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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ
âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, âíîñèò
ñâîé âêëàä â èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñðåäû â îáúåìå î÷à-
ãà è ïðèëåæàùèõ ê íåìó îáøèðíûõ ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ îáëàñòÿõ [1]. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò êðóïíûå ðåî-
ëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñðåäå è ôîðìèðóþòñÿ àíî-
ìàëüíûå çîíû ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé ðàçíîé ïðèðîäû.
Ïî [1], íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîì ðàçâè-
òèÿ èçìåíåíèé â ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ðàñêðûòèå òðåùèí â
çîíàõ ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ñäâèãîâûõ è ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé. Íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðàñêðûòèÿ
òðåùèí è ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñðåäû, ïðè êîòî-
ðîì ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, áîëüøèí-
ñòâî ñåéñìîëîãîâ ñâÿçûâàþò ñ ñîñòîÿíèåì äèëàòàí-
ñèè ñðåäû, îïèñàííûì â [16, 35]. Ïîä äèëàòàíñèåé
(“â óçêîì ñìûñëå ñëîâà” [16]) áóäåì çäåñü ïîíèìàòü
íåëèíåéíîå ðàçóïëîòíåíèå ñðåäû çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ òðåùèí ñäâèãà âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ íàèáîëü-
øèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íåêîòîðîãî ïîðîãà.
Âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðàñêðûòèÿ ìèêðîòðåùèí ìîãóò
èñïûòûâàòü òàêèå ãåîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê ãà-
çîâàÿ è ôëþèäíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáëàñòåé çåìíîé

êîðû, óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå, èíòåíñèâíîñòü ãàçîâûõ ïîòîêîâ è ñåéñìè-
÷åñêîé ýìèññèè è äð.

Ïîä ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèåé ïîíèìàåòñÿ ñî-
ñòàâíàÿ ÷àñòü ðåãèñòðèðóåìîãî íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ôîíîâîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþ-
ùàÿ ãëóáèííîå (ýíäîãåííîå) ïðîèñõîæäåíèå (àìïëè-
òóäà 10-9–10-12 ì, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí – ïåðâûå äåñÿò-
êè Ãö). Ñîãëàñíî êîíöåïöèè àêòèâíîé ãåîôèçè÷åñêîé
ñðåäû [15, 25], ñåéñìè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê èíòåãðàëüíûé îòêëèê íà âñå îäíîâðåìåííî âîç-
äåéñòâóþùèå íà ðåãèîí äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû.

Â äàííîé ðàáîòå, ïðèìåíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå, ìû äåëàåì îöåíêó âîçìîæíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè äèëàòàíñèîííûõ çîí, ðàçâèâàþùèõñÿ
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ïîäãîòîâ-
êè çåìëåòðÿñåíèé.
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Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíà îöåíêà ïðîòÿæåííîñòè äèëàòàíñèîííûõ çîí, ðàç-
âèâàþùèõñÿ âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Ðàçðàáîòàí è ïðè-
ìåíåí äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà çîí äèëàòàíñèè. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïðèìå-
ðû ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí äèëàòàíñèè ïåðåä êàì÷àòñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ìàãíèòóäàìè
Ì = 6.7–7.8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ðåøàþò ïðîáëåìó
äàëüíîäåéñòâèÿ ãîòîâÿùåãîñÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ íà óäàëåííóþ îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ñáîðà ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè: ìîäåëü äîïóñêàåò ðàçâèòèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí äèëàòàíñèè â îêðåñòíî-
ñòÿõ ðåãèñòðèðóþùåé ñåéñìè÷åñêèé øóì ñòàíöèè, ÷òî è ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ïðåäâåñòíè-
êîâûõ àíîìàëèé.
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ìîëîãèè, ñâÿçàííîé ñ èçó÷åíèåì âîçìîæíîñòè êîíò-
ðîëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ïîäãîòîâêè
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè è
ïîëå ÂÑØ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåéñìè÷åñ-
êèõ øóìîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñå-
íèé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèñóòñòâèè â èõ ñîñòàâå ñåéñ-
ìè÷åñêîé ýìèññèè, ò.å. èíôîðìàòèâíûõ ýíäîãåííûõ
êîìïîíåíò.

Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
õàðàêòåðèñòèê ÂÑØ, åãî ïîäâåðæåííîñòè âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì è óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ÂÑØ ñ äëèííî-
ïåðèîäíûìè äåôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè, â òîì
÷èñëå ñ çåìíûìè ïðèëèâàìè [23].

Â îñíîâå èññëåäîâàíèé ëåæàò ñïåöèàëüíî îðãà-
íèçîâàííûå äîëãîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ [29], êîòî-
ðûå âåäóòñÿ â ïóíêòàõ, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò ðàé-
îíîâ èíäóñòðèàëüíîé è òðàíñïîðòíîé àêòèâíîñòè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÂÑØ âå-
äåòñÿ â ÷åòûðåõ ïóíêòàõ â ïðåäåëàõ Êóðèëî-Êàì÷àò-
ñêîé îñòðîâíîé äóãè (ðèñ.1à): “Íà÷èêè” è “Êàðûì-
øèíà” (þæíàÿ ÷àñòü ï-âà Êàì÷àòêà, ñ 1992 ã. è
2001 ã., ñîîòâåòñòâåííî), “Øèêîòàí” (Ìàëàÿ Êóðèëü-
ñêàÿ ãðÿäà, ñ 2005 ã.), “Ýðèìî” (î.Õîêêàéäî, ìûñ Ýðè-
ìî, ñ 1995 ã.) [9, 28, 29, 33].

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ñèãíàëîâ ÂÑØ ïðèìåíÿåòñÿ
ðåçîíàíñíûé óçêîïîëîñíûé âåðòèêàëüíûé ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêîé ñåéñìîìåòð (÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ ó÷åòîì
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ – íå õóæå 109 Â/ì; ÷àñòî-
òà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé – 30 Ãö; äîáðîòíîñòü –
100) [22, 33].

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò ïîëó÷åíû íåïðå-
ðûâíûå ðÿäû äàííûõ ÂÑØ, íå èìåþùèå àíàëîãîâ â
ìèðîâîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå. Àíàëèç ýòèõ
äàííûõ âûÿâèë ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ìîäóëÿöèè ÂÑØ ïðèëèâàìè è ñâÿçè
ÂÑØ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â
òîì ÷èñëå ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé [9, 24,
26–33]. Ýòè ðàáîòû íîñÿò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëü-
íûé, íî è ïðèêëàäíîé õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ àêòó-
àëüíîñòüþ ïðîáëåìû ñåéñìè÷åñêîãî ïðîãíîçà.

Îáíàðóæåíî âàæíîå ñâîéñòâî îòêëèêà ÂÑØ íà
ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå: ýôôåêò íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëü-
íûì âî âðåìåíè (ðèñ.1á). Â 90-õ ãîäàõ ïî ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèé ÂÑØ íà Êàì÷àòêå âûäâèíóòà ãè-
ïîòåçà î ñâÿçè âàðèàöèé ôàçû ïðèëèâíîé êîìïîíåí-
òû ÂÑØ ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ðåãèîíå
[26, 27]. Â ÷àñòíîñòè, âûÿâëåíà ñèíõðîíèçàöèÿ âûäå-
ëåííîé èç ÂÑØ ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû ñ âîëíîé
ãðàâèòàöèîííîãî ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà. Ñèíõðî-

íèçàöèÿ (ñîãëàñîâàííîå èçìåíåíèå íåêîòîðûõ êîëè-
÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì) — ñâîéñòâî ìàòå-
ðèàëüíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû âûðàáàòû-
âàòü åäèíûé ðèòì ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ, íåñìîòðÿ
íà ïîä÷àñ âåñüìà ñëàáûå âçàèìíûå ñâÿçè [19]. Â íà-
øåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçáóæäàþùåãî
ïîëÿ âûñòóïàåò çåìíîé ïðèëèâ – ïðîöåññ ñ õîðîøî
èçó÷åííûìè è ïðîãíîçèðóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Â êà÷åñòâå âåäîìîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ àí-
ñàìáëè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðåàãèðóþò íà âíåø-
íåå âîçäåéñòâèå îáëàñòè ñðåäû, íàõîäÿùèåñÿ â ìåòà-
ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèìè îáëàñòÿìè ìîãóò
áûòü î÷àãè ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ è îáøèðíûå
ïðèïîâåðõíîñòíûå çîíû ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè è äè-
ëàòàíñèè [29]. Îòìåòèì, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ýòîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â
õîäå ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [31].

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé
íàìè ïîêàçàíî [26–33], ÷òî ïðèëèâíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ÂÑØ íàèáîëåå ñòàáèëüíà è ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìà â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ ëîêàëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñòàáèëèçàöèÿ ôà-
çîâîãî ñäâèãà ∆ϕ ìåæäó ïðèëèâíîé êîìïîíåíòîé
ÂÑØ è ïðèëèâíîé âîëíîé íà îïðåäåëåííîì óðîâíå
(ïðèìåðû – íà ðèñ. 1 á–å).

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ñèíõðîíèçàöèè ïðî-
öåññîâ ëåã â îñíîâó ìåòîäà êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû äëÿ ïðîãíîçà ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé ïî èçìåíåíèþ õàðàêòåðà îòêëèêà
ÂÑØ íà ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå [17, 31, 32]. Îðè-
ãèíàëüíûì â äàííîé ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå çåìíûõ ïðèëèâîâ, îáóñëîâëåííûõ ëóííî-
ñîëíå÷íûì ãðàâèòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì, â êà÷å-
ñòâå êàëèáðîâî÷íîãî (ýòàëîííîãî) ñèãíàëà ñ èç-
âåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè èçó÷åíèè çàêîíî-
ìåðíîñòåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà-
÷åñòâå îïîðíîé âûáðàíà âîëíà Î1, òàê êàê íà Êàì-
÷àòêå îíà èìååò íàèáîëüøóþ ïîìåõîçàùèùåí-
íîñòü è îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ àìïëèòóäó. Ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòóäû M âîçìîæíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ åãî ýïèöåíòðàëüíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòüþ Ì ≥ 4.0 + 0.008×∆ ïðè ∆ < 400 êì. Äèàïà-
çîí ïðîãíîçèðóåìûõ ñîáûòèé îãðàíè÷åí ïî ãëóáèíå
250 êì. Ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîìïëåêñíîé
îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ Êàì÷àòêè [32].

Ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè ∆ϕ áûë îáíàðóæåí êàê
ðåòðîñïåêòèâíî, òàê è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
äëÿ 32 çåìëåòðÿñåíèé 1992–2008 ãã. â äèàïàçîíå ìàã-
íèòóä ÌW îò 5.0 äî 7.8 äëÿ ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿ-
íèé äî 400 êì. Èç íèõ 22 ñîáûòèÿ èìåëè Ì ≥ 6.0.
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Ðèñ. 1. Àíîìàëèè ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíöèÿõ
ðåãèñòðàöèè ÂÑØ.
à – ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ (òðåóãîëüíèêè); á – å – âðåìåííîé õîä ôàçîâîãî ñäâèãà ∆ϕ ïðèëèâíûõ êîìïîíåíò
äëÿ âîëíû Î1 è àìïëèòóäû ïðèëèâíîé ãàðìîíèêè (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Ïðèìåðû ñèíõðîíèçàöèè ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñå-
íèÿìè. Ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ îòìå÷åí ñòðåëêîé. Ñòàáèëèçàöèÿ ïàðàìåòðà âûäåëåíà ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé.

Ëèøü ïåðåä åäèíñòâåííûì çåìëåòðÿñåíèåì ýíåðãå-
òè÷åñêîãî äèàïàçîíà Ì ≥ 6.0 (08.03.1999, ÌW = 6.9)
ïðåäâåñòíèê âûäåëèòü íå óäàëîñü. Â 2001–2008 ãã.,
êîãäà íà Êàì÷àòêå ðàáîòàëè óæå äâå ñòàíöèè
ÂÑØ, â ðÿäå ñëó÷àåâ îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå ïðåäâå-
ñòíèêîâ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè íà îáåèõ ñòàíöè-
ÿõ îäíîâðåìåííî.

Ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ
ïðåäâåñòíèêà â äðóãèõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ,
ãäå òàêæå âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ çà ÂÑØ (î. Õîêêàé-
äî [28], î. Øèêîòàí [9]), ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííû-
ìè íà Êàì÷àòêå, õîòÿ è èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíõðîíèçàöèþ ïðèëèâíîé ãàðìî-
íèêè ÂÑØ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíîé ïðèëèâíîãî
ïîòåíöèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèâåðñàëü-
íîå ñâîéñòâî ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû, ñâÿçàííîå ñ åå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì è ïðî-

ÿâëÿþùååñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïåðåä ñèëüíûìè ðåãèî-
íàëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðî-
áëåìû äàëüíîäåéñòâèÿ ôîðìèðóþùåãîñÿ î÷àãà ñèëü-
íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ðàäèóñ ñáîðà ìèêðîñåéñìè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè ñòàíöèåé ÂÑØ íà ÷àñòîòå 30 Ãö
îöåíèâàåòñÿ â 8 êì [13]. Êàì÷àòñêèå ñòàíöèè ðåãèñò-
ðàöèè ÂÑØ óäàëåíû îò ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû áî-
ëåå ÷åì íà 100 êì. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò ñèíõðîíè-
çàöèè ÂÑØ ñ ïðèëèâàìè íå îòíîñèòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ê î÷àãîâûì çîíàì ãîòîâÿùèõñÿ ñèëüíûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé, à ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñðåäû
â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ, ïðèëåæàùèõ ê ðåãèñòðèðóþ-
ùåé ñòàíöèè è èìåþùèõ ëèíåéíûå ðàçìåðû äî íå-
ñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Ïðèðîäà òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî
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äàëüíîäåéñòâèÿ ïðè ïîÿâëåíèè ïðåäâåñòíèêîâ íà
ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ îò î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ – âîïðîñ äèñêóññèîííûé è âñå åùå íå
ðåøåííûé äî êîíöà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçìåíå-
íèÿ òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÑØ â ïåðèîä ïîäãîòîâ-
êè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè
îò èõ î÷àãîâ ìû ïðèâëåêàåì ãèïîòåçó [1], â êîòîðîé
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåí-
íûõ (ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
êèëîìåòðîâ) ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí äèëàòàíñèè è
ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè.

Â ðàáîòå [1] âïåðâûå áûë ïîêàçàí ñëîæíûé õà-
ðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ çîí äèëàòàíñèè â óïðóãîì îä-
íîðîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿ-
æåíèé íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàñ÷åòàõ â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé áûëà
ïðèìåíåíà åäèíè÷íàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà. Èíòå-
ðåñíûì ôàêòîì îêàçàëîñü îáðàçîâàíèå äâóõ çîí äè-
ëàòàíñèè: î÷àãîâîé â îêðåñòíîñòè òî÷å÷íîãî ñèëîâî-
ãî èñòî÷íèêà è ïîãðàíè÷íîé â ñëîå îêîëî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè. Çäåñü ïîëå íàïðÿæåíèé ìîæåò ñîäåð-
æàòü ñèëüíûé âêëàä êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ôîíå ñëàáîãî âëèÿíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé è
äàâëåíèÿ â ñâÿçè ñ áëèçîñòüþ ãðàíèöû, ñâîáîäíîé îò
âíåøíèõ íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
çîí äèëàòàíñèè ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè äî íåñêîëü-
êèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ è ñëîæíîé ôîðìîé ïðîåêöèè
íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîâåðõíîñò-
íûå çîíû äèëàòàíñèè âåäóò ñåáÿ äîñòàòî÷íî èçìåí-
÷èâî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè äåéñòâèè íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ
â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè
èíòåíñèâíîñòè êàðòèíà ïåðåìåùåíèÿ äèëàòàíñíûõ
çîí ïî ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé.
Ðàñ÷åòû îáëàñòåé äèëàòàíñèè äëÿ øèðîêîãî íàáîðà
ðåàëèñòè÷íûõ âàðèàíòîâ ñòðîåíèÿ ñðåäû è óñëîâèé
íàãðóæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ êðè-
òåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿ-
æåíèÿ è ñêàëûâàþùèõ íàãðóçîê ïîêàçûâàþò ñîãëà-
ñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíàÿ çîíà äèëàòàíñèè ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü â ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëîæíîñòüþ, ìîçàè÷íîñòüþ, êîí-
òðàñòíîñòüþ ñâîéñòâ. Ýíåðãåòè÷åñêîé ñðåäîé, â êî-
òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü î÷àãîâîé è ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé çîí äèëàòàíñèè, ÿâëÿåòñÿ åäèíîå ïîëå íà-
ïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìîå ñèëàìè â èñòî÷íèêå ãîòîâÿ-
ùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ.

Èäåîëîãèÿ ðàáîòû [1] âçÿòà íàìè çà îñíîâó
ïðåäñòàâëÿåìîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû, êîòîðûå íà îñíî-
âå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé 1992–2008 ãã., ïåðåä
êîòîðûìè íàáëþäàëàñü ñèíõðîíèçàöèÿ ÂÑØ è ïðè-
ëèâîâ, âîçìîæíî ðàçâèòèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí
äèëàòàíñèè â òî÷êå âåäåíèÿ ðåãèñòðàöèè ÂÑØ (ò.å.
íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò èíñòðóìåíòàëüíîãî
ýïèöåíòðà).

ÁÀÇÎÂÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÉ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Â îñíîâó ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåí-
íûõ â õîäå íàøèõ èññëåäîâàíèé, çàëîæåíû ñëåäóþ-
ùèå ïðåäñòàâëåíèÿ:

- ìîäåëü ëèòîñôåðû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî-
ðîäíîå èçîòðîïíîå óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî;

- â êà÷åñòâå ìîäåëè î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ âçÿò
ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê: äèñëîêàöèÿ (ïðÿìîóãîëüíèê
ñ ïîñòîÿííûì âåêòîðîì ïîäâèæêè);

- ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â êîíêðåòíîé òî÷êå ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà ÷åðåç ïàðàìåòðû äèñëîêàöèîííîãî èñ-
òî÷íèêà è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû âåäåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì ðàáîòû [38].

Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ î÷àãà
Ïàðàìåòðû î÷àãà (êîîðäèíàòû öåíòðîèäà, ñåéñ-

ìè÷åñêèé ìîìåíò, ïàðàìåòðû ïëîñêîñòåé ðàçðûâà)
çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàòàëîãîì ìåõàíèçìîâ
î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (CMT Catalog, http://www.
globalcmt.org). Ïîëîæåíèå öåíòðà ïëîùàäêè î÷àãà
(äèñëîêàöèè) ñîâìåùàåòñÿ ñ öåíòðîèäîì.

Ðàçìåðû î÷àãà îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèþ ñêà-
ëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0 íà îñíîâå êîððå-
ëÿöèîííûõ ôîðìóë èç ðàáîòû [4].

Äëÿ äëèíû L è øèðèíû W äèñëîêàöèè èìååì:
lg(L) = 0.5⋅MW-1.85, Lg(W) = 0.5⋅MW-2.25,

ãäå MW=2/3⋅lg(M0)-10.7 – ìîìåíòíàÿ ìàãíèòóäà.
Âåëè÷èíà ïîäâèæêè U = M0/(µ⋅S), ãäå µ – ìî-

äóëü ñäâèãà, S – ïëîùàäü äèñëîêàöèè.
Êîìïîíåíòû ïîäâèæêè ïî ïðîñòèðàíèþ è ïàäå-

íèþ îïðåäåëÿþòñÿ ïî åå âåëè÷èíå U ñ ó÷åòîì óêëîíà
(slip), çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â êàòàëîãå CMT.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñåéñìè÷åñêîãî
ÊÏÄ. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ î÷àãà, îïðåäåëÿþùàÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè, âû÷èñëÿåòñÿ èç ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì
ïîâûøàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ [8, 20, 36, 37 è äð.].

Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû
Ñâîéñòâà ñðåäû ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè âî âñåé

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî) è ñî-
îòâåòñòâóþò êðåïêèì ãîðíûì ïîðîäàì. Çàäàþòñÿ: ρ –
ïëîòíîñòü ïîðîäû (ρ = 3.0 ã/ñì3), α – êîýôôèöèåíò
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âíóòðåííåãî òðåíèÿ (α = 0.5), Y – ñöåïëåíèå ïîðîäû
(Y = 5⋅105 Í/ì2), µ – ìîäóëü ñäâèãà, λ – ïàðàìåòð
Ëàìý (λ = µ = 3.675⋅1010 Í/ì2).
Çàäàíèå ôîíîâûõ ðåãèîíàëüíûõ íàïðÿæåíèé

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèîíàëüíûõ è
ëîêàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñèë â ñåéñìîàêòèâíûõ çî-
íàõ ìîãóò âîçíèêàòü îáëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â ñåéñìîàêòèâíûõ çî-
íàõ áîëüøèå îáúåìû ñðåäû íàõîäÿòñÿ â àíîìàëüíî
âûñîêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ðåàëèçóåò-
ñÿ ÷åðåç ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ðåãèîíå ôîíîâûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññîì ñóáäóêöèè: ïîääâèãîì
Òèõîîêåàíñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû ïîä Êàì÷àòêó.

Ôîíîâîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ñðåäû ìîæåò áûòü îöåíåíî ÷åðåç ìîäåëü
ðàçâèâàþùåãîñÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî î÷àãà ñèëüíåé-
øåãî çåìëåòðÿñåíèÿ, îêàçûâàþùåãî âîçäåéñòâèå
íà ðåãèîí â öåëîì. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå íàêîïèâøèåñÿ çà
ñåéñìè÷åñêèé öèêë äåôîðìàöèè ìîãëè áûòü ñíÿòû
ñèëüíåéøèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè 1923 ã., MW = 8.5–
8.8 è 1952 ã., MW = 9.0 [5, 6].

Î÷àã ìîäåëüíîãî ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ,
îïðåäåëÿþùåãî ôîíîâîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóå-
ìîå ñîñòîÿíèå ñðåäû â ðåãèîíå, ñòðîèòñÿ êàê ïðîòÿ-
æåííàÿ äèñëîêàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ îáëàñòè î÷àãîâ
1923 è 1952 ãã. ïî [6] (ðèñ. 2). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëüíîãî î÷àãà ñîñòàâëÿåò â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ 1/3 ñåéñìè÷åñêîãî öèêëà äëÿ ñèëüíåé-
øèõ ðåãèîíàëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, à ñîçäàííàÿ èì
äåôîðìàöèÿ – 1/3 îò íàêàïëèâàþùåéñÿ ê êîíöó ñåéñ-
ìè÷åñêîãî öèêëà [40]. Ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ Êàì÷àòêè
ñåéñìè÷åñêèé öèêë äëÿ àíàëîãè÷íûõ ñèëüíåéøèõ
çåìëåòðÿñåíèé ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 200 ëåò. Ýíåð-
ãèÿ ìîäåëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà
èç ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîäâèæêè äëÿ ðåàëüíûõ
ñèëüíåéøèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Íàïðèìåð, äëÿ
Êàì÷àòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1952 ã. ïîäâèæêà ñîñòà-
âèëà îêîëî 10 ì [39].

Ðàñ÷åò çîí äèëàòàíñèè (ïî [1, 2, 7])
Ê îáëàñòè äèëàòàíñèè îòíåñåì ìíîæåñòâî òî÷åê

óïðóãîé ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ ïðè çàäàííîì ïîëå íà-
ïðÿæåíèé {sij}âûïîëíåíî óñëîâèå:

Dτ ≡ τ – α × ( P + ρgz ) – Y ≥ 0 ,
ãäå ρ – ïëîòíîñòü ïîðîäû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, z – ãëóáèíà; P – ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëå-
íèå P = -1/3( σ11 + σ22 + σ33 ) , α – êîýôôèöèåíò âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ, Y – ñöåïëåíèå ïîðîäû; τ – èíòåíñèâ-
íîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

τ =
6
1

[(σ11-σ22)
2 + (σ22-σ33)

2 + (σ33-σ11)
2 +

+ 6⋅(σ12
2 + σ13

2 + σ23
2)]1/2

Ýòî óñëîâèå ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì Øëåéõåðà-
Íàäàè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñêàëûâà-
þùèõ íàãðóçîê è óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïðî-
öåññ ïðåäðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä (ïðè íàãðóçêå 60–
90 % îò êðèòè÷åñêîé) äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ
ôîðìû îáëàñòè àêòèâèçàöèè ðàñêðûòèÿ òðåùèí.

Âíóòðè îáëàñòè Dτ > 0 êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
äîìèíèðóþò íàä ñæèìàþùèìè. Ñîïðîòèâëåíèå ñðå-
äû çà ñ÷åò ñöåïëåíèÿ çäåñü ïðåîäîëåíî ñêàëûâàþùè-
ìè óñèëèÿìè, è ñëîæèëèñü óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå
äëÿ ðîñòà ÷èñëà òðåùèí. Ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ëèøü ê
îïðåäåëåíèþ ãðàíèöû ïåðåõîäà óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ
â ñîñòîÿíèå íåëèíåéíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ñèñòåìû òðåùèí. Ñàìè ìåõàíèçìû èõ ðàñêðû-
òèÿ è ðåîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñðåäû â çîíå Dτ > 0
èñïîëüçóåìûìè ðåøåíèÿìè íå îïèñûâàþòñÿ è â äàí-
íîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå çîí äèëàòàíñèè Dτ ïîëå íàïðÿæå-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ôîíà è âëèÿíèÿ
î÷àãà ðàññìàòðèâàåìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ðèñ. 2. Çàäàíèå î÷àãà ìîäåëüíîãî ñèëüíåéøåãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ.
1 – ãðàíèöà ïðîåêöèè î÷àãà ìîäåëüíîãî ñèëüíåéøåãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü; 2 – ãðàíèöû ïðîåêöèé î÷à-
ãîâ çåìëåòðÿñåíèé 1923 è 1952 ãã. íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ïî
[6]; 3 – ãðàíèöà îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ.
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Äîïîëíèòåëüíî âû÷èñëÿëàñü âàðèàöèÿ äèëàòàí-
ñèè δD êàê ðàçíîñòü ìåæäó Dτ è çíà÷åíèåì äèëàòàí-
ñèè Df . Df – ýòî äèëàòàíñèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìîäåëüíûì
ñèëüíåéøèì çåìëåòðÿñåíèåì (çàäàþùèì ôîíîâîå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå ñðåäû âî âñåì
ðåãèîíå), áåç ó÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî ñåéñìè÷åñêîãî
ñîáûòèÿ. Èìåííî âàðèàöèÿ äèëàòàíñèè D äåìîíñòðè-
ðóåò ïðîòÿæåííîñòü çîí âëèÿíèÿ î÷àãà ôîðìèðóþùå-
ãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà Dτ è δD ðåàëèçîâàí â âèäå
ãèáêîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû ñ óäîáíûì èí-
òåðôåéñîì è ñîäåðæàòåëüíîé âèçóàëèçàöèåé ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò:

· çàäàâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è ïàðàìåòðû
ìîäåëüíîãî ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå
ôîíîâûõ íàïðÿæåíèé,

· ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò çîí äèëàòàíñèè äëÿ î÷àãîâ
êîíêðåòíûõ çåìëåòðÿñåíèé,

· îïåðàòèâíî âèçóàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû â âèäå çàäàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòè-
êàëüíûõ ñå÷åíèé îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ,

· âûâîäèòü çàïðàøèâàåìûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äëÿ áîëåå äåòàëüíîé èõ âèçóàëèçàöèè â äðóãèõ ãðà-
ôè÷åñêèõ ïàêåòàõ.

Ñêàíèðîâàíèå âåäåòñÿ â çàäàííîé ïðÿìîóãîëü-
íîé îáëàñòè (ñ çàäàííûì øàãîì) äî ãëóáèíû î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ (ñ çàäàííûì øàãîì).

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÇÎÍ
ÐÀÇÂÈÒÈß ÄÈËÀÒÀÍÑÈÈ

Êàì÷àòñêîå çåìëåòðÿñåíèå
21.06.1996, MW = 6.8

Â Òèõîì îêåàíå íà çàïàäíîì ñêëîíå ãëóáîêîâîä-
íîé âïàäèíû ê þãî-âîñòîêó îò Àâà÷èíñêîãî çàëèâà ñî-
áûòèåì 21 èþíÿ 13 ÷àñ. 57 ìèí. MW = 6.8 íà÷àëñÿ ìîù-
íûé ñåéñìè÷åñêèé ðîé, ïðîäîëæàâøèéñÿ äî ñåðåäèíû
àâãóñòà 1996 ã. [10]. Ðàññìàòðèâàåìîå çåìëåòðÿñåíèå
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîáûòèåì ðîÿ. Îíî îùóùàëîñü íà
ïîáåðåæüå ïîëóîñòðîâà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I äî 7 áàë-
ëîâ ïî øêàëå MSK-64 è èìååò äèñëîêàöèþ â î÷àãå
òèïà âçáðîñî-ñäâèã ïî ñóáâåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,
îðèåíòèðîâàííîé íà ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòîê.

Ñòàáèëèçàöèÿ ôàçû ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû
ÂÑØ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì 21.06.1996 äëèëàñü îêî-
ëî 23 ñóòîê (ðèñ. 1). Ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèÿ áûë äàí
çà òðîå ñóòîê äî ñîáûòèÿ è îïðàâäàëñÿ ïî âñåì ïàðà-
ìåòðàì [32].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çîí Dτ è δD ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3. Ñòàíöèÿ “Íà÷èêè” ïîïàäàåò êàê â çîíó ïî-

ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé Dτ, òàê è ïîëîæèòåëüíûõ
çíà÷åíèé δD. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå îáëàñòü δD > 0 îáðàçóåò íà ïîâåðõ-
íîñòè äâå íåñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çîíû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû.
Êðîíîöêîå çåìëåòðÿñåíèå 05.12.1997, MW = 7.8

5 äåêàáðÿ 1997 ã. â 11 ÷àñ. 26 ìèí. ó Òèõîîêåàíñ-
êîãî ïîáåðåæüÿ Êàì÷àòêè âáëèçè Êðîíîöêîãî ïîëó-
îñòðîâà ïðîèçîøëî ñàìîå ñèëüíîå â ýòîì ðàéîíå çà
âðåìÿ äåòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
(1961–2010 ãã.) çåìëåòðÿñåíèå ñ MW=7.8 [11]. Íà ïî-
áåðåæüå Êàì÷àòêè îíî îùóùàëîñü ñ èíòåíñèâíîñòüþ
I äî 7 áàëëîâ ïî øêàëå MSK-64. Ìåõàíèçì î÷àãà
èìååò âçáðîñî-ñäâèãîâûé õàðàêòåð, ïëîñêîñòü ðàçðû-
âà ðàñïîëîæåíà âäîëü ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, ïî÷òè
âåðòèêàëüíà è èìååò ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå.

Êðîíîöêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðåäâàðÿëîñü ñòà-
áèëèçàöèåé ôàçû ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû ÂÑØ â
ïóíêòå ðåãèñòðàöèè “Íà÷èêè” (ðèñ.1â). Äëèòåëü-
íîñòü ó÷àñòêà ñòàáèëèçàöèè ïåðåä ñåéñìè÷åñêèì
ñîáûòèåì ñîñòàâèëà îêîëî 32 ñóòîê. Çà 9 ñóòîê äî
çåìëåòðÿñåíèÿ áûëî ñîñòàâëåíî ïðîãíîñòè÷åñêîå
çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè åãî âîçíèêíîâåíèÿ
[32]. Êðîíîöêîå çåìëåòðÿñåíèå òàêæå ïðåäâàðÿëîñü
àíîìàëüíûìè âàðèàöèÿìè ðåæèìà ïîäçåìíûõ âîä.
Ýòè ïðåäâåñòíèêè íàáëþäàëèñü íà ðàññòîÿíèè îêîëî
250–300 êì îò î÷àãîâîé îáëàñòè çåìëåòðÿñåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ
ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû äèëàòàíñèè Dτ è âàðèàöèè
äèëàòàíñèè δD, êîòîðûå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè ìîãëè ïîÿâèòüñÿ ïåðåä Êðîíîöêèì çåìëåòðÿ-
ñåíèåì. Çîíû îáøèðíû è èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð.
Ñòàíöèÿ ðåãèñòðàöèè ÂÑØ “Íà÷èêè” ïîïàäàåò â îá-
ëàñòü, ãäå Dτ > 0 è δD > 0.

Ïàðà âåðõíåìàíòèéíûõ Òóìðîêñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé 16.06.2003, MW = 6.9 è

10.06.2004 MW = 6.8
Â èþíå 2003 è 2004 ãã. ïîä òåððèòîðèåé Êàì-

÷àòêè âíóòðè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû ïðîèçîøëî äâà
ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèÿ: 16 èþíÿ 2003 ã. â 22 ÷àñ
08 ìèí, MW = 6.9, íà ãëóáèíå h = 190 êì (ýïèöåíòð
ðàñïîëàãàëñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íîãî
õðåáòà â îòðîãàõ õð. Òóìðîê) è 10 èþíÿ 2004 ã. â 15
÷àñ 19 ìèí, MW = 6.8, íà ãëóáèíå h = 208 êì (ñ ýïè-
öåíòðîì íà þãî-çàïàäíîì ñêëîíå Òîëáà÷èíñêîãî
âóëêàíà, â 45 êì ê ñåâåðó îò ïåðâîãî ñîáûòèÿ) [12].
Îíè îùóùàëîñü íà òåððèòîðèè Êàì÷àòêè ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ I äî 5–6 áàëëîâ.

Ñõîæåñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèé íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè èõ ãèïîöåí-
òðîâ [12, 30]. Ìåõàíèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé



Ñàëòûêîâ, Êóãàåíêî102

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû äèëàòàíñèè Dτ (ñëåâà) è âàðèàöèè äèëàòàíñèè δD
(ñïðàâà) äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 21.06.1996, MW = 6.7.
Ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ñêàíèðóåìîãî îáúåìà äëÿ ãëóáèíû z = 0. Ñåðîé çàëèâêîé âûäåëåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïî [1, 2] ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñðåäû èç óïðóãîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â ñîñòîÿíèå íåëèíåéíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñèñòåìû òðåùèí. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åí ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ.
Ïðèâåäåí ìåõàíèçì î÷àãà ïî CMT Catalog. Òðåóãîëüíèê – ñòàíöèÿ ðåãèñòðàöèè ÂÑØ.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû äèëàòàíñèè Dτ (ñëåâà) è âàðèàöèè äèëàòàíñèè δD
(ñïðàâà) äëÿ Êðîíîöêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 05.12.1997, Mw = 7.8.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ.  3.
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ïîäîáíû: â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ñáðîñ ñ
ýëåìåíòàìè ëåâîñòîðîííåãî ñäâèãà ïî ïëîñêîñòè,
îðèåíòèðîâàííîé â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Êîððåëÿöèÿ âîëíîâûõ ôîðì ðàññìàòðèâàåìûõ
çåìëåòðÿñåíèé î÷åíü âûñîêà è íà íåêîòîðûõ ó÷àñ-
òêàõ ñåéñìîãðàìì êàíàëîâ BH ñòàíöèè IRIS “Ïåò-
ðîïàâëîâñê” çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé
êîððåëÿöèè Kcor äîñòèãàåò 0.8. [30]. Èäåíòè÷íîñòü
ìåõàíèçìîâ óêàçûâàåò íà îäíîòèïíîñòü ïîäâèæåê
â î÷àãàõ, à àíàëèç îáëàêà àôòåðøîêîâ ïîêàçàë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ðàçðûâà ñ ãëóáèíû ê ïîâåðõíîñòè,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñóáäóêöèîííûõ çåìëåòðÿñåíèé
ýòîãî äèàïàçîíà ãëóáèí [21]. Â ðàáîòå [30] ïîêàçà-
íî, ÷òî åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ Òóìðîêñêèõ çåì-
ëåòðÿñåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ àôòåðøîêîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé: ýòî åäèíñòâåííûå çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 200 êì, äëÿ êîòîðûõ çà
âðåìÿ äåòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
çàôèêñèðîâàíû àôòåðøîêè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé áëèçîñòè ãèïîöåíòðîâ, ñõîæåñòè ïàðàìåòðîâ
î÷àãîâ, âûñîêîé êîððåëÿöèè âîëíîâûõ ôîðì, íàëè-
÷èÿ àôòåðøîêîâ, íå õàðàêòåðíîãî äëÿ ñèëüíûõ êàì-
÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ýòîãî äèàïàçîíà ãëóáèí, â ðà-
áîòå [30] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü Òóìðîêñêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ êàê äóïëåò – ïàðó ðàçíåñåííûõ âî
âðåìåíè îäíîòèïíûõ ãëóáèííûõ ïîäâèæåê â ëîêàëü-

íîé îòíîñèòåëüíî óïðóãîé îáëàñòè, ïîäãîòîâêà êîòî-
ðûõ òàêæå äîëæíà èìåòü ñõîäíûå ÷åðòû.

Òóìðîêñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäâàðÿëèñü ïðåä-
âåñòíèêîâûì ýôôåêòîì: ïåðåä îáîèìè ñîáûòèÿìè íà
êàì÷àòñêèõ ñòàíöèÿõ “Íà÷èêè” è “Êàðûìøèíà”
áûëà çàôèêñèðîâàíà ñòàáèëèçàöèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà
ìåæäó ïðèëèâíîé êîìïîíåíòîé ÂÑØ è ïðèëèâíîé
âîëíîé Î1 ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíî â [30]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïîÿâëåíèå
äâóõ èëè áîëåå èäåíòè÷íûõ çåìëåòðÿñåíèé â îäíîì
ìåñòå ñ ðàçðûâîì âî âðåìåíè, äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðåäâåñòíèêà, – ÿâëåíèå ðåäêîå, äàæå
óíèêàëüíîå. Îíî äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü è
ïðèíöèïèàëüíî ïîäòâåðäèòü âîñïðîèçâîäèìîñòü íà-
áëþäàåìûõ ýôôåêòîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñåéñ-
ìîàêòèâíîãî ðåãèîíà.

Ñòàáèëèçàöèÿ ôàçû ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû
ÂÑØ äëÿ ñòàíöèè “Êàðûìøèíà” ïåðåä çåìëåòðÿñå-
íèåì 10.06.2004 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1ã. Îáà Òóìðîêñ-
êèõ çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè îïåðàòèâíî ñïðîãíîçèðîâà-
íû ïî âðåìåíè è ìàãíèòóäå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çîí Dτ è δD äëÿ Òóìðîêñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 6.

Îáëàñòè Dτ > 0 ñõîæè ìåæäó ñîáîé, à îáëàñòè
δD > 0 èìåþò ñëîæíóþ íåïðàâèëüíóþ ôîðìó ñ ÿðêî
âûðàæåííûìè ëèíåéíûìè ñòðóêòóðàìè, ïðîñòèðà-
íèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò àçèìóòó îñíîâíûõ ïëîñ-

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû äèëàòàíñèè Dτ (ñëåâà) è âàðèàöèè äèëàòàíñèè δD
(ñïðàâà) äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 16.06.2003, Mw = 6.9.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 3.
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êîñòåé ðàçðûâà â î÷àãàõ Òóìðîêñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.
Îáå ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè ÂÑØ – “Íà÷èêè” è “Êà-
ðûìøèíà” – ïîïàäàþò â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ
çíà÷åíèé Dτ è δD â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ âî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ñòàí-
öèé è çîí Dτ è δD. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî â ýòèõ ïðè-
ìåðàõ ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ âáëèçè ãðàíèö “ñåðûõ” çîí.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà çîí äèëàòàíñèè âáëèçè
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îò
ïîñòðîåíèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí äèëàòàíñèè, âû-
ïîëíåííûõ ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè:

- èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðîòÿæåííîãî î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ. Ðàíåå ïðèìåíÿëèñü ëèáî åäèíè÷-
íàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà [1], ëèáî ïàðà ñèë áåç
ìîìåíòà [3, 14, 18];

- óõîä îò øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ãåîìåõàíèêå
ìîäåëè ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òàêîé ìîäåëè – íåçàâèñè-
ìîñòü ñìåùåíèé îò îäíîé èç êîîðäèíàò) ê òðåõìåð-
íîé ìîäåëè;

- ó÷åò ðåãèîíàëüíîãî êîìïîíåíòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû: çàäàíèå

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû äèëàòàíñèè Dτ (ñëåâà)  è âàðèàöèè äèëàòàíñèè δD (ñïðàâà) äëÿ çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 10.06.2004, Mw = 6.8.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 3.

ôîíîâûõ íàïðÿæåíèé íà îñíîâå ìîäåëè ãîòîâÿùå-
ãîñÿ ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ ïî ðåàëüíûì ñèëüíåéøèì ñåéñìè÷åñ-
êèì ñîáûòèÿì Êàì÷àòêè çà èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä è
ïðåäïîëîæåíèÿ î ôàçå ñåéñìè÷åñêîãî öèêëà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ;

- èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ñåéñìè÷åñêîãî ÊÏÄ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå

[1] êîíöåïöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç
âîçìîæíûõ ìîäåëåé ôîðìèðóþùåãîñÿ î÷àãà çåì-
ëåòðÿñåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, óáåäèòåëüíûõ ïðÿìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ âûçâàííîé î÷à-
ãîì äèëàòàíñèè â óäàëåííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
îáëàñòÿõ çåìíîé êîðû äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷åíî. Îä-
íîé èç âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ ìîæåò áûòü, íàïðè-
ìåð, îäíîâðåìåííîå íåçàâèñèìîå ôîðìèðîâàíèå
êàê î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, òàê è íàõîäÿùèõñÿ â ìå-
òàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè îáëàñòåé ñðåäû âáëèçè
ðåãèñòðèðóþùèõ ñòàíöèé ïîä äåéñòâèåì âàðèàöèé
ðåãèîíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ óäàëîñü âûÿñíèòü:
- Ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ (íàáîð ïàðàìåòðîâ, íå

ïðîòèâîðå÷àùèõ ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ðå-
àëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ðåãè-
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îíå), ïðè êîòîðûõ ìîäåëü äîïóñêàåò ðàçâèòèå ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ çîí äèëàòàíñèè â îêðåñòíîñòÿõ ðåãèñò-
ðèðóþùåé ñòàíöèè.

- Ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïàðàìåò-
ðîâ è ñïîñîáà çàäàíèÿ ìîäåëüíîãî ñèëüíåéøåãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ôîíîâûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â ñêàíèðóåìîé îáëàñòè.

Âûïîëíåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá
àíîìàëèÿõ îòêëèêà ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè íà çåìíûå
ïðèëèâû ïðè èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîäãîòîâ-
êå ðåãèîíàëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ è ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ
ïðåäâåñòíèêîâûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿ-
ìè êîíôèãóðàöèè òðåùèííî-ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,
ïðîíèöàåìîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû è ïð.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ
ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ðåøàþò ïðîáëåìó äàëüíîäåé-
ñòâèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ íà óäàëåííóþ îãðàíè÷åí-
íóþ îáëàñòü ñáîðà ìèêðîñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.Ì. Ïàâëîâà çà ðàçðàáîò-
êó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è öåííûå ìåòîäè-
÷åñêèå ñîâåòû. Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì
ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû
08-05-00692).
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V.A. Saltykov,  Yu.A. Kugaenko

Near-surface dilatancy zones as possible reason of anomalies in the parameters of seismic
emission before strong earthquakes

Based on mathematical modeling, we estimated the length of dilatancy zones, developed near the earth surface
during precondition for an earthquake. An algorithm for evaluation of dilatancy zones was devised and applied
practically for numerical simulation. Computational examples of the development of near-surface dilatancy
zones before the Kamchatka earthquakes with M=6.7-7.8 are shown. Results of numerical simulation in the
framework of the adopted assumptions can solve the problem of preparing earthquake source effect upon the
distant limited area of microseismic data gathering: the model allows development of near-surface dilatancy
zones in the vicinity of seismic noise station, which can lead to the appearance of foreshock anomalies.

Key words: seismic emission, seismic noise, earthquake focus, dilatancy, Kamchatka.




