòíîé ñåéñìè-÷åñêîé àêòèâíîñòè. �èïîöåíòðû ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèéíå ïðåâûøàþò 200 êì. Ïî äàííûì î ñèëüíûõ çåìëåòðÿ-

ñåíèÿõ çîíà ñóáäóêöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëàáî. Â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå âûáðàíû äëÿ àíàëèçà äâà íàèáîëåå ñèëüíûõçåìëåòðÿñåíèÿ â ñóõîïóòíîé ÷àñòè Êàì÷àòêè ñ áëèçêè-ìè ýïèöåíòðàìè. Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ ïðèâåäåíûâ òàáë. 3. Ò àáë è ö à 3Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êàì÷àòêèÄàòà Âðåìÿ â î÷àãåçåìëåòðÿñåíèÿ,÷-ìèí-
 Øèðîòà Äîëãîòà �ëóáèíà,êì Ìàã-íèòóäà24.07.1983 23-07-31 53.93 158.37 180 6.101.01.1996 09-57-51 53.83 159.59 33 6.62. Çîíà ñóáäóêöèè ó áåðåãîâ Þæíîé ÀìåðèêèÞæíîàìåðèêàíñêîå ïîáåðåæüå Òèõîãî îêåàíà õàðàê-òåðèçóåòñÿ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ãðàíè-öåé ìåæäó ïëèòîé Íàñêà è êîíòèíåíòàëüíûìè ñòðóê-òóðàìè. Çîíà ñóáäóêöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåðåííî äîãëóáèí îêîëî 800 êì. Ïëèòà Íàñêà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äè-íàìè÷íîé ñòðóêòóðîé, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëèò ïîðÿäêà 78 ìì/ãîä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà îáëàñòü íàèáîëååñèëüíîãî çà ïîñëåäíèå ãîäû çåìëåòðÿñåíèÿ ó ïîáåðåæüÿÏåðó, ïðîèçîøåäøåãî 23 èþíÿ 2001 ã. (ðèñ. 4, òàáë. 4)Ò àáë è ö à 4Äàííûå îá î÷àãàõ ïåðóàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2001 ã.Äàòà Âðåìÿ â î÷àãåçåìëåòðÿñåíèÿ,÷-ìèí-
 Øèðîòà Äîëãîòà �ëóáèíà,êì Ìàã-íèòóäà09.06.1994 01-15-18 �14.36 �68.44 650 6.108.10.1998 04-51-43 �16.12 �71.40 136 6.423.06.2001 20-33-14 �16.26 �73.64 33 8.4

�èñ. 4. Çåìëåòðÿñåíèÿ íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Þæíîé Àìåðèêè



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 79è ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ èíòåíñèâíûì öóíàìè. Â ðåçóëüòàòåçåìëåòðÿñåíèÿ è öóíàìè ïîãèáëè 75 ÷åëîâåê, ðàçðóøåíûèñòîðè÷åñêèå çäàíèÿ íà ïîáåðåæüå. Âûõîä î÷àãà íàïîâåðõíîñòü ïîäòâåðæäàþò äàííûå î ãëóáèííîì ðàçðåçåðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà. Îáùèì äëÿ ðàññìîòðåííûõîáëàñòåé Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïðè âûõîäå î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ãëóáèíûíà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé ðåçêîâîçðàñòàþò. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿâíåøíèõ îáîëî÷åê Çåìëè â ïðåäñòàâëåíèÿõ óïðóãîïëà-ñòè÷åñêîé ñðåäû. �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè âðåìåí-íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíûõ�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòîñ�åðû è àñòåíîñ�åðû Çåìëèè ðåàëüíîé ñêîðîñòè äå�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ.Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññå âûõîäà î÷àãîâ ãëóáî-êèõ çåìëåòðÿñåíèé íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè èãðàåò íàëè÷èåâ ñòðóêòóðå ñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà àñòåíîñ�åðíîãîñëîÿ è åãî �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Â îòñóòñòâèå èëèïðè ñëàáîé âûðàæåííîñòè àñòåíîñ�åðíîãî ñëîÿ âíåø-

íÿÿ îáîëî÷êà Çåìëè ðàçðóøàåòñÿ ðàíüøå âíóòðåííåéè âûõîäà ãëóáèííûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ïîâåðõíîñòü íåíàáëþäàåòñÿ.Çíàíèå ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðîåíèÿñåéñìîàêòèâíîãî ðåãèîíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âðåìÿâûõîäà ãëóáèííîãî ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü. Â ýòîìñìûñëå ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà íîñèò ïðîãíîñòè÷åñêèéõàðàêòåð.Íà ïðîäåìîíñòðèðîâàííîì ìàòåðèàëå íàáëþäåíèéâ ðàçíûõ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ î÷åâèäíî, ÷òîâûõîä ãëóáèííûõ î÷àãîâ íà ïîâåðõíîñòü èìååò ìåñòîâ îáëàñòÿõ ñóáäóêöèè è ðè�òîãåíåçà. Îáëàñòü âíóòðè-êîíòèíåíòàëüíîé êîëëèçèè îêàçàëàñü áîëåå ñëîæíîé äëÿàíàëèçà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Èøëèíñêèé À.Þ., Èâëåâ Ä.Ä. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëà-ñòè÷íîñòè. Ì., 2003.2. Ìàãíèöêèé Â.À. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå è �èçèêà Çåìëè. Ì.,2006.3. http://www.nei
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