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Ã. Ï. Ãîðøêîâ ïîæåëàë áóäóùèì ñåéñìîëîãàì
«...ðàçðàáîòàòü íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôèçèêè è ãåîëîãèè ìîäåëü î÷àãà òåêòîíè÷åñ-
êîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñëåäóåò îñòàâèòü øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííóþ, íî ëîæíóþ êîíöåïöèþ “î÷àã – ðàç-
ðûâ” è ïåðåéòè ê áîëåå ïðàâèëüíîé, ëîãè÷íîé è ïåð-
ñïåêòèâíîé ìîäåëè “î÷àã – îáúåì”» (Ãîðøêîâ, 1984.
Ñ. 64). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîæåëàíèåì áûëà ðàç-
ðàáîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ êîíöåïöèÿ ìåõàíèêè ñåé-
ñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (Ìèøèí, 1993, 2004), êàðäè-
íàëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ îò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
â ñåéñìîëîãèè ìîäåëåé. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýòîé
êîíöåïöèè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1) ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàñïðîñòðàíåíèå â ìàòåðèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
ìåõàíè÷åñêîãî èìïóëüñà. Â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ãðà-
âèòàöèîííîé, õèìè÷åñêîé, ýëåêòðîìàãíèòíîé, óïðó-
ãîé) â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæóùèõñÿ ìàññ.
Ìàññû ïðèîáðåòàþò èìïóëüñ è ïåðåäàþò åãî â
ïðîñòðàíñòâå ïî çàêîíàì ìåõàíèêè óäàðà;

2) ñîòðÿñåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå ñâÿçàííûõ
ìàññ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì íüþòîíîâ-
ñêèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà, ïðè-
íåñåííîãî ñåéñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì;

3) çåìëåòðÿñåíèå – ïðèðîäíûé èñòî÷íèê ñåé-
ñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåìåùåíè-
åì áëîêà ãîðíûõ ïîðîä;

4) ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ó÷àñòêà òåððèòî-
ðèè ñîïðîâîæäàåò ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ðå-
ëüåôà òåððèòîðèè, îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ãðàäè-
åíòîâ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîëè÷åñòâîì è ðàç-
ìåðàìè áëîêîâ, óäåðæèâàåìûõ â ïîêîå ïðî÷íîñ-
òüþ êîíòàêòîâûõ çîí.

 Â îñíîâå ñîâðåìåííûõ îðòîäîêñàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ìåõàíèêè î÷àãà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé â ïðîöåñ-
ñå äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä íàêàïëèâàþòñÿ óïðó-
ãèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðèâîäÿò ê
ðàçðûâó ñïëîøíîñòè, ïîäâèæêå ñðåäû âäîëü íå-
êîòîðîé ïîâåðõíîñòè è ê ãåíåðàöèè íàêîïëåííîé
ýíåðãèè (èëè åå ÷àñòè) â âèäå ñåéñìè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ (Êîñòðîâ, 1975; Àêè, Ðè÷àðäñ, 1983; Ðîä-
êèí, 2001). Ýòà èäåÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðàì íå
ñîâñåì êîððåêòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè.

Ìû ñ÷èòàåì âàæíåéøèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó
óïðóãèìè è îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè äëÿ òåõ óñ-
ëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñðåäà â ïåðèîä ïîäãî-
òîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë òåî-
ðèè óïðóãîñòè ïîñòðîåí íà ðåçóëüòàòàõ êðàòêîâðå-
ìåííîãî íàãðóæåíèÿ íåáîëüøèõ òåë. Çàêîí Ãóêà
ñïðàâåäëèâ ïðè íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ, äåéñòâóþùèõ
êîðîòêîå âðåìÿ íà íåáîëüøèå òåëà. Íè îäíî èç ýòèõ
óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè çåì-
ëåòðÿñåíèÿ: îãðîìíûå ìàññèâû ãîðíûõ ïîðîä ïîä-
âåðãàþòñÿ ìîùíûì íàãðóçêàì â òå÷åíèå ñîòåí ëåò.
Åäèíñòâåííàÿ íàãðóçêà, êîòîðàÿ íå ðåëàêñèðóåò â
òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè, – ýòî âåñ âûøåëåæàùèõ ìàññ.

Ñëåäóþùèé âàæíûé âîïðîñ: ñ êàêîé ìîùíîñ-
òüþ âîçìîæíà ðåëàêñàöèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â
ñëó÷àå, åñëè áû äàæå îíè íàêîïèëèñü â çåìíûõ
íåäðàõ. ×åëîâå÷åñòâó èçâåñòíû ìåõàíèçìû, äåé-
ñòâóþùèå íà îñíîâå óïðóãîé îòäà÷è, – ýòî ëóê, àð-
áàëåò, íàêîíåö, ðîãàòêà, èñïîëüçóåìàÿ ìàëîëåòíè-
ìè õóëèãàíàìè. Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ñîâðåìåí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è èçûñêàííûõ ôîðì ýòèõ îðóäèé,
ìîùíîñòü èõ âñåãäà ìàëà è íå ìîæåò áûòü óâåëè-
÷åíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå. Óïðóãîñòü – ñâîéñòâî
íåáîëüøèõ òåë, ñðîäíè ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæå-
íèþ æèäêîñòåé, è ïåðåõîä ê áîëüøèì ìàñøòàáàì
ñîáûòèé ïîçâîëÿåò ýòèì ñâîéñòâîì ïðåíåáðå÷ü.
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 Åùå îäíî óäèâèòåëüíîå îáñòîÿòåëüñòâî õàðàê-
òåðèçóåò ñîâðåìåííûå ìîäåëè î÷àãà. Îïèñûâàÿ ìå-
õàíè÷åñêèé ïðîöåññ, òåîðåòèêè ñîâåðøåííî èãíî-
ðèðóþò ïîíÿòèÿ ìàññû è èìïóëüñà (íàïðèìåð, íà
880 ñòðàíèöàõ äâóõòîìíèêà Ê. Àêè è Ï. Ðè÷àðäñà
(1983) òåðìèí «êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ» âñòðå÷àåò-
ñÿ 1 ðàç – ÿäðî ôóíêöèè Ãðèíà, îêàçûâàåòñÿ, èìååò
ðàçìåðíîñòü êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ). «Ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà» î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ –
ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò – èçìåðÿåò, ñîáñòâåííî ãî-
âîðÿ, ñîïðîòèâëåíèå ïëîùàäêè ïåðåìåùåíèþ íå-
âåñîìîãî ïðåäìåòà íà ðàññòîÿíèå U. Ïîíÿòèå êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðóþ äîëæíû ïðèîáðåòàòü
ñìåùàþùèåñÿ ìàññû, âîîáùå íå àíàëèçèðóåòñÿ.
Çàòî ðàçðûâ ñâÿçåé â ñðåäå, êîòîðûé, áåçóñëîâíî,
ïîòðåáëÿåò ýíåðãèþ çåìëåòðÿñåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ
îñíîâíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé èçëó-
÷åíèÿ â òàêîãî ðîäà ìîäåëÿõ. Ïîýòîìó îïèñàíèå
ïðîöåññà çåìëåòðÿñåíèÿ äåëèòñÿ íà äâå íåñâÿçàí-
íûå ÷àñòè – ñíà÷àëà àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ ðàçðó-
øåíèÿ íåâåñîìîé ñðåäû, à çàòåì ïðîèçâîëüíî çà-
äàåòñÿ çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ, êîòîðîå àíàëèçèðó-
åòñÿ íà îñíîâå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ.

Á. Â. Êîñòðîâ âïîëíå îïðåäåëåííî ïèøåò:
«…Äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ðàçðûâà, âûòåêàþùåå
èç ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íîé
çàäà÷å äèíàìè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè, íåðàçðå-
øèìîé â îáùåì âèäå, è ïîýòîìó íå ïîçâîëÿåò èçó-
÷èòü ñâÿçü ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîöåññîì
âñïàðûâàíèÿ ðàçðûâà ñ òîé îáùíîñòüþ, êîòîðàÿ
íåîáõîäèìà äëÿ ïîñòàíîâêè îáðàòíîé çàäà÷è –
èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá î÷àãå èç ñåéñìè÷åñ-
êèõ íàáëþäåíèé. Êèíåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, ò. å.
çàäàíèå âåêòîðà ñìåùåíèÿ íà ðàçðûâå êàê ôóíê-
öèè òî÷êè è âðåìåíè, â ýòîì îòíîøåíèè ãîðàçäî
óäîáíåå, ò. ê. ïðè òàêîì îïèñàíèè óäàåòñÿ ïîñòðî-
èòü ñàìîå îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçëó÷åíèè»
(Êîñòðîâ, 1975. Ñ. 89). Ãîâîðÿ îïðåäåëåííåå, ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî êèíåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåñ-
ñà, èãíîðèðóþùåå çàêîíû äèíàìèêè, ïîçâîëÿåò
ñâåñòè êîíöû ñ êîíöàìè ïðè ïîëüçîâàíèè ôèçè-
÷åñêè íåñîñòîÿòåëüíîé ìîäåëüþ óïðóãîé îòäà÷è.
Ïðè ýòîì äàæå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà ñ íàáëþäåíèÿìè óäîâëåòâîðÿåò àâ-
òîðîâ êðîïîòëèâûõ èññëåäîâàíèé.

 ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÁÛÒÈß

Íàçîâåì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì êðàòêîâðå-
ìåííûé ïðîöåññ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå ñåéñìî-
ãðàôîì. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèõ ñîáûòèé â ìèðå ïðî-
èñõîäèò ìíîæåñòâî, ïðè÷èíû èõ ðàçíîîáðàçíû è
áîëüøèíñòâî èõ íå ñâÿçàíû ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè
(ïîíèìàåìûìè êàê òåêòîíè÷åñêèé ïðîöåññ). Ðà-
áîòàþùèé ñåéñìîãðàô ðåãèñòðèðóåò øàãè ëþäåé,
ïîðûâû âåòðà, ìîðñêîé ïðèáîé, äâèæåíèå òðàíñ-
ïîðòà, âçðûâû çàðÿäîâ ïîðîõà è òðîòèëà. Íà ñåé-
ñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, îáîðóäóåìûõ äëÿ ðåãèñòðà-
öèè çåìëåòðÿñåíèé, ïðèíèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûå

ìåðû äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ (ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè),
îäíàêî ðàäèêàëüíî èçáàâèòüñÿ îò ïîìåõ íà ñåéñìî-
ãðàììàõ ìîæíî ëèøü èçáàâèâøèñü çàîäíî è îò ñèã-
íàëîâ îò çåìëåòðÿñåíèé. Ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ
îáúåäèíÿåò îáùåå ñâîéñòâî – ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå – ñïîñîáíîñòü âûâîäèòü èíåðòíóþ ìàññó ìàÿò-
íèêà èç ðàâíîâåñèÿ. Ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî
èìïóëüñà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ ìàññ (Ôèçèêà…,
1987; Ìèøèí, 2004). Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîñòóïàòåëü-
íîãî èìïóëüñà – êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ – èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ êàê ïðîäîëüíûå âîëíû Ð, à ðàñïðîñòðàíå-
íèå âðàùàòåëüíîãî èìïóëüñà – ìîìåíòà êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ – îïèñûâàåòñÿ êàê ïîïåðå÷íûå âîëíû S.

Íàãëÿäíîé ìîäåëüþ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ
ìîæåò ñëóæèòü ðàçáèâàíèå êàìíÿ ñ ïîìîùüþ ìî-
ëîòêà è çóáèëà. ×òî ðàçáèâàåò êàìåíü? Ìîëîòîê
âîîáùå íå êàñàåòñÿ êàìíÿ â ïðîöåññå ðàçáèâàíèÿ,
çóáèëî êîíòàêòèðóåò ñ êàìíåì â óçêîé çîíå,
îñêîëêè îòëåòàþò îò êàìíÿ äàëåêî îò çîíû êîíòàêòà
ñ çóáèëîì. Íåìíîãî ëîãèêè, è ñòàíîâèòñÿ ÿñíî,
÷òî êàìåíü ðàçðóøàëñÿ ñåéñìè÷åñêèì èçëó÷åíè-
åì, ñôîðìèðîâàííûì ïðè óäàðå ìîëîòêà îá îáó-
øîê çóáèëà è ðàñïðîñòðàíèâøèìñÿ âäîëü çóáèëà
êàê âäîëü ïðîâîäíèêà ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëîòêà îáóøîê çóáèëà ïðè-
îáðåë ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ (êîëè÷åñòâî äâèæå-
íèÿ); ýòîò èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíèëñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âäîëü ìåòàëëà è áûë ïåðåäàí
êàìíþ â çîíå åãî êîíòàêòà ñ çóáèëîì. Èçìåíåíèå
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ åñòü íüþ-
òîíîâñêàÿ ñèëà, è äåéñòâóåò ýòà ñèëà íà ïîâåðõ-
íîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþ-
ùåé â äàííûé ìîìåíò ÷àñòèöû êàìíÿ, åùå íå ïðè-
îáðåòøèå èìïóëüñ îò ÷àñòèö, óæå îáëàäàþùèõ
èìïóëüñîì. Äåéñòâèå íüþòîíîâñêèõ ñèë ïðèâîäèò
ê ðàçðûâó ñïëîøíîñòè êàìíÿ, à èçáûòîê èìïóëüñà
îïðåäåëÿåò äâèæåíèå ìàññèâíûõ îáëîìêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü èíòåíñèâíîñòüþ ñåéñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ – çíà÷åíèåì ïåðåäàííîãî â ñðåäó èì-
ïóëüñà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå è
âî âðåìåíè íüþòîíîâñêèõ ñèë – ïðîèçâîäíûõ
èìïóëüñà ïî âðåìåíè. Ïîâòîðèì, ÷òî ëþáàÿ ïî-
ìåõà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàáîòàþùèé ñåéñìîãðàô,
ìîæåò è äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ýòèìè âåëè-
÷èíàìè, òàê æå êàê è ïðîöåññ çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ ìîæíî ãðóáî êëàññè-
ôèöèðîâàòü íà òðè ãðóïïû: óäàðû, âçðûâû è çåì-
ëåòðÿñåíèÿ. Ñîòðÿñåíèÿ îò äâèæóùåãîñÿ òðàíñ-
ïîðòà, ðàáîòàþùåé òåõíèêè, âåòðà, ìîðñêîãî ïðè-
áîÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñåðèÿìè óäàðîâ ðàçíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíûõ âî
âðåìåíè. Ïðîìûøëåííûé âçðûâ – îáû÷íî òîæå
ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçðûâîâ çàðÿäîâ ÂÂ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå è âî âðå-
ìåíè. Ôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â î÷àãàõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïîêà íå ïðîâîäèëèñü, ïîýòîìó ïðåäñòàâëå-
íèÿ î õàðàêòåðå äâèæåíèé â ãèïîöåíòðàõ ôîðìè-

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà çåìëåòðÿñåíèÿ
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ðóþòñÿ óìîçðèòåëüíûì ïóòåì. Ìîäíûå ñåãîäíÿ
ìîäåëè ïðîöåññà çåìëåòðÿñåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ïðîöåññ êàê ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà çåìíûõ íåäð
è èçëó÷åíèå óïðóãîé ýíåðãèè, ñ íàøåé òî÷êè çðå-
íèÿ, íåâåðíû. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ñåéñìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ èãíîðèðóþò èõ âàæíåéøóþ õàðàê-
òåðèñòèêó – ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ.

Îòêóäà æå ïîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñ â èñòî÷íèêàõ
ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ? Åñëè ôèçè÷åñêîå òåëî
îáëàäàåò çàïàñîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, òî ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò ïåðåé-
òè â êèíåòè÷åñêóþ, ò. å. â äâèæåíèå ìàññû. Äâè-
æåíèå æå ìàññû íåïðåìåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ è íàïðàâëåíèåì, ò. å. êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ ýíåðãèè íåïðåìåííî
ñâÿçàíà ñ ìåõàíè÷åñêèì èìïóëüñîì. Êèíåòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ Å ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îáùåì âèäå
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

 Å = Ð2/2Ì + S2/2J,
ãäå Ð – êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, ïðèîáðåòåííîå ìàñ-
ñîé Ì, à S – ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïðèîá-
ðåòåííûé òåëîì ñ ìîìåíòîì èíåðöèè J. Ïåðâàÿ
÷àñòü âûðàæàåò ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ (ïðîäîëüíîé âîëíû), à âòîðàÿ – âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ èëè ïîâîðîòà (ïîïåðå÷íîé âîëíû).
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîçíèêàåò ïðè ïðåîáðàçî-
âàíèè ðàçíûõ ôîðì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè – ãðà-
âèòàöèîííîé, õèìè÷åñêîé, óïðóãîé, ýëåêòðîìàã-
íèòíîé. Ïàäàþùèé êàìåíü ïðèîáðåòàåò êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàñõîäóÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèþ òÿãîòåíèÿ Çåìëè. Ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå íà-
ñòóïèò òîãäà, êîãäà êàìåíü çàòîðìîçèòñÿ, îòäàâàÿ
ïî ìåðå òîðìîæåíèÿ ïðèîáðåòåííûé çà âðåìÿ ïà-
äåíèÿ èìïóëüñ. Ïðè âçðûâíîì ïðåâðàùåíèè õè-
ìè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÂÂ ïåðåõîäèò â
êèíåòè÷åñêóþ, ïðè÷åì ìàññà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
òîðìîçèòñÿ î ñòåíêè âçðûâíîé êàìåðû, îòäàâàÿ
ïîëó÷åííûé èìïóëüñ. Êîãäà ìàëü÷èê îòïóñêàåò
ðåçèíêó, óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ðîãàòêè ïåðåõîäèò â êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êàìíÿ, êîòîðûé ãîòîâ ñâåð-
øèòü ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå. Ïðè ïîïàäàíèè êàì-
íÿ â ìèøåíü åãî èìïóëüñ îòäàåòñÿ òîðìîçÿùåé
ñðåäå – ñåéñìîãðàô ðåãèñòðèðóåò ñåéñìè÷åñêîå
ñîáûòèå (âñÿ ïðåìóäðîñòü ïóáëèêàöèé ñîâðåìåí-
íîé ñåéñìîëîãèè – ýòî îøèáî÷íîå îïèñàíèå èìåí-
íî ïîñëåäíåãî ïðîöåññà – óïðóãîé îòäà÷è).

 Òàêèì îáðàçîì, íåïðåìåííîå óñëîâèå ñåéñìè-
÷åñêîãî ñîáûòèÿ – ïåðåõîä ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè â êèíåòè÷åñêóþ è ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå
ìàññû. Ïåðâîé ôàçîé ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òîðìîæåíèå äâèæóùåéñÿ ìàññû. Ïî ìåðå
òîðìîæåíèÿ ìàññû åå èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ òîðìî-
çÿùèì ñâÿçÿì ïî çàêîíàì óäàðà. Ïåðâûé ýòàï ñî-
áûòèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ îñòàíîâêîé ìàññû – ïîëíîé
ïåðåäà÷åé èìïóëüñà îêðóæàþùåé ñðåäå. Ðîëü èñ-
òî÷íèêà ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòîì çàêàí-
÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå ïðîäîë-
æàåòñÿ – èìïóëüñ â âèäå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå – ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ ìàññ. Ïðè ýòîì ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë
ïðèîáðåòàåò çíàêîïåðåìåííóþ ôîðìó è õàðàêòåð-
íóþ ñòðóêòóðó. Äëèòåëüíîñòü ïåðâîíà÷àëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó ñîïîñòàâèìà ñ ïîëîâèíîé
ïåðâîãî ñìåùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ñåéñìî-
ãðàììå (ò. å. ñ ÷åòâåðòüþ ïåðèîäà, õàðàêòåðíîãî
äëÿ íà÷àëà ñîòðÿñåíèÿ). Â ñîòðÿñåíèè, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæíî âûäåëÿòü ïåðâóþ ôàçó – âûõîä ñèñòåìû
èç èñõîäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (óäàðà èëè âçðûâà) – è
ðåëàêñàöèþ – âîññòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ìàññ. Õàðàêòåð ðåëàêñà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñîòðÿñàþùåéñÿ ñèñòåìû; íåðåäêî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðåëàêñàöèè ïðåâîñõîäèò âðåìÿ âîçáóæ-
äåíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (Ìèøèí, 1993).

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî èìïóëüñà â
ìàòåðèàëüíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ñåé-
ñìè÷åñêèõ âîëí, èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ â ñôåðè÷åñ-
êîì ñëîå, ðàäèóñ êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñóòü ëþáîãî
ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ; ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü èíòåí-
ñèâíîñòè âîçäåéñòâèé, èõ äëèòåëüíîñòè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñâÿçè, îáúåäè-
íÿþùèå ýëåìåíòû ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìû, â êî-
òîðîé ñîáûòèå ïðîèñõîäèò.

ÏÐÎÖÅÑÑ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß

Íàèáîëåå îáùèì îïðåäåëåíèåì ïðîöåññà çåì-
ëåòðÿñåíèÿ àâòîðû ñ÷èòàþò ïðîñòîé ïðîöåññ – è
ïåðåìåùåíèå áëîêà ãîðíûõ ïîðîä, è óäàð ïðè åãî
òîðìîæåíèè. Â îòëè÷èå îò àâòîðîâ ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé î÷àãà ìû ïðåíåáðåæåì òåîðèåé óïðóãîñ-
òè, ïðåäñòàâëåíèåì î íàïðÿæåííî-óïðóãîé ñðåäå,
ïîëàãàÿ, ÷òî ìàññû ãîðíûõ ïîðîä, ñêëàäûâàþùèå
çåìíûå íåäðà, íàõîäÿòñÿ â ñàìîì çíà÷èòåëüíîì
ñèëîâîì ïîëå – ïîëå âåñà âûøåëåæàùèõ ïîðîä.
Ïîëå âåñà, â îáùåì, äîâîëüíî íåîäíîðîäíî ðàñ-
ïðåäåëåíî â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïëàíåòû – âíóò-
ðè Çåìëè âåñ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé;
ðåëüåô äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò äàâëå-
íèå, êîòîðîìó ïîäâåðãàåòñÿ âûáðàííûé ýëåìåíò
ìàññû çåìíûõ íåäð. Äëÿ áîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè (ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè) ìàòåðèàë çåì-
íûõ íåäð ìîæåò áûòü óïîäîáëåí æèäêîñòè – âðå-
ìåíè äëÿ ðåëàêñàöèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â èñòî-
ðèè Çåìëè áîëüøå, ÷åì âîçìîæíîñòåé äëÿ èõ íà-
êîïëåíèÿ. Îäíàêî ñàì ïðîöåññ çåìëåòðÿñåíèÿ êðàò-
êîâðåìåííûé, ïîýòîìó ýëåìåíòû ìàññû ãîðíûõ
ïîðîä â ýòîì ïðîöåññå ñëåäóåò ñ÷èòàòü æåñòêèìè.

Çåìëåòðÿñåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åñòå-
ñòâåííûé êðàòêîâðåìåííûé ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñïëîøíîé ñðåäå çåì-
íûõ íåäð. Èçìåðåíèÿ â èñòî÷íèêàõ èçëó÷åíèÿ, â
î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé íèêîãäà íå ïðîâîäèëèñü,
ïîýòîìó çàêëþ÷åíèÿ î õàðàêòåðå ïðîöåññîâ â î÷à-
ãàõ íîñÿò óìîçðèòåëüíûé õàðàêòåð. Âñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïðîöåññå çåìëåòðÿñåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç
íàáëþäåíèé çà ñîòðÿñåíèÿìè ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ñ. Â. Ìèøèí, Â. Ì. Øàðàôóòäèíîâ
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Ïîýòîìó íåèçáåæíî ñîñóùåñòâîâàíèå ðàçíûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ â î÷àãàõ, íåðåäêî ïðî-
òèâîðå÷èâûõ è àíòàãîíèñòè÷íûõ.

Ïåðåìåùåíèå ìàññ ãîðíûõ ïîðîä âäîëü ñêëî-
íîâ â âèäå îáâàëîâ è îïîëçíåé íàáëþäàåòñÿ ïî-
âñåìåñòíî è ñîñòàâëÿåò ÷àñòü íèñõîäÿùåé âåòâè
ëèòîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, ïîíÿòèå î êîòîðîì
ââåäåíî Í. À. Ôëîðåíñîâûì (Ôëîðåíñîâ, 1978;
Ìèøèí, Ñìèðíîâ, 1988). Ñóùåñòâåííî, ÷òî êàæ-
äîå ïåðåìåùåíèå ìàññèâíîãî òåëà ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïîðöèåé ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: ñåéñìî-
ãðàô, óñòàíîâëåííûé ó ïîäíîæèÿ êðóòîé ãîðû, áó-
äåò ðåãèñòðèðîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ. Êàòÿùèéñÿ
ïî ñêëîíó êàìåíü îáåñïå÷èò ãåíåðàöèþ ñåéñìè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ îïðåäåëåííîé ôîðìû, ãîðíîìó
îáâàëó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñåéñìîãðàììà íå-
ñêîëüêî îòëè÷íîãî âèäà, äâèæåíèå îïîëçíÿ òàêæå
áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñâîåîáðàçíûìè ñåéñìè÷åñ-
êèìè ñèãíàëàìè.

Ðàçðóøåíèå ãîð è ïåðåìåùåíèå êðóïíûõ áëî-
êîâ â óñëîâèÿõ ãîðíûõ ñòðàí íåèçáåæíî, à êàæ-
äûé àêò ïåðåìåùåíèÿ ãîðíûõ ìàññ íåèçìåííî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîðöèåé ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ âîñïðèíèìàåìîãî
êàê çåìëåòðÿñåíèå.

Çåìëåòðÿñåíèå – ýòî óäàð ïðè òîðìîæåíèè ñìå-
ñòèâøåãîñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè áëîêà ãîðíûõ
ïîðîä. Åñëè ìàññà áëîêà Ì ïåðåìåñòèòñÿ âíèç ñ
âûñîòû h, òî áëîê ïðèîáðåòåò êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, ðàâíóþ ïîòåíöèàëüíîé Å = Ìgh. Ïðè
ýòîì ìàññà Ì ïðèîáðåòåò èìïóëüñ

 Ð = Ì  2gh (òàê êàê Å = Ð2/2M = Mgh).
Èìïóëüñ – âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåéñìè-

÷åñêîãî ñîáûòèÿ, ïîýòîìó õàðàêòåðèçîâàòü î÷àã
çåìëåòðÿñåíèÿ ñëåäóåò èìåííî â åäèíèöàõ èì-
ïóëüñà (êãì/ñ). Âåëè÷èíû «ìàãíèòóäû» è/èëè
«ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà» äîëæíû èìåòü ðàçìåð-
íîñòü èìïóëüñà.

Ñôîðìèðîâàííûé â ïðîöåññå óäàðà áëîêà ïà-
êåò ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ìåõàíè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â
âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ ñî ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí (èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ïîâåðõ-
íîñòü ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, ðàçóìååòñÿ, îòëè÷àåòñÿ
îò ïðàâèëüíîé ñôåðû, íî ìû ãîâîðèì îá óïðîùåí-
íîé ìîäåëè). Çíà÷åíèå èìïóëüñà îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì, à ïîâåðõíîñòü ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ íåïðå-
ðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, îò÷åãî ïëîòíîñòü èìïóëü-
ñà íà ïîâåðõíîñòè ôðîíòà èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíî
ïàäàåò. Ïëîòíîñòü èìïóëüñà íà åäèíèöó ïëîùà-
äè ôðîíòà íà ðàññòîÿíèè R îò ìåñòà óäàðà (î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ) ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèåì

 G = P/4πR2 (êãì/ñ)ì2.
Ïðè ïåðåäà÷å èìïóëüñà îò îäíèõ ÷àñòèö ñðåäû

äðóãèì äåéñòâóþò íüþòîíîâñêèå ñèëû F = dP/dt,
ïîýòîìó ôðîíò èçëó÷åíèÿ ñîçäàåò äàâëåíèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó:

 N = dG/dt, Í/ì2.

Èìåííî äàâëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà âûçûâàåò
èçâåñòíûå ñåéñìè÷åñêèå ýôôåêòû – äâèæåíèå
ìàññèâíûõ òåë, ðàçðóøåíèå ñòðîåíèé è ïð. Âåëè-
÷èíà äàâëåíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè èìïóëüñà íà
ïîâåðõíîñòè ôðîíòà èçëó÷åíèÿ è îò äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ (âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà â
ïðîöåññå óäàðà). Â î÷àãå ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäà-
ðà ìîæíî îöåíèòü âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíîé âîëíû â òåëå áëîêà:

 Δt = L/vp,
ãäå L – äëèíà áëîêà; vp – ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ
âîëí. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â íå-
îäíîðîäíîé ñðåäå, âîçìîæíî, âîëíîâîé ïàêåò èç-
ìåíÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïîëîæå, ïîýòîìó ïðè îöåí-
êàõ çíà÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ N ìû ñ÷èòà-
åì âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ àì-
ïëèòóäû ïåðâîãî âñòóïëåíèÿ íà ñåéñìîãðàììå (÷åò-
âåðòü ïåðâîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé) â êà÷åñòâå ñðåä-
íåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ôðîíòà τ. Òîã-
äà ñðåäíåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ôðîíòà íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó íà ðàññòîÿíèè R îò î÷àãà ñîñòàâèò

 f = G/τ.
Ýòè ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ãðóáî

îöåíèâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà çåìëå-
òðÿñåíèÿ.

ÍÎÌÎÃÐÀÌÌÀ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÁÛÒÈß

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ,
î êîòîðûõ ìû óïîìèíàëè, – ìàññû, ñìåùàþùèå-
ñÿ â ïðîöåññå çåìëåòðÿñåíèÿ, èìïóëüñ, êîòîðûé
îòäàåòñÿ ïðè óäàðå, ýíåðãèÿ ïðîöåññà, ñåéñìè÷åñ-
êîå äàâëåíèå – èçìåðÿþòñÿ ñåé÷àñ ñ áîëüøèìè
ïîãðåøíîñòÿìè, ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
íå ìîãóò áûòü òî÷íûìè. Äëÿ íàãëÿäíûõ ãðóáûõ
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íàìè ïðåäëîæåíà
íîìîãðàììà, ñâÿçûâàþùàÿ ýòè âåëè÷èíû äëÿ ñåé-
ñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ – óäàðà, âçðûâà èëè çåìëå-
òðÿñåíèÿ (Ìèøèí, 1993; Ìèøèí, Øàðàôóòäèíî-
âà, 1999) (ñì. ðèñóíîê).

Ëåâàÿ ÷àñòü íîìîãðàììû ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – ñâÿçü èçëó÷åííîãî
èìïóëüñà ñ ìàññîé ñìåñòèâøåãîñÿ òåëà, ñ ýíåðãè-
åé ïðîöåññà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷è-
íàìè íàìè óæå ðàññìàòðèâàëîñü: Ð =  2ÌÅ èëè
Ð = Ì  2gh. Ìàññà, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÿâëÿþòñÿ
âàæíåéøèìè ïîíÿòèÿìè ìåõàíèêè, äëÿ êîòîðûõ
èçâåñòíû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ïîýòîìó ðàâåíñòâà
âûïîëíÿþòñÿ ïðè ëþáûõ ìàñøòàáàõ ñîáûòèé.
Ëåâàÿ ÷àñòü íîìîãðàììû ïîñòðîåíà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì ñîîòíîøåíèåì: ïðîâîäÿ îòðåçîê ïðÿ-
ìîé ÷åðåç òî÷êè, âûáðàííûå íà øêàëå Ì è íà
øêàëå Å (èëè h), ïîëó÷èì íà øêàëå Ð çíà÷åíèå
èìïóëüñà, èçëó÷åííîãî ïðè óäàðå ìàññû Ì ñ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Å (ñìåñòèâøåéñÿ ñ âûñîòû
h). Ìàññû Ì ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà çåìëåòðÿñåíèÿ

√

√
√
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êîòîðàÿ ê ìîìåíòó íà÷àëà ïðîöåññà ìîãëà áûòü
ïðåäñòàâëåííîé ãðàâèòàöèîííîé, õèìè÷åñêîé,
óïðóãîé èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé ôîðìîé.

Íà íîìîãðàììå ïîñòðîåíà äîïîëíèòåëüíàÿ
øêàëà h, èñïîëüçóþùàÿ ñîîòíîøåíèå Å = Mgh, ãäå
Å – ýíåðãèÿ, Ì – ìàññà, g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæå-
ñòè, h – âûñîòà ïàäåíèÿ ìàññû. Ïîëüçóÿñü ýòîé
øêàëîé, ìîæíî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå îòäàííîãî
èìïóëüñà, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ìàññû óäàðÿþùåãî
òåëà è âûñîòû åãî ïàäåíèÿ. Èñïîëüçóÿ òîò ôàêò,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò âçðûâ÷àòêè ìîæ-
íî ñîïîñòàâëÿòü ñ âåëè÷èíîé gh äëÿ ëþáîãî òåëà
(1 êã ëþáîé ìàññû, ñâîáîäíî ïàäàþùèé ñ âûñîòû
400 êì, ïðèîáðåòàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàâ-
íóþ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè 1 êã òðîòèëà), íà øêàëå
h îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ýêâèâàëåí-
òîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü
èçëó÷åíèå èìïóëüñà ïðè âçðûâå ìàññû çàðÿäà Ì.

Îñü Ð ìû ãðàäóèðóåì òàêæå â çíà÷åíèÿõ ìàã-
íèòóäû, èëè ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà; êàê óêàçû-
âàëîñü, ôóíäàìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåéñìè-
÷åñêîãî ñîáûòèÿ – âåëè÷èíà èìïóëüñà, èçëó÷åí-
íîãî èç èñòî÷íèêà.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü íîìîãðàììû – õàðàêòåðèñ-
òèêà ñôåðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü èìïóëüñà íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè âîëíîâîãî ôðîíòà óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà: G =
= Ð/4πR2. Ýòî ñîîòíîøåíèå, âåðîÿòíî, õîðîøî
îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñåéñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå. Â ñëó÷àå óäàðà íåèç-
áåæíî ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé ïðåèìóùåñòâåí-
íîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ, ñõåìû èçîñåéñò
çåìëåòðÿñåíèé òàêæå ðåäêî áûâàþò êðóãîâûìè.
Áóäåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ñôå-

ðè÷åñêîì ðàñõîæäåíèè ñèãíàëîâ íå âíåñåò ñëèø-
êîì áîëüøèõ îøèáîê â ãðóáóþ ñõåìó ïðîöåññà.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïëîòíîñòè èì-
ïóëüñà íà ôðîíòå èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè R îò
èñòî÷íèêà, ïðîâåäåì ïðÿìóþ ÷åðåç ñîîòâåòñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ íà îñÿõ Ð è R: ïðÿìàÿ îòñå÷åò íà
øêàëå G çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîòíîñòè
èìïóëüñà íà ôðîíòå èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè R
îò èñòî÷íèêà.

Òðåòüÿ ÷àñòü íîìîãðàììû îöåíèâàåò çíà÷åíèå
ñðåäíåãî ñåéñìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ f ôðîíòà èçëó-
÷åíèÿ êàê ôóíêöèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåéñìè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, ïåðåäàþùåãî èìïóëüñ â ñïëîø-
íîé ñðåäå. Çàâèñèìîñòü ñåéñìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèãíàëà Δt ïîñòðîåíà â
íîìîãðàììå â âèäå f = G/Δt. Ðàçóìååòñÿ, ðåàëü-
íûå ïðîöåññû ìîãóò âûçûâàòü äðóãèå äàâëåíèÿ,
è òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåòî÷íûì.
Äàâëåíèå f, îïðåäåëåííîå ïî íîìîãðàììå, ñîîò-
âåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íüþòîíîâñêîé ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ñðåäû, óäàëåí-
íîé íà ðàññòîÿíèå R îò èñòî÷íèêà. Çíà÷åíèå äàâ-
ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñî øêàëîé f
ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé èç çíà÷åíèÿ G íà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé øêàëå ÷åðåç çíà÷åíèå Δt, âûáðàííîå íà
øêàëå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ òðè îòðåçêà ïðÿìûõ,
ìû êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåì îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ: èçëó÷åííûé èìïóëüñ,
ïëîòíîñòü èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòè ôðîíòà èç-
ëó÷åíèÿ íà âûáðàííîì ðàññòîÿíèè, ñåéñìè÷åñêîå
äàâëåíèå ôðîíòà, åñëè çàäàíû äðóãèå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà: çíà÷åíèå ìàññû, òîðìîçÿùåéñÿ â èñòî÷-
íèêå, ýíåðãèè, êîòîðîé îáëàäàëà óäàðÿþùàÿ ìàñ-
ñà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ.

Íîìîãðàììà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)

A nomograph of seismic event characteristics (explanations are given in the text)

Ñ. Â. Ìèøèí, Â. Ì. Øàðàôóòäèíîâ
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Ýòè ÷àñòè íîìîãðàììû îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà.

Ïîñëåäíèå âåðòèêàëüíûå îñè íîìîãðàììû ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü ýìïèðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñîòðÿñåíèÿ «ñðåäíåãî ãðóíòà», âûçâàííûå âîçáóæ-
äåííûì èçëó÷åíèåì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæ-
äó øêàëîé ñåéñìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è íîðìàòèâ-
íîé øêàëîé ñåéñìè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè MSK-64
áûëè èñïîëüçîâàíû îöåíêè êîëåáàòåëüíîé ñêîðî-
ñòè ïðè ïðîìûøëåííûõ âçðûâàõ (Öåéòëèí, Ñìî-
ëèé, 1981).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ íîìîãðàì-
ìû. Íà òåððèòîðèè Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè Á. Ï.
Âàæåíèí èäåíòèôèöèðîâàë äâà îáâàëüíûõ òåëà
îáúåìîì íå ìåíåå 300 ìëí ì3 êàæäîå (Âàæåíèí è
äð., 1997). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññà ãîðíûõ ïî-
ðîä íåêîãäà ñîðâàëàñü ñ âûñîòû íåñêîëüêî ñîòåí
ìåòðîâ. Çíà÷åíèå ñìåñòèâøåéñÿ ìàññû ïðèìåì
ðàâíûì Ì = 1012 êã, âûñîòó ïåðåìåùåíèÿ h = 200 ì.
Îòìåòèì íà øêàëå Ì çíà÷åíèå 1012, íà øêàëå h –
200 ì, ÷åðåç ýòè òî÷êè ïðîâåäåì ïðÿìóþ. Ïðÿìàÿ
îòñå÷åò íà øêàëå Å çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè 2×1015 Äæ, à ñ îñüþ èìïóëüñà Ð îòðåçîê ïåðå-
ñå÷åòñÿ â òî÷êå Ð = 6×1013 êãì/ñ. Òàêîé óäàð ñîîò-
âåòñòâóåò ìàãíèòóäå 6.

Êàêîå ñîòðÿñåíèå âûçâàë ýòîò óäàð íà ðàññòîÿ-
íèè 100 êì îò ìåñòà ïàäåíèÿ áëîêà? Ïðîâîäèì
ïðÿìóþ èç òî÷êè íà îñè Ð ÷åðåç çíà÷åíèå 105 íà
øêàëå ðàññòîÿíèé (R). Ïåðåñå÷åíèå åå ñ îñüþ G
óêàçûâàåò çíà÷åíèå ïëîòíîñòè èìïóëüñà íà ïîâåðõ-
íîñòè ôðîíòà èçëó÷åíèÿ íà òàêîì ðàññòîÿíèè –
ïðèìåðíî 600 (êãì/c)/ì2.

Ñàìûé äåëèêàòíûé âîïðîñ: êàêîâà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà? Åñëè óäàð æå-
ñòêèé, ò. å. ñðåäà è òåëî ïðàêòè÷åñêè íå äåôîðìè-
ðóþòñÿ â ïðîöåññå óäàðà, òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü
óäàðà ìîæíî îöåíèòü âðåìåíåì îñòàíîâêè áëîêà.
Òåëî îñòàíîâèòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèãíàë î
íà÷àëå òîðìîæåíèÿ äîñòèãíåò åãî çàäíåãî ôðîíòà
ñî ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ âîëí. Òîãäà Δt = L/vp, ãäå
Δt – ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òîðìîæåíèÿ
ìàññû, L – ðàçìåð áëîêà (ïðèìåì L = 500 ì), vp –
ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí (5000 ì/ñ). Â íàøåì
ñëó÷àå âðåìÿ òîðìîæåíèÿ íå ìåíüøå 0,1 ñ. Ïðè-
ìåì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèãíàëà âäâîå áîëüøåé è
íà îñè Δt îòëîæèì 0,2 ñ. ×åðåç ýòó òî÷êó ïðîâåäåì
ïðÿìóþ èç çíà÷åíèÿ íà øêàëå G. Ïðÿìàÿ ïåðåñå-
÷åòñÿ ñ îñüþ ñåéñìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ f â òî÷êå f ≈
2×103 Í/ì2. Òàêîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïî íî-
ìîãðàììå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè 0,7 ñì/ñ èëè ñî-
òðÿñåíèþ 3 áàëëà íîðìàòèâíîé øêàëû.

Òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå áëîêà ãîðíûõ ïîðîä
ìàññîé 1012 êã ñ âûñîòû 200 ì âîçáóæäàåò ñåéñìè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå ýíåðãèåé 1015 Äæ, ïðè÷åì èçëó-
÷àåòñÿ èìïóëüñ 2×1013 êãì/ñ. Íà ðàññòîÿíèè
100 êì îò ìåñòà ïàäåíèÿ ýòî èçëó÷åíèå ñîçäàåò
ñåéñìè÷åñêîå äàâëåíèå 2000 Í/ì2 (÷åëîâåê, íå
äâèãàÿñü, äåéñòâóåò íà îïîðó ñ ñèëîé 700 Í). Òà-
êîå ñåéñìè÷åñêîå äàâëåíèå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ
ýëåìåíòîâ ãðóíòà ñ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòüþ

0,7 ñì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 3-áàëëüíîìó ñîòðÿñå-
íèþ ãðóíòà ïî øêàëå MSK-64.

Ðàññìîòðåííûé â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå îáâàë
ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì î÷åíü íàïîìèíàåò Ñàðåç-
ñêèé îáâàë, îïèñàííûé Á. Á. Ãîëèöûíûì (1960).
Ïî äàííûì Â. Í. Âåáåðà, ìàññà ñìåñòèâøèõñÿ òàì
ïîðîä ñîñòàâèëà Ì = (7–10) × 1012 êã, à âûñîòà
ïàäåíèÿ h îò 300 äî 600 ì. Ïîýòîìó ðàññìîòðåí-
íûé ïðèìåð ìîæåò ñëóæèòü ðåêîíñòðóêöèåé çíà-
ìåíèòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1911 ã.

Â ñâÿçè ñ îáñëåäîâàíèåì ýïèöåíòðàëüíîé çîíû
Ãîáè-Àëòàéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1957 ã. Í. À. Ôëî-
ðåíñîâ ïèñàë: «Ðîäèëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè
çåìëåòðÿñåíèè âåñü ãîðíûé ìàññèâ Èõ-Áîãäî ñ åãî
ïðèìåðíûì îáúåìîì (îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïîäî-
øâû) 1000 êóá. êì è âåñîì 2,7⋅1012 òîíí ( â êíèãå
îøèáî÷íî 2,7⋅109 òîíí. – Ñ. Ì.) ñäâèíóëñÿ ñ çàïà-
äà íà âîñòîê, â ñòîðîíó Áàãà-Áîãäî, êîòîðûì è áûë,
âîçìîæíî, óäåðæàí. Âåëè÷èíà íåðàâíîìåðíîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ, çàìåðåííàÿ íà òîé æå
ïåðåìû÷êå, â îäíîì ìåñòå ñîñòàâèëà áîëåå 9 ì.
Òðóäíî âîîáðàçèòü, õîòÿ è ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ñêîëü-
êî ýíåðãèè áûëî ïðè ýòîì çàòðà÷åíî!» (Ôëîðåí-
ñîâ, 1984. Ñ. 88). Èñïîëüçóÿ íàøó ìîäåëü, ìîæíî
ãðóáî îöåíèòü ïàðàìåòðû ýòîãî ñåéñìè÷åñêîãî
ñîáûòèÿ.

Äîïóñòèì, ÷òî âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ìàññè-
âà ñîñòàâèëî h = 10 ì. Òîãäà ýíåðãèÿ ïðîöåññà Å =
= Ìgh = 3×1015×10×10 = 3×1017 Äæ. Ñðåäå áûë
ïåðåäàí èìïóëüñ Ð = Ì  gh = 3×1015×4 ≈ 1016 êãì/ñ.
Íà ðàññòîÿíèè 100 êì îò î÷àãà ïëîòíîñòü èìïóëüñà
ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèåì G = Ð/4πR2 ≈ 105 (êãì/c)/ì2,
è åñëè ïåðèîä êîëåáàíèé ïðè ñîòðÿñåíèè áûë îêî-
ëî 1 ñ (Δt ≈ 0,25 ñ), òî ñåéñìè÷åñêîå äàâëåíèå äî-
ñòèãàëî 106 Í/ì2. Òàêîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò
ñîòðÿñåíèþ 9 áàëëîâ íîðìàòèâíîé øêàëû. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1000 êì äàâëåíèÿ íå ïðåâîñõîäèëè
104 Í/ì2, ò. å. äîñòèãàëè 5 áàëëîâ øêàëû MSK-64.
Ïî-âèäèìîìó, ðàñ÷åòíûå îöåíêè ñîîòâåòñòâóþò
ðåàëüíûì ìàêðîñåéñìè÷åñêèì ýôôåêòàì Ãîáè-
Àëòàéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñåáå ïðîöåññû â î÷àãàõ çåìëåòðÿñå-
íèé ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, ðåãèñòðèðóåìûõ ñåé-
ñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè.

Çåìëåòðÿñåíèÿ 9-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà,
ñîãëàñíî íîìîãðàììå Ðàóòèàí (Èíñòðóêöèÿ...,
1982), âûçûâàþò íà ðàññòîÿíèè 100 êì îò î÷àãà
ñìåùåíèÿ ãðóíòà îêîëî 1 ìêì. Õàðàêòåðíûé
ñïåêòð ñîòðÿñåíèé ïðè áëèçêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ
ñîñòàâëÿåò 3–5 Ãö, òàê ÷òî äëèòåëüíîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ êàê ÷åòâåðòü ïåðèîäà ñîòðÿñåíèÿ ìîæíî
îöåíèòü çíà÷åíèåì Δt = 0,1 ñ. Ñìåùåíèå ýëåìåí-
òîâ ñðåäíåãî ãðóíòà íà 1 ìêì ïî íàøåé íîìî-
ãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ñåéñìè÷åñêîìó äàâëåíèþ
îêîëî 1 Í/ì2; ïðè R = 100 êì è Δt = 0,1 ñ ýòî âû-
çâàíî èçëó÷åíèåì èç èñòî÷íèêà èìïóëüñà Ð =
= 1010 êãì/ñ. Òàêîå èçëó÷åíèå ìîæåò âûçûâàòüñÿ
óäàðîì ïðè ïàäåíèè ìàññû Ì = 1010 êã ñ âûñîòû
1 ñì (ïàäàåò áëîê îáúåìîì 4×106 ì3). Ýíåðãèÿ óäà-
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ðà Å = 109 Äæ. Òàêàÿ æå èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñå-
íèÿ âûçûâàåòñÿ âçðûâîì àììîíèòà ìàññîé 100–
150 ò (ýíåðãèÿ âçðûâà 1013 Äæ).

Çåìëåòðÿñåíèÿ 10-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà íà
ðàññòîÿíèè 100 êì âûçûâàþò ñìåùåíèÿ ñðåäíåãî
ãðóíòà îêîëî 5 ìêì ñ ÷àñòîòîé 3–5 Ãö (Δt ≈ 0,1 ñ).
Òàêèå ñìåùåíèÿ, ñîãëàñíî íàøåé íîìîãðàììå, ñî-
îòâåòñòâóþò ñåéñìè÷åñêîìó äàâëåíèþ f ≈ 8 Í/ì2,
â èñòî÷íèêå ïðè ýòîì ãåíåðèðóåòñÿ èìïóëüñ
Ð ≈ 1011 êãì/ñ. Òàêîé èìïóëüñ èçëó÷àåòñÿ ïðè ïà-
äåíèè ìàññû Ì = 1010 êã ñ âûñîòû 1 ì èëè â 10 ðàç
áîëüøåãî áëîêà ñ âûñîòû 1 ñì. Óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ëèáî îáúåìà ïåðåìåùàþùåéñÿ ìàñ-
ñû ãîðíûõ ïîðîä, ëèáî âûñîòû ïåðåìåùåíèÿ ÷àñ-
òè ãîðíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ñïèòàêñêîå çåìëåòðÿñåíèå 7 äåêàáðÿ 1988 ã.
âûçâàëî â ã. Ëåíèíàêàíå íà ðàññòîÿíèè 20 êì îò
ýïèöåíòðà 9-áàëëüíûå ñîòðÿñåíèÿ. Òàêèå ñîòðÿ-
ñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñåéñìè÷åñêîìó äàâëåíèþ
106 Í/ì2. Ñîòðÿñåíèå áûëî ïðåäñòàâëåíî âûñîêî÷à-
ñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè, ïîýòîìó ïðèìåì Δt ≈ 0,1 ñ;
òîãäà ïëîòíîñòü èìïóëüñà â Ëåíèíàêàíå G = 105

(êãì/ñ)/ì2. Èìïóëüñ, èçëó÷åííûé èç èñòî÷íèêà,
ñîñòàâëÿë 5×1014 êãì/ñ. Òàêîé èìïóëüñ ìîã áûòü
ãåíåðèðîâàí ïðè ïåðåìåùåíèè â î÷àãå ìàññû
1014êã ñ âûñîòû 1 ì. Ñïèòàêñêîå çåìëåòðÿñåíèå,
òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óäàð
ïðè ïåðåìåùåíèè áëîêà îáúåìîì 40 êì3 íà 1 ì â
ïîëå òÿãîòåíèÿ. Òàêîãî æå ýôôåêòà ìîæíî áûëî
îæèäàòü îò âçðûâà 1011êã òðîòèëà.

Â íà÷àëå 2005 ã. òåëåâèäåíèå òðàíñëèðîâàëî
ôèêñèðîâàííûé èç êîñìîñà ïðîöåññ, èëëþñòðè-
ðóþùèé íàøó ñõåìó çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñ ëåäíèêà
Àíòàðêòèäû ñúåõàë àéñáåðã, ðàçìåðàìè ïîäîáíûé
î. Ëîíã-Àéëåíä âáëèçè Íüþ-Éîðêà. Ýòîò àéñáåðã
ïðîïëûë â ìîðå è óäàðèë â êîðåííîé áåðåã Àí-
òàðêòèäû, îò÷åãî ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè çàðåãèñ-
òðèðîâàëè çåìëåòðÿñåíèå.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîöåññà
çåìëåòðÿñåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôè-
çèêè è ãåîìîðôîëîãèè. ßñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ïðèîáðåòàþò ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîöåññîâ, ïîíÿòíî ðàçíîîáðàçèå ôîðì çåìëå-
òðÿñåíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîîáðàçèþ ãîð-

íûõ ñîîðóæåíèé, ñêëàäûâàþùèõ ýòè ñîîðóæåíèÿ
áëîêîâ, âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé èõ ïåðåìåùåíèÿ.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ïîêà
íàñòîëüêî íåâåëèêà, ÷òî ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ
âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé.
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THE EARTHQUAKE PROCESS CHARACTERISTICS

S. V. Mishin, V. M. Sharafutdinov

An earthquake process is understood as an impact associated with displacement of a block of rocks within
the gravity field. The basic characteristics of the above-mentioned process include the block mass, an
impulse transferred to the stationary medium, the Newton forces, which come into effect when the impulse
is propagating (seismic pressure). The earthquake characteristics are assessed quantitatively.

Key words: earthquake, impact, impulse, seismic pressure, seismic event.
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