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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñåéñìîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé êëàñòåðèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé ñî ñðàâíè-
ìûìè ìàãíèòóäàìè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí “ðîé”. Åñëè
æå â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååòñÿ ñîáûòèå ñ
ñóùåñòâåííî áîëüøåé ìàãíèòóäîé, òî åãî ïðèçíàþò
îñíîâíûì ñîáûòèåì, ïðåäøåñòâóþùèå ñåéñìè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ íàçûâàþò ôîðøîêàìè, à ïîñëåäóþùèå –
àôòåðøîêàìè. Äëÿ èõ âûäåëåíèÿ èñïîëüçóþò ôîð-
ìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè [1, 4, 5]. Åñëè æå â
ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ñîáû-
òèé ñ áîëüøèìè ñðàâíèìûìè ìàãíèòóäàìè îêàçûâà-
åòñÿ äâà, òî ââîäèòñÿ åùå îäèí òåðìèí – ïàðíûå
(doublet) çåìëåòðÿñåíèÿ [15–17, 20, 21]. Êðèòåðèåì
ïàðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ ñîáûòèé. Ñòåïåíü âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè
ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ [7], ÷àñîâ [15] äî
ôàêòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ñëèÿíèÿ ñåéñìîãðàìì ïàð-
íûõ ñîáûòèé [20]. Íà ïðàêòèêå, åñëè ðàññìàòðèâàòü
âåñü äèàïàçîí ìàãíèòóä, à íå òîëüêî ìàêñèìàëüíûå,
òî ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ëîêà-
ëèçóþòñÿ ñîáûòèÿ ñ áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ ìàãíèòó-
äàìè, íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîé. Âñòðå÷àþòñÿ òðîéíûå è
ò.ä. ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (òàáë.1, ¹ 1). Íî èìåííî
ïàðíûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðèâëåêàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òðèããåðíàÿ ìîäåëü. Â
ðàáîòå [2] êðèòåðèåì ïàðíîñòè ñîáûòèé â ïðåäåëàõ
Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ òîëü-
êî èõ âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè ìîãóò äîñòèãàòü òûñÿ÷ êè-
ëîìåòðîâ, ïîä÷èíÿÿñü ïîëèìîäàëüíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëèìîäàëüíîãî õàðàêòåðà
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Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé Êóðèëüñêîé äóãè, âêëþ÷àÿ Ñèìóøèð-
ñêèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü êèíåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî÷íîñòè òâåðäûõ òåë, ìíîãîóðîâíåâî-
ñòè ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä è ñôîðìóëèðîâàííàÿ íà èõ îñíîâå èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êèíåòèêè ýòèõ îáëàñòåé ïîêàçàë îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî
ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäãîòîâêîé îäèíî÷íûõ ñîáûòèé.
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òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâëåêàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñòîÿ÷èõ âîëíàõ, ïðèðîäà êîòîðûõ íå îáñóæäàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäå-
ëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè ïîäãîòîâêè ïàðíûõ
çåìëåòðÿñåíèé Êóðèëüñêîé äóãè è ïðîàíàëèçèðîâàòü
èõ êèíåòèêó. Àâòîð ââîäèò òåðìèí – “îáëàñòü ïîäãî-
òîâêè çåìëåòðÿñåíèé” (ÎÏÇ), êîòîðûé â ôèçèêå ðàç-
ðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ î÷àãà
ðàçðóøåíèÿ [10], ÷òîáû îòëè÷àòü îò àíàëîãè÷íîãî,
èñïîëüçóåìîãî â ñåéñìîëîãèè è èìåþùåãî äðóãîé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
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Äî ñåðåäèíû 50-õ ãîäîâ â ôèçèêå ïðî÷íîñòè îá-
ùåïðèíÿòûì ÿâëÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå î ðàçðóøåíèè
òâåðäûõ òåë êàê î äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì èëè äå-
ôîðìàöèåé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðèíöèïèàëüíî
íîâûé ïîäõîä ê âîïðîñàì ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ îòêðû-
ëà êèíåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ïðî÷íîñòè òâåðäûõ òåë
[3]. Íà îñíîâå îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà äîêàçàíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàçðóøåíèå
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè, íî è ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ â ñëó÷àå èõ
äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíîå âðåìÿ æèçíè íà-
ãðóæàåìîãî îáúåìà ïðèõîäèòñÿ íà ðàçâèòèå ïðîöåññà
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ìàêðîðàçðóøåíèå íàñòó-
ïàåò ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äå-
ôåêòîâ â çîíå áóäóùåãî ðàçðûâà. Òåðìîôëóêòóàöèîí-
íàÿ ïðèðîäà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîäòâåðæäåíà
â ðàáîòå [8]. Âàæíûì ñëåäñòâèåì, âûòåêàþùèì èç
êèíåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ



ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé òåïëîâûõ ôëóêòóàöèè [18].
Êðîìå òîãî, ñëó÷àéíîñòü ïðîöåññà âûòåêàåò èç ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ëîêàëüíûõ çíà-
÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîãåííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Êèíåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðî÷íîñòè òâåðäûõ
òåë, îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë î çà-
ðîæäåíèè òðåùèí ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ìî-
äåëü ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ,
â òîì ÷èñëå ãîðíûõ ïîðîä [10–12]. Ñòðóêòóðíàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðèëîæåííîé âíåøíåé íàãðóçêè.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû, âåðîÿò-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ êîòîðûõ â ñèëó ïîíèæåííîãî òåð-
ìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà âûøå ñðåäíåé äëÿ âñåãî
òåëà. Âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðóøåíèè òàêèõ ñëó÷àéíî
ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáúåìîâ òðåùèíû
ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ãåòåðîãåííîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ âî
ìíîæåñòâåííîì äèñïåðñíîì íàêîïëåíèè íeâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ òðåùèí, ðàçìåð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
äàííûì óðîâíåì ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîñòè j. Â ïðî-
öåññå íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â íåêîòîðîé îáëàñòè èõ
êîíöåíòðàöèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðåâûøàåò ñðåä-
íåå äëÿ âñåãî òåëà çíà÷åíèå. Ïðè ëîêàëüíîì äîñòè-
æåíèè òðåùèíàìè â íåêîòîðîé îáëàñòè, íàçûâàåìîé
î÷àãîì ðàçðóøåíèÿ, ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè ìåæäó
òðåùèíàìè âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå äåôåêòîîáðàçîâà-
íèå. Ôîðìèðóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ î÷àãîâàÿ
çîíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è îáðàçóåòñÿ äåôåêò
(j+l)-ão ðàíãà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëåäóþùåìó ðàçìå-
ðó ãåòåðîãåííîñòè. Åñëè â ìàòåðèàëå ñóùåñòâóåò
èåðàðõèÿ ðàçìåðîâ ãåòåðîãåííîñòè, ïðèñóùàÿ ãîð-
íûì ïîðîäàì [6], òî ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ïîäîáíîå
ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íà âñåõ èìåþùèõñÿ
ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.

Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
îïðåäåëÿåò âûáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ åãî îïè-

ñàíèÿ. Ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äåôåê-
òû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîòîêà äèñêðåòíûõ ñî-
áûòèé, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäè-
íàòîé íà âðåìåííîé îñè è â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå
ðàçìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî äåôåêòà. Òàêîìó ïîòîêó
ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñåéñìè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, â êîòîðîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçìåðà äåôåêòà
ñëóæàò ìàãíèòóäà èëè ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ñåéñìè-
÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ïåðåôîðìóëèðóÿ äâóõñòàäèéíóþ
ìîäåëü ñ ïîçèöèé ñòàòèñòèêè ïîòîêà äèñêðåòíûõ ñî-
áûòèé, ñ÷èòàåì ïåðâóþ ñòàäèþ óäîâëåòâîðÿþùåé óñ-
ëîâèÿì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåñ-
ñà, à íàðóøåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì
ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ, ìîæíî âûáðàòü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ∆t (1) ìåæäó
õðîíîëîãè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè è èõ
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V∆t (2), êîòîðûå ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ äëÿ ñêîëüçÿùèõ âûáîðîê ôèêñèðîâàííîãî ðàç-
ìåðà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì ïåðåõîäà ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ íà î÷àãîâóþ ñòàäèþ áóäåò îäíîâðåìåí-
íîå óìåíüøåíèå ∆t (óñêîðåíèå ïðîöåññà) è óâåëè÷å-
íèå V∆t (íàðóøåíèå óñëîâèÿ íåêîððåëèðîâàííîñòè
ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé). Îáðàòíîå ñèíõðîííîå èçìåíå-
íèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå âîññòàíîâëåíèÿ íåêîððåëè-
ðîâàííîñòè ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â î÷àãîâîé çîíå.
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Â îáùåì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ îäíî-
âðåìåííî íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ è íà
êàæäîì èç íèõ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèõñÿ
ñòàäèé. Ïîýòîìó äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
òðåíäîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âû-
ïîëíåíèå òðåõ óñëîâèé. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî
â àíàëèç äîëæíû âõîäèòü òîëüêî ñîáûòèÿ, ïîïàäàþ-
ùèå â ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü ïîäãîòîâêè çåìëå-
òðÿñåíèÿ (òåì ñàìûì îïðåäåëÿåòñÿ ÎÏÇ), èõ ýíåðãèÿ
ñîîòâåòñòâóåò èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ ïðîöåññà, à
âðåìåííàÿ äèñêðåòíîñòü àíàëèçà ãàðàíòèðóåò âûÿâ-
ëåíèå âñåõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà. Ïåðâûå äâà óñëî-
âèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â äâîéíîé, ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñåëåêöèè ïîòîêà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé,
ãäå êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåíäîâ â îïèñàí-
íîì õàðàêòåðíîì èçìåíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Òðåòüå óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ, åñëè ñòàòèñòè-

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìûõ çåìëåòðÿñåíèé.

λ в.д. ϕ с.ш. tpr tPCF № Дата 
градусы 

H, км M
сутки 

10.06.1975 147.73 43.02 -15 7 
13.06.1975 147.71 43.49 -19 6.6 1
15.06.1975 147.8 43.67 -38 6.5 

 

2 04.10.1994 147.32 43.77 -14 8.3 51 92 
23.03.1978 148.97 44.21 -46 6.8 
23.03.1978 148.44 44.93 -33 7.5 3
24.03.1978 148.86 44.24 -33 7.6 

123 6 

28.11.2004 145.12 43.01 -39 7.0 4 06.12.2004 145.23 42.9 -35 6.8 12 43 

15.11.2006 153.27 46.59 -10 8.3 5 13.01.2007 154.52 46.24 -10 8.2 46 79 
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÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàòü äëÿ ñêîëüçÿùèõ âû-
áîðîê ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ñ øàãîì ñìåùåíèÿ 1.

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ÎÏÇ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà
ïðèìåðå Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ [14] (òàáë. 1,
¹ 2). Âûáèðàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëå ñåéñìè÷-
íîñòè âîêðóã îñíîâíîãî ñîáûòèÿ (êàòàëîã NEIC), çà-
âåäîìî áîëüøåå ïðåäïîëàãàåìîé ÎÏÇ (ðèñ. 1á). Äà-
ëåå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé âàðüè-
ðóåì ïàðàìåòðàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî îêíà è ýíåðãå-
òè÷åñêèì äèàïàçîíîì ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïîñëå-
äîâàòåëüíî îòñåêàÿ íèæíèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä. Ïî-
ëó÷åííûå ïðè ýòîì îïòèìèçèðîâàííûå òðåíäû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1a êàê ôóíêöèè íîìåðà âûáîðêè. Ê
ìîìåíòó âðåìåíè Ò1 (14.08.1994) â ÎÏÇ (ðèñ. 1á) äî-
ñòèãàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ c Mj, äîñòàòî÷íàÿ
äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ñòèìóëèðîâàííîãî çàðîæäåíèÿ,
÷òî íàðóøàåò óñëîâèÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà. Ðàç-
ðóøåíèå ïåðåõîäèò íà âòîðóþ, î÷àãîâóþ ñòàäèþ, ÷òî
îòðàæàåòñÿ â îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà
V∆t è óìåíüøåíèè ∆t. Îáðàçîâàíèå äåôåêòà ñëåäóþ-
ùåãî èåðàðõè÷åñêîãî ðàíãà (ìîìåíò âðåìåíè Mj+1 =
8.3) íå îáÿçàòåëüíî çàâåðøàåò âòîðóþ, íåñòàöèîíàð-
íóþ ñòàäèþ. Êðèòåðèåì åå îêîí÷àíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå îáðàòíûõ òåíäåíöèé, ò.å. îäíîâðåìåííîå óâå-
ëè÷åíèå ∆t è óìåíüøåíèå V∆t â ìîìåíò âðåìåíè Ò2
(4.01.1995). Îáîçíà÷èì äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîé
ôàçû î÷àãîâîé ñòàäèè ïðîöåññà îò ìîìåíòà âðåìåíè
T1 äî îñíîâíîãî òîë÷êà, êîòîðóþ äëÿ êðàòêîñòè îáî-
çíà÷èì PRED, – tpr, à äëèòåëüíîñòü çàâåðøàþùåé
ôàçû îò îñíîâíîãî òîë÷êà äî ìîìåíòà âðåìåíè T2 –
tPCF (òàáë. 1).

ÎÏÇ Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âûäåëÿåòñÿ
çà 51 äåíü (tpr) äî îñíîâíîãî òîë÷êà, à çàâåðøåíèå
î÷àãîâîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ÷åðåç 92 äíÿ
(tPCF) ïîñëå íåãî. Â ïðîìåæóòêå îò îñíîâíîãî òîë÷êà
äî ìîìåíòà âðåìåíè T2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé
ñòàäèåé àôòåðøîêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñåéñìè-
÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûì.
Â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàòêîñòè, ýòó ôàçó î÷àãîâîé ñòà-
äèè ïðîöåññà áóäåì íàçûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé çîíîé ïîñòøîêîâîãî êîððåëèðîâàííîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (ÏÊÐ, PCF). Ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû è ñî-
ïðîâîæäàþùåå åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â
çîíå ÏÊÐ çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé è â ýòîì
ñìûñëå ñëó÷àéíû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü, â òîì ÷èñëå,
ê âîçíèêíîâåíèþ ìîùíûõ çåìëåòðÿñåíèé (M = 7.3).
Èìåííî ïîýòîìó â ðàáîòå [13] â êà÷åñòâå ìîìåíòà
âðåìåíè ñíÿòèÿ ñåéñìè÷åñêîé òðåâîãè âûáðàíî íå
ôîðìàëüíî âðåìÿ îñíîâíîãî òîë÷êà, à ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàííûé ìîìåíò Ò2. Íàëè÷èå çîíû ÏÊÐ íå çà-
âèñèò îò ìàñøòàáà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé [12] è àíàëèçîì êèíåòèêè îáëàñòè ïîä-
ãîòîâêè ãîðíûõ óäàðîâ [9].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþò î÷àãîâóþ ñòàäèþ ïðîöåññà (ðèñ. 1á). Â ðàñ-
ñìîòðåííîì ïðèìåðå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
óäàëåííîñòü ìåñòîïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî òîë÷êà îò-
íîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñîáûòèé,
ñîñòàâëÿþùèõ ôàçó PRED. Ïðè ýòîì ñîáûòèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ÏÊÐ, ðàñïîëîæåíû áîëåå êîìïàêòíî â çîíå
îñíîâíîãî òîë÷êà. Ñîîòíîøåíèå äâóõ ñîñåäíèõ ðàí-
ãîâ ðàçðóøåíèÿ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ: Mj+1 - Mj ≈ 3.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÀÐÍÛÕ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ ÊÓÐÈËÜÑÊÎÉ ÄÓÃÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÏÇ ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé
Êóðèëüñêîé äóãè â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êàòàëîã
çåìëåòðÿñåíèé NEIC çà ïåðèîä 1975–2007 ãã. Êðèòå-
ðèåì âûäåëåíèÿ ïàðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êàê

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé   (M ≥ 5.2)
(á) â ÎÏÇ Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Mal – çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ âñåõ ìàãíèòóä.
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è â ðàáîòàõ [15, 17, 20, 21], áûëà èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ. Ïîýòîìó èç áàçû äàííûõ
(ÁÄ) áûëè âûáðàíû áëèçêèå âî âðåìåíè ñîáûòèÿ,
ðàçëè÷èå ïî ìàãíèòóäå êîòîðûõ íå ïðåâûøàëî áû
0.5, à ïî êîîðäèíàòàì – 1°. Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïà-
çîí, M > 7, âûáèðàåìûõ ïàð îãðàíè÷èâàëñÿ óñëîâèåì
Mj+1 - Mj ≈ 3 ïðè äîñòîâåðíîì óðîâíå ðåãèñòðàöèè â
ýòîì ðàéîíå, íå ïðåâûøàþùåì M = 4. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé áûëè âûá-
ðàíû òðè ïàðû çåìëåòðÿñåíèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ¹ 3, 4, 5.

Íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÎÏÇ (ðèñ. 2á) ïàð-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé 1978 ãîäà, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàèìåíüøèì âðåìåííûì èíòåðâàëîì ñëåäîâà-
íèÿ èç âûáðàííûõ. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîòåðÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ÎÏÇ (ôàçà îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ
V∆t è óìåíüøåíèÿ ∆t) âî âðåìåíè ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíè-
åì ñîáûòèÿ ñ M = 6.8, êîòîðîå ìåíåå ÷åì íà 3 ÷àñà
ïðåäâàðÿåò ñîáûòèå ñ M = 7.5. Îáà ïàðíûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò óæå íà ñòàäèè ÏÊÐ, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 6 ñóòîê. Ïîýòîìó, ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, â äàííîì ñëó÷àå íàäî ñ÷èòàòü ñîáûòèÿ íå
ïàðíûìè, à òðîéíûìè, ãäå îñíîâíûì òîë÷êîì ÿâëÿåò-
ñÿ çåìëåòðÿñåíèå ñ M = 6.8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ äåìîíñòðèðóåò: çîíà ñîáûòèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ñòàäèè PRED, âûòÿíóòà âäîëü äóãè, à
ïåðâîå èç ïàðíûõ îò íèõ óäàëåíî. Ñîáûòèÿ ñòàäèè
ÏÊÐ ðàñïîëîæåíû áîëåå êîìïàêòíî, â òó æå çîíó ïî-
ïàäàþò çåìëåòðÿñåíèÿ ñ M = 6.8 è M = 7.6. Òàêèì îá-
ðàçîì, âñå òðè ðàññìîòðåííûõ ñîáûòèÿ îáúåäèíåíû
åäèíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çîíîé ÏÊÐ.

Îñîáåííîñòü ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé 2004 ãîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ýïèöåíòðû ðàñïîëîæåíû â
çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé è ßïîíñêîé äóã,
à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìèíèìàëüíîå èç âûáðàí-
íûõ ïàð. Èç õàðàêòåðíîãî èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3a, âèäíî, ÷òî ïåð-
âîå ñîáûòèå ñ M = 7 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òîë÷êîì, à
âòîðîå ïîïàäàåò âî âðåìåííîé èíòåðâàë ÏÊÐ äëè-
òåëüíîñòüþ 43 äíÿ. Ñïåöèôèêà “óçëîâîãî” ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ÎÏÇ îòðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñîáûòèÿ ôàç
PRED è ÏÊÐ ñìåùåíû â îáëàñòü, ïàðàëëåëüíóþ
ßïîíñêîìó ðàçëîìó (ðèñ. 3á). Ïðè ýòîì èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå çîíû ïðàêòè÷åñêè íàêëàäûâàþòñÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò Ñèìóøèðñêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ (òàáë. 1, ¹ 5) íå òîëüêî áîëüøèì çíà-
÷åíèåì ìàãíèòóä, íî è ôàêòîì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçäåëåíèÿ òîòíîñèòåëüíî æåëîáà (ðèñ. 4á). Îñíîâ-
íîé òîë÷îê (M = 8.3) ïðîèçîøåë â çîíå ñóáäóêöèè, à
âòîðîé ñ ìàãíèòóäîé 8.2 îïðåäåëåí êàê âíóòðèïëèòî-
âûé [16, 19]. Äëèòåëüíîñòü ôàçû PRED ñîñòàâèëà 46

ñóòîê, à èíòåðâàëà ÏÊÐ, êóäà ïîïàäàåò âòîðîå ïàðíîå
ñîáûòèå, – 79 ñóòîê (ðèñ. 4a). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîáûòèé ôàçû PRED, â îòëè÷èå îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ ñîáûòèé ÏÊÐ, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê çîíå ñóáäóêöèè
(ðèñ. 4á). Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ÎÏÇ ïî ìåõàíèçìó
stick-slip [16] ïðèâåëà ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óïðóãèõ
íàïðÿæåíèé è òðàíñëÿöèè èõ â çîíó áóäóùåãî âòîðî-
ãî òîë÷êà ñ îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå òàì ïåðâîãî ïîñòøîêîâîãî ñî-
áûòèÿ èç ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà M ≥ 5.2 ìåíåå
÷åì ÷åðåç 9 ìèíóò (òàáë. 2). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü,
÷òî ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà è âíóòðèïëèòîâàÿ îáëàñòü

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé   (M  ≥ 4.5)
(á) â ÎÏÇ ïàðû ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé M = 7.5 è M = 7.6
(1978).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé   (M ≥ 4)
(á) â ÎÏÇ ïàðû ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé M = 7 è M = 6.8
(2004).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé
(M  ≥ 5.2) (á) â ÎÏÇ Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

âòîðîãî òîë÷êà ñîñòàâëÿþò åäèíóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ çîíó ÏÊÐ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî÷-
íîñòè òâåðäûõ òåë è ñôîðìóëèðîâàííóþ íà èõ îñíî-
âå èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä,
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ïîäãîòîâ-
êè çåìëåòðÿñåíèé. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
ïðîãíîçèðîâàòü ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ: ãîðíûå óäàðû [9] è çåì-
ëåòðÿñåíèÿ [13], íî è ïðåäëàãàåò ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííûé êðèòåðèé ñíÿòèÿ òðåâîãè – ìîìåíò âðåìåíè
T2. Äëÿ ðàéîíà Êóðèëüñêîé äóãè ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ìàãíèòóäàìè çåìëåòðÿñåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì ñî-
ñåäíèì ðàíãàì ðàçðóøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:
Mj+1 – Mj ≈ 3.

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êèíåòèêè
ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ïîäãîòîâêè ïàðíûõ çåìëåòðÿ-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïîñòøîêîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ÿâëåíèé â çîíå Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

λ в.д. ϕ с.ш.час мин с
градусы 

H, 
км M

11 14 13.57 153.27 46.59 -10 8.3 
11 23 6.92 154.61 46.3 -10 5.6 
11 24 29.86 154.52 46.27 -10 5.6 
11 24 57.49 153.18 47.77 -10 5.5 
11 25 9 152.65 47.52 -10 6 
11 28 38.46 154.1 46.09 -10 6 
11 29 22.79 154.48 46.37 -10 6.2 
11 33 23.8 153.73 46.86 -10 5.5 
11 34 58.13 155.3 46.65 -10 6.4 
11 40 3.87 151.52 47.67 -10 5.3 
11 40 55.05 154.73 46.48 -10 6.4 
12 9 17.43 155.36 47.32 -10 5.4 
12 15 23.8 154.41 46.3 -10 5.3 
12 16 5.54 154.42 47.11 -10 5.7 
12 16 44.15 154.67 46.19 -10 5.9 
12 26 15.76 153.86 47.42 -10 5.7 
12 28 21.33 155.53 47.06 -10 5.5 
13 38 23.71 155.19 47.03 -10 5.4 
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ñåíèé ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíîì ñîáûòèé,
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì èíòåðâàëîì ñëåäîâà-
íèÿ, ðàçäåëåííûõ èëè íåðàçäåëåííûõ çîíîé ñóáäóê-
öèè, ïàðíûå çåìëåòðÿñåíèÿ îáúåäèíåíû åäèíîé ÎÏÇ
è ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ åå ðåëàê-
ñàöèè. Ñ ïîçèöèé ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
ïîäãîòîâêà îäèíî÷íûõ, ïàðíûõ, òðîéíûõ è ò.ä. ñîáû-
òèé íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé, à èõ
ðåàëèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè, è â ýòîì
ñìûñëå ñëó÷àéíûìè, çíà÷åíèÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 07-05-00542, ¹ 09-05-00639-à).
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N.G. Tomilin

Pair earthquakes on the Kurils

Areas of pair strong earthquakes including the Simushir earthquakes along the Kuril trench have been defined
based on the kinetic concepts of the strength of solid state, multilevel rock structure and the hierarchical model
of rock destruction based on them. The analysis of space-time kinetics of these areas has shown the absence of
any physical features compared to those for single event preparation.

Key words: area of earthquake preparation, post-shock correlated destruction, Kuril Islands.


