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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Посвящаю моим родителям Нине Васильевне 

и Леониду Моисеевичу 

в настоящее время изучение закономерностей пространственного распре

деления и изменения во времени тектонических напряжений является одной из важ

Heйшиx задач в целом ряде наук о Земле. В геодинамике это задача объяснения ме

ханизма формирования тектонических структур различного масштабного уровня; в 

сейсмологии - изучения механизма формирования очаговой области на стадии, 

предшествовавшей землетрясению, и развития процесса постсейсмической релакса

ции на афтершоковой стадии; в полевой геологии - установления взаимосвязи усло

вий формирования складчатых, разрывных и других деформационных структур с за

лeжaMи полезных ископаемых. Методы изучения этих закономерностей могут быть 

разделены на методы моделирования полей напряжений и деформаций (физическое 

и математическое моделирование) и методы экспериментального изучения тектони

ческих напряжений в условиях естественного залегания горных пород. При этом по

следнее направление содержит целый комплекс методик разномасшабного изучения 

механического поведения горных пород в процесседеформирования. 

Сформулированные выше задачи смежных дисциплин наук о Земле объединяют

ся в рамках одной науки - тектонофизики. При ее создании М.В . Гювским [1954] 
впервые было дано понятие тектонических напряжений как напряжений, ответст

венных за формирование локальных и региональных деформационных структур 

земной коры и литосферы. В данном определении ключевыми факторами, требую

щими добавления к понятию "напряжения" слова тектонические, являются масштаб 

объектов исследования (первые десятки метров-десятки километров) и сам объект 

исследования - горные породы. В качестве более общего определения термина "те

ктонические напряжения" следует принять напряжения, ответственные задеформа

ции достаточно больших масс горных пород, которые возникают вследствие дейст

вия внутренних распределенных гравитационных сил или температурных 

воздействий, а также как результат взаимодействия с соседними структурными эле

ментами , Т. е. в результате внешнего нагружения вдоль границы исследуемого объек

та. В этом случае напряжения, действующие на микроскопическом (структуры, на

блюдаемые в оптический или электронный микроскоп: кристаллы, зерна и агрегаты) 

и макроскопическом (структуры, наблюдаемые невооруженным глазом в отдельных 

кусках горных пород) уровнях, нельзя считать чисто тектоническими, поскольку на 

этих масштабных уровнях вклад в напряженное состояние процессов, связанных с 

физико-химическими изменениями вещества, может быть более существен. Ис

пользованная выше градация масштабных уровней взята из работы Л.Оберта [1976], 
который подчеркивал, что в механике разрушений металлов и других технических 

материалов исследователи имеют дело с субмикроскопическим, микроскопическим 
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и макроскопическим масштабами. В противоположность этому задача исследова

ния тектонических напряжений в массивах горных пород отвечает мегаскопическо

му масштабу осреднения (структуры с линейным размером от десятков и сотен мет

ров до десятков и сотен километров). 

В тектонофизике созданы методы экспериментального изучения (реконструк

ции) параметров тектонических напряжений и приращений сейсмотектонических 

деформаций, использующие для анализа данные о сколовых разрывах и трещинах 

(данные о механизмах очагов землетрясений). В подобных методах активные разры

вы и трещины следует рассматривать как своеобразные динамометры, тензодатчики 

напряжений и деформографы, которые обычно используются при осуществлении 

лабораторных экспериментов по деформированию образцов горных пород. Таким 

образом, методы реконструкции тектонических напряжений мегаскопического мас

штаба определенным образом эквивалентны тем инструментам исследования на

пряжений и деформаций, которые имеет экспериментатор при лабораторном моде

лировании, но для объектов несоизмеримо меньшего масштаба. 

В настоящей книге представлен метод катакластического анализа разрывных на

рушений для расчета тектонических напряжений и отвечающих им квазипластиче

ских деформаций массивов горных пород. Этот метод включает определение всех 

компонентов тензоров напряжений и приращений квазипластических (трещинных) 

деформаций, а также определение пара метров прочности хрупких массивов горных 

пород масштабного уровня, отвечающего наиболее представительному размеру ис

пользуемых для реконструкции разрывных нарушений. Основной акцент в методе 

делается на различие в поведении при деформировании сплошных образцов и при

родных массивов, обладающих множеством дефектов в виде поверхностей пони

жен ной прочности. 

Данный метод следует рассматривать как развитие методологии изучения при

родных полей тектонических напряжений, включающей методы реконструкции 

ориентации осей главных напряжений и сейсмотектонических деформаций (Е.Ан

дерсон, М.В . Гзовский, Ю.В . Ризниченко, Дж. Брюн, Е. Кэри, Ж. Анжелье, О.И. Гу

щенко, с.л. Юнга, П .Н. Николаев, В.В. Степанов, Дж. Гефард, в.д. Парфенов, 

Л.М. Расцветаев, Л.А Сим, С.И. Шерман и др.), методы оценки прочности - вели

чин напряжений для участков земной коры ( Р. Сибсон, Дж. Ренелли, Д. Мерфи и 
др.), а также результаты лабораторных испытаний образцов горных пород (К Моги, 

Дж. Байерли, Дж. Хэндин, Р .Стески, Ф. Руммель, АН. Ставрогин и др.). 

Метод катакластического анализа разрывных нарушений лежит в основе нового 

направления экспериментального изучения тектонического напряженно-деформи

рованного состояния и свойств массивов горных пород в их естественном залега

нии, поскольку является единственным, где расчет всех параметров тензора напря

жений и приращений сейсмотектоническихдеформаций выполняется в рамкахеди

ной методики. 

Метод катакластического анализа разрывных нарушений позволяет осуществ

лять согласованный расчет ориентации главных осей тензоров напряжений и прира

щений сейсмотектонических деформаций и коэффициентов, определяющих вид 

этих тензоров . Предлагаемый подход опирается на исследование трещин сдвига и 

сочетает в себе как принципы теории предельных состояний при хрупком разруше-
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нии, так и принципы механики континуума. Алгоритм расчета ориентирован на на

хождение параметров указанных тензоров, для которых обеспечивается максималь

но эффективное вьщеление внутренней упругой энергии геомассива. 

В рамках данного метода предложен новый способ оценки величин эффективно

го давления и максимальных касательных напряжений, использующий на качест

венном уровне закономерности активизации существующих трещин, наблюденные 

в экспериментах над образцами пород, и новый метод оценки параметров, характе

ризующих механические свойства природных массивов горных пород (в частности, 

пара метров прочности при хрупком разрушении). На основе положений теории пре

дельного состояния Кулона при хрупком разрушении сформулирован новый крите

рий идентификации плоскости, реализованной в очаге землетрясения. 

Полученные результаты реконструкции тектонических напряжений следует рас

сматривать как базисные для теоретической геомеханики, тектонофизики, приклад -
ной сейсмологии, ряда разделов геодинамики и физики очага землетрясений. Вы

полненные исследования дают возможность получать оценки величин тектониче

ских напряжений непосредственно по натурным данным. Эти результаты найдут 

приложение при создании карт сейсморайонированuя тектонически активных участ

ков земной коры, для оценки сейсмического риска и при nрогнозировании месторож

дений полезных ископаемых. Критерий вьщеления реализованной плоскости в очаге 

землетрясения, сформулированный на основе выполнения условия максимальной 

диссипации энергии, позволяет решать проблему детального анализа сейсмогенери -
рующих структур сейсмоактивных зон. Результатом этого анализа должно стать созда

ние карт сейсмогенерирующux структур - зон воз и уточнение сейсмического риска. 

Исследование зависимости характера квазипластического течения от параметров 

напряженного состояния и предложенные способы оценки прочностных парамет

ров массивов горных пород для реальных участков земной коры позволяют создавать 

реологические модели геофизической среды, более полно учитывающие ее структурное 

строение. Эти результаты вместе с результатами реконструкции параметров напря

женного состояния будут использованы при численном математическом моделирова

/Щи геодинамического состояния тектонически активных участков литосферы. Иссле

дования, направленные на оценку динамических параметров очага землетрясения 

(сбрасываемые напряжения, энергия сейсмических волн, снимаемая энергия), поз

волят уточнить параметры максимальных магнитуд в зонах ВОЗ и найдут приложение 

при оценке сеЙсмоопасности . В совокупности представляемый в книге подход к ана

лизу характера и параметров квазипластического течения горных массивов позволя

ет с новых позиций взглянуть на проблему влияния человеческой деятельности на 

сейсмотектонический режим участков земной коры и дает возможность выбирать та

кие nромышленные режимы, при которых снижается вероятность возникновения силЬ

ных землетрясений. 

Начало работы автора по данной тематике было определено его учителем - круп

HыM механиком, выдающимся ученым и замечательным человеком Адрианом Сер

геевичем Григорьевым (1911-1991). В начале 1990-х годов он посоветовал автору 
книги заняться методическими аспектами проблемы реконструкции тектонических 

напряжений , говоря о необходимости обоснования с позиции механики алгоритма 

метода кинематического анализа совокупностей сколовых трещин, развиваемого в 
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те годы в лаборатории тектонофизики И ФЗ РАН О. И. Гущенко . Длительное сотруд

HичecTBo с одним из наиболее известных отечественных тектонофизиков О.И . Гу

щенко оказало большое влияние на формирование взглядов автора на проблему. 

Автор благодарит сотрудников лаборатории тектонофизики ИФЗ РАН АВ. Ми

хайлову, Д. Н. Осокину, фл. Яковлева, в течение многих лет непосредственно помо

гавших в проведении исследований, лежащих в основе книги ; сотрудников этого 

институга - жя. Аптекман,С.с. Арефьева, МА Беэра, АА Лукк, Т.В . Романюк и 

других, совместные работы с которыми позволили автору глубже понять ряд важных 

аспектов проблемы. Чрезвычайно полезными были обсуждения на семинарах и при 

личных контактах с сотрудниками ИФЗ РАН - Б.г. Костровым , Л . В. Никитиным , 

В.Н. Николаевским, В .О. Михайловым; ГИН РАН - м.л. Коппом, АВ. Лукьяно

вым, В.Г. Трифоновым, МГУ им. М.В. Ломоносова - Е.А Ломакиным , Л .М . Рас

UBeTaeBbIM, ЛА Сим; МИТП РАН - Б . г. Букчиным, АВ. Ландером ; 

изк СО РАН - с.и. Шерманом, СА Борняковым, к.ж. Семинским ; ИПРИМ 

РАН - АА Мовчаном и МГРИ - Н . Ю. Васильевым . Автор выражает большую бла

годарность академикам с.В.Гольдину, Ю.г. Леонову и В.Н . Страхову за проявленное 

внимание и поддержку, профессору Парижского университета Ж. Анжелье за полез

ные советы и помощь, а также профессорам Ю. Мураками (JGS), У. Муни (USGS) и 
АД. Гвишиани (ИФЗ РАН), поддержавшим эти исследования в рамках ряда между

народных геофизических проектов. 



глава 

БАЗИС АНАЛИЗА ТЕКТОНИЧЕСКИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

Разработка методов оценки природных напряжений предопределяет 

проведение исследований на стыке нескольких научных дисциплин: эксперимен

тальной и теоретической геомеханики, тектонофизики, сейсмологии и геологии . 

При этом речь идет об использовании методов тектонофизики, опирающихся на 

фундаментальные достижения геомеханики, при анализе данных, получаемых гео

логическими и сейсмологическими методами . Сейсмологические и геологические 

данные о геометрии и кинематике (морфологии) сдвиговых структур земной коры

землетрясений , разрывов, трещин - имеют свои специфические параметры и осо

бенности представления , незнакомые механикам. Установление взаимосвязи этих 

параметров с характеристиками напряженно-деформированного состояния требуют 

от сейсмологов и геологов знания базовых положений механики и результатов изу

чения закономерности хрупкого разрушения, полученных в лабораторных экспери

ментах . Сам объект исследования - крупные массивы горных пород с размерами в 

сотни метров и десятки километров - существенно отличается от образцов (первые 

сантиметры и десятки сантиметров), с которыми обычно имеет дело эксперимен

тальная механика, и поэтому разрабатываемые методы анализа природных напряже

ний требуют развития новых подходов и творческого осмысления устоявшихся по

нятий И определений. 

1.1. ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ 

1.1. 1. Напряжения 

Теюор напряжений. Согласно определению напряжение характеризует 

собой величину силы F, действующей на единицу площади S, дЛЯ площадки, мыс
ленно выделенной в рассматриваемом объеме среды , при устремлении линейного 

размера площадки S к нулю 

F 
а = - при 5 4 0. 

5 
(1.1) 

В этом случае говорят о напряжениях в точке среды . В механике композитов и в 

геомеханике [Победря , 1984; Николаевский , 1996б] при анализе состояния неодно 

родных, многофазных на микроскопическом уровне сред переходят к более общему 

понятию напряжений, отбрасывая положение о бесконечной малости площадки ос

реднения . В этом случае под точкой, для которой рассчитываются пара метры напря-
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Рис. 1.1. Ориентация компонент тензора напряже
ний ар, j = 1, 2, 3) на трех взаимно ортогональных 
граняхкуба 

женного состояния , понимается центр объема осреднения параметров макроскопи

ческого масштаба. При действии вдоль площади S неравномерной распределенной 
нагрузки q напряжения в виде (1.1) характеризуют среднюю для данной элементар
ной площадки распределенную нагрузку: 

F= f qdS. ( 1.2) 
s 

Таким образом, понятие "напряжения" неразрывно связано с линейным разме

ром площадки, для которой эти напряжения рассчитываются . Существует понятие 

иерархии напряжений, когда для одного и того же объема среды можно представить 

разные по величине поля напряжений, характеризующие механизм его деформиро

вания при разном уровне осреднения [Осоки на, 1987] . 
В рамках классической механики напряженное состояние в «точке» В произволь

ной системе координат х1хr:з полностью описывается тензором напряжений Та вто 

рого ранга (рис . 1.1), имеющим шесть независимых компонент а ij и, j = 1, 2, 3): 

0'11 0'1 2 О'I З 

То- = 0'21 0'22 0'2З' 

О'ЗI О' З2 О' зз 
(1 .3) 

Т.е. предполагается симметрия тензора напряжений, обусловленная отсутствием мо

мента вращения так, что ау = aj ,.. В правой ортогональной системе координат, свя

занной с ортами е,. (i = 1,2, 3), три компоненты тензора 0',.,. определяют напряжения 

растяжения (положительные) или сжатия (отрицательные), действующие вдоль 

нормали е,. к площадке осреднения и в дальнейшем именуемые "нормальные напря

жения" , а три компоненты ау (i ;t. j) определяют напряжения, действующие вдоль 
самой площадки осреднения и в дальнейшем именуемые "касательные напряже

ния" . Индексы при касательных напряжениях ау соответствуют индексу орта ер в 

направлении которого оно действует, и индексу орта е,. , являющегося нормалью к 
площадке действия данного касательного напряжения. 

В отличие от нормальных напряжений знак касательных напряжений зависит от их 

ориентации в выбранной системе координат. для площадки, нормаль к которой совпа

дает с положительным направлением оси координат, положительный знак касательно-
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го напряжения принимается при совпадении его ориенraции с положительным напра

влением другой оси координат. для площадки, нормаль к которой совпадает с отрица

тельным направлением оси координат, положительный знак касательного напряжения 

принимается при совпадении его ориентации с отрицательным направлением другой 

оси координат (см . рис. 1.1). Такой выбор знаков связан с правилом уменьшения в про
цессе деформирования угла между волокнами, направленными вдоль соответствующих 

осей координат при положительном сдвиге [Новожилов, 1948]. 
Заметим , что осреднение параметров тензора напряжений для микронеоднород

HblX сред может привести к появлению вращающих моментов в макрообъеме . В этом 

случае условие парности касательных напряжений не будет выполняться (aij ,с aj ) и 

необходимо будет перейти к представлениям тензора напряжений с позиций несим

метричной механики . 

Помимо данного выше определения напряжений в механике на основе энергети

ческого подхода дается более общее определение 

ди 
а · о = --'] д ' 

E ij 

(1.4) 

которое, на самом деле, и предоставляет возможность для описания процессов пла

стического деформирования, а также деформирования сложно построенных на ми

кроуровне сред. В выражении (1.4) U - упругий, или пластический потенциал, опре

деляющий плотность распределения внутренней энергии тела в единице объема, а 

Eij - компоненты тензора деФормаций (или скорости деформаций для пластическо 

го тела). Выражение (1.4) определяет напряжения как вариации по упругим дефор
мациям или по скоростям пластических деформаций от механической энергии, на

копленной в конечном объеме среды в процессе деформирования . 

Инварианты тензора и девиатора напряжений. В зависимости от выбора системы 

координат (выбора ориентации площадок осреднения) компоненты тензора напря

жений изменяются. Однако существуют инварианты тензора напряжений, не зави

сящие от выбираемой системы координат, являющиеся коэффициентами характер и -
стического кубического уравнения 

(1.5) 

на основании которого и определяются главные значения тензора напряжений [Ра

ботнов , 1979]. Выражения ДJ1я инвариантов тензора напряжений имеют вид: 

(1.6) 
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В выражениях (1.6) следует производить тензорное суммирование. Тензор напря
жeHий можно представить в виде суммы двух тензоров: 

(1.7) 

где D (J - девиатор напряжений, характеризующий напряжения, связанные с измене

нием формы деформируемого объекта, Т 1 - единичный тензор Кронекера (Оу)' ао -
шаровая компонента тензора напряжений, равная среднему от главных значений 

тензора и соответствующая среднему всестороннему давлению, взятому с обратным 

знаком (положительная величина всестороннего давления отвечает изотропному 

сжатию): 

(1.8) 

Таким образом, девиаторные компоненты тензора напряжений определятся как 

(1.9) 

Для девиатора напряжений существуют свои инварианты, первый из которых то

ждественно равен нулю, а второй и третий имеют вид [Качанов, 1948] : 

(1 .10) 

Второй инвариант девиатора напряжений определяет величину интенсивности 

касательных (Девиатора) напряжений [Генки, 1937] 

(1.11) 

для состояния чистого и простого сдвига (см. ниже) интенсивность касательных 

напряжений равна модулю максимальных касательных напряжений, отвечающих 

данномутензору напряжений. 

Главные напряжения. Всегда можно подобрать такую ориентацию ортогональной 

системы координат, для которой будут отсутствовать касательные напряжения, дей

ствующие на площадках, нормалями к которым являются орты этой системы 

(рис. 1.2). Величины этих напряжений можно получить из решения характеристи
ческого уравнения (1.5). В такой системе координат не нулевыми являются только 
нормальные напряжения, определяющие главную диагональ тензора напряжений 

(1 .3), которые называются главными и обозначаются как а; и= 1,2, 3). Направления 
их действия называются осями главных напряжений, или осями тензора напряже

ний: 
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Рис. 1.2. Площадки действия трех главных 
напряжений (Jj(i = 1, 2, 3) 

а l О О 

Та = О а2 О. 

О О а з 
(1.12) 

в классической механике и механике конструкций существует правило расста

новки индексов главных напряжений: 

(1.13) 

при положительных значениях - для растягивающих напряжений, и при отрица

тельных - для сжимающих. 

В главных напряжениях выражения для инвариантов девиатора напряжений 

(1.10) принимают вид: 

(1.14) 

Максимум касательных напряжений достигается на двух взаимно ортогональных 

площадках, линия пересечения которых совпадает с осью промежуточноro из глав

ных напряжений, а нормали являются биссектрисами смежных углов между алгебра

ичecки максимальным и алгебраически минимальным главными напряжениями 

(рис. 1.3), при этом 

(1.15) 

в силу произвольности выбора системы координат на площадках действия мак

cиMaльHыx касательных напряжений вместо (1.15) удобнее использовать выражение 

(1.16) 

Следует отметить, что в зарубежной научной литературе, посвященной пробле

мам реконструкции тектонических напряжений, часто используются представления 

о главных напряжениях, следующие из механики грунтов. При этом соотношение 

(1.13) сохраняется, но считается, что положительными являются сжимающие напря-
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Рис. 1.3. Сопряженные площадки дейст
вия максимальных касательных напряже

ний в системе координат, связанной с глав

ными осями тензора напряжений 

жения, в качестве а l полагается максимальное, а в качестве аз - минимальное из 

сжимающих главных напряжений. 

Вид тензора напряжений и эллипсоид напряжений. Оси главных напряжений сов

падают с главными осями эллипсоида напряжений, математическое описание по

верхности которого в главных напряжениях дается выражением: 

(1.17) 

Здесь Х; (i ='1, 2, 3) - координаты поверхности в произвольном правом ортогональ
ном базисе е; , связанном с осями главных напряжений, а а; - главные радиусы эл

липсоида. Расстояние от центра эллипсоида до любой точки его поверхности опре

деляет величину нормального напряжения, действующего в этом напрамении. Ги

перболические поверхности Коши [Cauchy, 1827], уравнение которых можно полу
чить, положив правую часть (1.17) нулевой, разделяют на эллипсоиде напряжений 
области с разным знаком девиаторных нормальных напряжений. Таким образом, 

геометрический образ эллипсоида напряжений дает предстамение только о компо

нентах тензора, расположенных вдоль главной его диагонали (нормальных напря

жениях). 

Вид тензора и форма эллипсоида напряжений определяются коэффициентом 

Лоде-Надаи, характеризующим соотношение главных значений тензора и осей эл

липсоида: 

Используя (1.9) и (1.16), ДJIЯ девиаторных напряжений можно записать: 

3S2 
1l0'=-· 

2'! 

(1.18) 

(1.19) 

Определение главных напряжений в виде (1.13) накладывает ограничение на ди
anaзoH изменения коэффициента Лоде-Надаи, экстремальными значениями кото

рого ямяются числа от + 1 до 1. Величина 1l0' = О отвечает состоянию чистого или 
простого сдвига, когда s2 = О И S I = - S з' Экстремальные значения 1l0' отвечают напря
жeHHыM состояниям девиаторного одноосного сжатия (эллипсоид напряжений 
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"сплюснут" в напрамении оси максимального девиаторного сжатия и имеет близкое 

к круговому сечение, нормальное к этой оси): SI = S2 = -0.5sз (110 = + 1), и растяжения 
(эллипсоид напряжений "вытянут" в напрамении оси максимального девиаторного 

растяжения и имеет близкое к круговому сечение, нормальное к этой оси) : 

- S2 = - SЗ = 0.5s1 (110 = -1). Когда 110 отличается от этих "реперных" значений, говорят о 
трехосном напряженном состоянии (данное определение не вполне корректно , так как 

любое напряженное состояние имеет три оси действия главных напряжений). Заметим 

попyrно, что состояния девиаторного одноосного сжатия или растяжения ничего не го

ворят о величине всестороннего сжатия , определяемого выражением (1 .8). 
В зарубежной научной литературе, посвященной реконструкuии тектонических 

напряжений , вместо коэффиuиента Лоде-Надаи используют параметр Ф, именуе

мый "ratio". Между Фи 110 имеется простая связь: 

llа= 1 -2Ф . (1.20) 

Представление тензора напряжений через его главные параметры. Параметры Р, 1", 

110' определяемые согласно (1 .8) , (I.l6) и (1 .18), можно назвать главными скалярными 
параметрами тензора напряжений. Эти характеристики, согласно их определению, 

инвариантны к выбору системы координат. В системе координат, связанной с глав

ными осями тензора напряжений, компоненты напряжений можно представить в 

виде 

(1 .21) 

Задание ориентаuии трех главных напряжений в виде трех эйлеровых углов (см . 

далее) , а также величин Р , 1" И Ila полностью определиттензор напряжений. Соглас

но (1 .12) и (1 .21), тензор напряжений в системе координат, связанной с его главны
ми осями , может быть предстамен как 

1- lla /3 

To = -рТI +1" О 

О 

о 

о 

-1 - Ila /3 (1.22) 

Выражение 1U1Я второго и третьего инвариантов девиатора напряжений (1 .14) че
рез главные параметры тензора определится следующим образом: 

(1 . 23а) 

В теории хрупкого разрушения и теории пластичности важную роль играет ана

лиз напряжений на октаэдрической площадке площадке, равнонаклонной к глав

ным осям тензора напряжений . Напрамяющие косинусы нормали к этой площадке 
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в системе координат, связанной с главными напряжениями, -Ik/l = l/Гз (k = 1, 2, 3), 
нормальное напряжение равно шаровой компоненте тензора 0"0' а касательное напряже

ние определяется выражением 

(1.23б) 

Компоненты тензора напряжений на наклонных площадках. Выражения для компо

нент тензора напряжений на произвольно ориентированных площадках с нормалью 

n, записываются через известные главные напряжения в виде: 

(1.24) 

Здесь lik(k = 1,2,3) для i =n, {, т - соответственно направляющие косинусы правой 

тройки ортогональных единичных векторов n, (, т В системе координат, связанной с 
направлением действия главных напряжений O"k' Можно также говорить, что lik 
(i = n, {, т) представляют собой направляющие косинусы вектора, совпадающего с 
направлением действия главного напряжения О"!: в системе координат ntm , связан
ной С искомой площадкой. Выражение (1.24) можно переписать, используя главные 
параметры тензора напряжений и выражения (1.21): 

(1.25) 

Для площадки с нормалью n говорят О действующем на этой площадке векторе 
напряжений, определяемом выражением 

(1.26) 

Направление действия вектора О"n определяется направлением действия нор

мальныхрn и касательных 't
ll 

сил, приложенных к элементарной площадке, а его ве

личина характеризует интенсивность этой поверхностной нагрузки (рис. 1.4). В це
лом параметры вектора О"n зависят от координат центра бесконечно малого объема 

внугри деформируемого тела конечных или бесконечных размеров, а также от ори

ентации элементарной площадки. 

Рис. 1.4. Компоненты (нормальная - Р" И касательная - 't
ll

) вектора напряжений аn на наклонной 
площадке с номалью n 
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Главные оси тензора напряжений в географической системе координат. Ориентация 

произвольного вектора n может быть задана двумя углами , один из которых опреде

ляет его простирание - угол от проекции вектора на горизонтальную плоскость до 

направления на север, отсчитываемый против часовой стрелки, а другой ~ - угол ме

ЖдУ вектором n и его проекцией на горизонтальную плоскость (рис. 1.5, а). В правой 
координатной системе NEZ (север, восток, к центру Земли) для направляющих ко
синусов вектора t имеем следующие соотношения 

INn = cosa·cos~, 

IЕn = sin а· cos~, 

lzn = si n~. 
(1.27) 

Плоскость также может быть задана с помощью задания вектора нормали к ней 

(полюс плоскости). При задании положения плоскости разрыва обычно характери

зуют положение и кинематические параметры висячего крыла (рис. 1.5, 6). Заме
тим, что вектор погружения плоскости (dip - вектор, лежащий в плоскости и имею

щий максимальный по величине угол погружения), вектор простирания (str - гори

зонтальный вектор, лежащий в плоскости) вместе с вектором нормали n (pole) соста
вляют правую ортогональную тройку векторов. 

Таким образом, каЖдая из осей главных напряжений может быть задана своим уг

лом простирания и погружения (восстания). В то же время в правой ортогональной 

системе координат, построенной на базисе е; (i = N, Е, Z), орты которого связаны с на
правлением на север - е N' направлением на запад - е Е и направлением к центру Зем

ли - ez, тройка осей главных напряжений может быть задана с помощью трех эйлеро
вых углов а , ~, <р так, как это показано на рис. 1.6. При этом направляющие коси-

а б 

о Е о а Е 

N N 

z 
Рис. 1.5. Задание вектора (а) и ruюскости (6) в географической системе координат. 
Пояснения см. в тексте 

Рис. 1.6. Задание главных осей тензора на
пряжений (Jj (i = 1,2,3) в географической сис
теме координат 

N 

о 

z 

а Е 
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нусы главных напряжений /ik (k = 1, 2, 3) имеют вид: 

INI = cos<p'sina -sin<p ·cosa·sinp, 

IE1 = -cos<p ·cosa -sin<p ·sina ·sinp, 

IZI = sin<p ·cosp, 

lN2 = sin <р ' sin а + cos<p· cosa· sin р, 

{Е2 = -sin<p· cosa + cos<p' sina· sin р, 

IZ2 = -cos<p· cos р, 

lNЗ = cosa· cos р, 

{Е3 = sina· cosP, 

lZЗ = sinp. 

Глава J 

(1 .28) 

Здесь а и ~ соответственно углы простирания и погружения вектора аз, а <r - угол, в 

плоскости с нормалью аз, отсqитываемый по qасовой стрелке, от вектора простира

ния этой плоскости (str) до вектора а l' направленного также в сторону по гружен ия 
данной оси напряжения (см. рис. 1.5). Направление оси промежутоqного главного 
напряжения определяется на основании правила правой ортогональной тройки 

векторов. 

Круговаядиаграмма Мора. О. Мор [Mohr, 1906] предложил для графиqескогоопи
сания напряженного состояния на произвольных площадках использовать крутовую 

двумерную диаграмму, для которой вдоль горизонтальной оси откладываются нор

мальные напряжения, а вдоль вертикальной - касательные напряжения, действую

щие на произвольно ориентированных площадках (см. рис. 1.7). Пространство, от
секаемое внутри большого круга Мора малыми кругами, определяет геометриqеское 

место TOqeK, характеризующих нормальные и касательные напряжения на соот

ветствующей наклонной площадке. Тоqки 12, 13,23 (рис. 1.7) определяют положе
ние площадок, нормалями к которым ЯВЛЯЮТСЯ' соответственно биссектриса угла 

между главными осями напряжений а" а2 ; а" аз (площадка действия максимальных 

касательных напряжений); а2 , аз. Линии, соединяющие эти точки, определяют reo
метрическое место точек ДЛЯ площадок, нормали к которым лежат в плоскости, со

держащей биссектрисы углов соответствующей пары главных напряжений . 

Покажем, что при таком представлении удобно использовать инвариантные к 

выбору системы координат характеристики тензора напряжений: р, ", Ila . Согласно 

(1 .24) и (1.21), компоненты напряжений на наклонных площадках с нормалью n 
можно представить в следующем виде: 

a lli =-Р&n; +'t[(1-llа)l"l/il - (1+llа)lnзlj 3 +&nj~llа J i=n,t,m, (1 .29) 

где n, t и т - образуют ортогональную тройку векторов, а /ik - направляющие коси

Hycы соответствующих векторов в системе координат, связанной с ориентацией 

главных осей тензора напряжений (k = 1, 2, 3 ). Если вектор t совпадает с направле-
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Рис. 1.7. Круги Мора ДJIЯ графическо
го представления напряженного состоя

ния на произвольно ориентированных 

площадках (здесь и на др. рисунках с 
диаграммами Мора направо откладыва
ются отрицатеЛЬНblе значения нормаль

HbIX напряжений а/III) 
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аnn 

нием действия касательных напряжений на площадке с нормалью n, то выражения 

ДJIя нормалЬНblХ и касательных напряжений на этой площадке примуг вид: 

(1.30) 

при 

(1 .31) 

Здесь О"" и 0IJ/ - девиаторные напряжения, нормированные на модуль максималь

ного касательного напряжения . 

Горизонтальная координата центра большого круга Мора - точки О, дЛЯ произ

вольного напряженного состояния (см. рис. 1.7) соответствует нормальным напря
жениям, действующим на площадках с максимальными касательными напряжения

ми, и определяется только величинами Р, 't И ~a: 

0"0 = -(р + 'tll cr /3) . (1 .32) 

Если из нормальных напряжений (1 .30) вычесть ао и нормировать полученные 
напряжения на '[, то получим приведенные напряжения, которые будуг в дальней
щем именоваться редуцированными напряжениями: 

(1 .33) 

Редуцированные напряжения позволяют построить круги Мора с совмещенным 

центром и внешним большим кругом одинакового единичного радиуса (рис. 1.8). 

Рис. 1.8. Диаграмма Мора в редуцированных 
напряжениях 

~-т-~----- .. 

о ij -
2 аnn 
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В этом случае а I = - аз, а а2 = J.!o' Такое представление диаграммы Мора (в приве
денных напряжениях) будет в дальнейшем использоваться при определении геомет

рического множества точек на кругах Мора, характеризующих процесс хрупкого 

разрушения множества квазиоднородно деформирующихся участков земной коры с 

разными параметрами тензора напряжений. 

1.1.2. Деформация и вращение 

ТеНЗ0Р деформаций. Деформации характеризуют относительные изме

нения длин и углов и разделяются на деформации удлинения или укорочения вдоль 

данного направления и деформации сдвига между двумя ортогональными направле

ниями. Выделим в любом направлении малый отрезок длины 1. Если в результате 
действия напряжений его длина изменилась на малую величину Ы, то деформ~ции 

удлинения или укорочения выделенного элемента определятся как 

Ы 
е= -l . ( 1.34) 

Термин "деформации сдвига" определяет компоненту, характеризующую вели

чину изменения угла между двумя ортогональными до деформирования направле

ниями. В случае, если прямоугольный элемент в результате приложения внешних 

воздействий испытал малые деформации простого сдвига, связанные с плоскопа

раллельным смещением одной из его сторон (рис . 1.9), деформация сдвига опреде
лится как отношение 

_ dU
1 

У ху - dy . (1.35) 

В случае малых деформаций объема, не сопровождающихся большими переме

щениями и углами поворота (приводимые в этом разделе выражения будут отвечать 

именно такому деформированному состоянию объемов), в произвольной ортого

нальной системе координат, связанной с ортами е; (i = 1,2,3), относительные изме
нения размеров и углов твердого тела под действием внутренних напряжений хара

ктеризуются тензором деформаций 
у 

dy 

х 

Рис. 1.9. Компоненты деформаций сдвига УХУ и 
дисторсии dxy при простом сдвиге В плоскости хОу 
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С)) С) 2 С)З 

ТЕ = (2) С22 С 2З' ( 1.36) 
С з ) СЗ2 Сзз 

компоненты которого связаны с производными от перемещений следующим образом: 

(1.37) 

Здесь Ui - перемещение в направлении орта ei , индекс после запятой означает диф

ференцирование компоненты перемещений по соответствующей координате . 

Из (1.37) следует, что тензор ТЕ симметричный, т.е. cij = Cji. Заметим также, что 

компоненты тензора деформаций Cij связаны с деформациями элемента eij следую

щим образом : 

Cii =eii при i = 1,2,3 и c ij =~eij приi 7; j. (1 .38) 

Деформации с парными индексами eii определяют удлинения (положительные) и 

укорочения (отрицательные) элемента конечной длины, расположенного вдоль со

ответствующей координатной оси с ортом ei . ДеФормации с непарными индексами 

е ij (i ~ j) определяют величины изменения углов между волокнами тела, расположен
HыMи до приложения нагружения вдоль координатных осей с ортами ei и е) соответ
ственно. Правило знаков для деформации сдвига аналогично правилу знаковДIIЯ ка

сательных напряжений. Оно определяет в качестве положительных значений дефор

мации, приводящие к уменьшению угла между волокнами, ортогональными до де

формирования . 

Тензор вращения. Среднее вращение микрообъемов в процессе деформирования 

характеризуется тензором вращения 

о п) 2 7t) З 

ТN = п2 ) О 7t 2з , 

7t з ) 7t З2 О (1.39) 

компоненты которого связаны с производными от перемещений следующим образом: 

(1.40) 

Тензор Тn является асимметричным тензором, поскольку 7tij = -7tji . Согласно 

(1.38), компоненты тензора Тn ' лежащие вдоль главной диагонали, равны нулю и по

этому тензор вращения достаточно просто связан с вектором вращения Ы: 

Wk =7tij' k 7; i , j (i , j, k = 1,2,3). (1.41) 
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у , 

Рис. 1.10. Вращение волокон, параллеЛЬНblХ вектору r 

х 

Компонента вектора вращения Ы; (i = 1, 2, 3) характеризует среднее относитель
ное вращение микрообъема вокрут вектора, параллельного орту ei . При этом за по

ложительное значение принимается вращение, направленное по часовой стрелке. 

Можно рассчитать угол поворота (jJz волокна, расположенного вдоль вектора г, 

вокруг оси Z, к которой до деформаций волокно было ортогонально . Пусть \jf - утол, 

который волокно составляло с осьюх до деформации (рис. 1.10), тогда в случае ма
лыхдеформаций для (jJz получим [Новожилов, 1948] 

( 1.42) 

Интеграл от последнего выражения по \jf в интервале изменений от О до 3600 оп
peдeляeT среднее значение утла поворота для всех волокон, перпендикулярных оси 

z. Этот интеграл для малых деформаций равен 21twz. Отсюда, в частности, следует, 

что значение W z = 1 определяет поворот элемента на 3600. 
В классической (симметричной) механике в силу (1.37) и (1.40) тензоры дефор

мации и вращения не являются линейно независимыми . Существует следующая 

группа дифференциальных уравнений, связывающая компоненты тензоров дефор

мации и вращения 

1t ij,k = t ik,j - t jk,i' ( 1.43) 

Информация о характере пространственного распределения тензоров деформа

ции и вращения является достаточным условием единственности решения кинема

тической задачи . 

Тензор дисторсии. В механике также используется понятие тензорадисторсии как 

о сумме двух представленных выше тензоров 

(1 .44) 

Используя (1 .37) и (1.40), находим выражение компонент тензора дисторсии че
рез производные от смещений: 

d ij =Ui,j ' 
( 1.45) 
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Рис. 1.11. Деформация чистого сдвига 
Углы с точками остаются прямым и в процессе де

формирования 

, 
'0.5У 
'" 

2S 

Из (1.44) следует, что тензор дисторсии является несимметричным. Согласно 
(1.45), компоненты тензорадисторсии с одноименными индексами (i = j) характе
ризуют относительные удлинения и укорочения вдоль соответствующего направле

ния. Дпя малых деформаций компоненты с разными индексами (i ~ j) определяют 
угол поворота волокон, ориентированных в направлении j, относительно их перво
начального положения в плоскости k ~i ~} (см. рис. 1.9). При простом сдвиге В пло
скости хОу, когда две противоположные грани куба смещаются параллельно друг 

другу (см . рис. 1.9), деформация сдвига eij равнадисторсии dij ' 

Здесь важно напомнить, что терминами чистого сдвига (рис. 1.11) и простого 
сдвига (см . рис. 1.9) характеризуют вполне определенное соответствие между собой 
величин деформаций по двум главным осям его девиатора (величина укорочения 

вдоль одной оси равна величине удлинения вдоль другой) - диагонали ромба на 

рис. 1.9 и рис . 1.11 . Дпя изотропной среды обоим состояниям отвечает одинаковый 
тензор девиаторных напряжений со значением коэффициента Лоде-Надаи, равным ну

лю. Промежyroчные главныедевиаторные напряжений этого тензора равны нулю, а два 

других главных напряжения равны по величине, но противоположны по знаку. 

Термины "чистый сдвиги" и "простой сдвиг" отличаются от часто употребляемо

го в геотектонике и тектонофизике понятия сдвигового деформированного (напря

женного) состояния, под которым понимается вполне определенная в пространстве 

ориентация главных осей соответствующих тензоров (направление промежуточного 

главного напряжения субвертикальное). Следует также добавить, что понятия "чис

тый сдвиг" и "простой сдвиг" в механике используются, как правило, для описания 

различий кинематического типа нагружения для макрообъемов, испытывающих 

одинаковые напряженное и деформированное состояния. При этом различие между 

ними в том, что при чистом сдвиге диагонали квадрата при его трансформации в 

ромб не испытывают поворота (см . рис . 1.11), а при простом сдвиге поворачивают
ся. Таким образом, для чистого сдвига среднее вращение элемента есть нулевое, а для 

простого сдвиГ'd оно равно деформации сдвига. 

Главные оси тензора деформации, главная ось тензора вращения. Всегда можно по

добрать такую ориентацию ортогональной системы координат, в которой углы меж

ду волокнами, параллельными осям, и после деформации остаются ортогональны

ми . В этом случае говорят, что компоненты тензора, расположенные вдоль главной 

его диагонали, являются главными Е; (i = 1,2,3), при этом вводится правило расста
новки индексов: 

(1.46) 
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Для тензора вращения пу можно выбрать такую систему координат, что только 

одна из его компонент будет ненулевая. Ось данной системы координат, ортогональ

ная плоскости с ненулевой компонентой тензора вращения, называется главной 

осью вращения и совпадает с вектором вращения ы. В общем случае ось вращения 

не совпадет ни с одной из главных осей тензора деформаций. Таким образом, пло

щадки, нормалями к которым являются главные оси тензорадеформаций, испыты

вают поворот и изменение линейных размеров без искажения углов. 

Для расчета тензора деформаций в произвольной системе координат, связанной 

с тройкой ортогональных единичных векторов n, (, т через тензор главных деформа
ций' имеются выражения, аналогичные (1.24): 

(1.47) 

Здесь /;k для i = n , (, т - соответственно направляющие косинусы правой тройки ор

тогональных единичных векторов n, (, т в системе координат, связанной с направ
лением погружения или восстания главных осей тензора деформаций f-k (k = 1, 2, 3). 

Вид тензора деформаций и ЭJVIипсоид деформаций. Главные компоненты тензора 

деформаций совпадают с главными осями эллипсоида деформаций , поверхность ко
торого определяется компонентами тензора деформаций с помощью выражения 

(X;/f- i )2 =1 при 8=f- i (i=1,2,З). (1.48) 

Здесь е - деформации изменения объема, f- i - главные радиусы эллипсоида 

деформаций. 

Геометрический образ эллипсоида деформаций характеризует форму объектов 

круглой формы после их деформирования (малые деформации). Расстояние от цен

тра эллипсоида до любой точки его поверхности определяет величину деформации 

изменения длины для этого направления . Так же как и для эллипсоида напряжений, 

гиперболические поверхности Коши, уравнение которых можно получить, положив 

правую часть (1.48) нулевой, разделяют на эллипсоиде деформаций области с раз
ным знаком девиаторных деформаций изменения длины (деформации удлинения 

или укорочения). 

Две ортогональные площадки, углы между которыми в процессе деформирова

ния испытывают максимальные изменения, делят пополам смежные углы между 

осями алгебраически максимальной и алгебраически минимальной из главных де

формаций (см. рис. 1.3), при этом величина изменения этих углов 

( 1.49) 

Знак в выражении (1.49) определяется в соответствии с правилом знаков для ка
caTeльHыx напряжений. В силу произвольности выбора системы координат удобнее 

принимать в качестве выражения для максимальных деформаций сдвига 

( 1.50) 
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Вид тензора и форма эллипсоида деформаций определяется коэффициентом Ло

де-Надаи, характеризующим соотношение главных его осей : 

_ 2102-10з 1 IlE - ---- . 
Е, -10з 

(1.51) 

Коэффициент Лоде-Надаи для деформаций изменяется от + 1 до -1 . Величина 
Il

E 
= О отвечает состоянию чистого сдвига, когда промежуточная компонента девиа

тора главных деформаций 102 равна нулю, а экстремальные значения Il
E 
отвечают де

формированным состояниям девиаторного одноосного укорочения и удлинения со

ответственно . 

Как и для тензора напряжения, параметры 8, Il
E

, У можно назвать главными параме

трами тензора деформаций. В системе координат, связанной с главными осями тензо

радеформаций, компоненты последнего можно представить в виде 

1 
Е; = '38 +q,y при q, = 1- IlE /3, q2 = 21lE 13 qз = -(1+ IlE /3). (1.52) 

Ориентация главных осей тензора деформаций также может быть задана углом 

простирания и углом погружения, при этом направляющие косинусы /;k (k = 1, 2, 3) 
для главных осей тензора определятся согласно (1 .28). Задание ориентации трех 
главных деформаций в виде трех эйлеровых углов a,~,<p, а также величин 

8, Il" У полностью определит тензор деформаций. 

1.1.3. Основные положения теории пластичности 

Изучение закономерностей связей между деформациями и напряжени

ями в процессе упругопластического деформирования веществ было начато в сере

дине XIX в . и затем осуществлялось в большом числе экспериментальных работ. Экс

перименты подеформированию при больших пластических деформациях легли в ос

нову созданной в начале ХХ в. теории пластичности. Основы теории первоначально 

создавались для объяснения пластических деформаций в металлах. В теории пла

стичности деформация рассматривается как макроскопически однородная, хотя она 

и ограничивается узкими полосами локализации - линиями скольжения . Металл 

считается макроскопически изотропным, когда зерна распределены беспорядочно и 

средние размеры отдельных кристаллов на два-три порядка меньше размеров образ

ца. Макроскопическая деформация может быть описана посредством предположе

ния , что в определенном направлении по системе субпараллельных плоскостей кри

сталл или зерно испытывают сдвиг вместе с вращением . Из экспериментов установ

лено, что напряжение, требующееся для возникновения зон локализации, зависит от 

ориентации кристаллов металла, при этом направление скольжения становится ак

тивным только при достижении на нем некоторого критического значения компо

ненты касательного напряжения. 

В работах [Lode, 1926; Taylor, Quinney, 1931] было показано, что направления 
главных осей тензора напряжений и тензора приращений деформаций близки. Было 
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также установлено, что хотя на пластической стадии и появляется систематическое 

отклонение от условия подобия тензоров напряжений и деформаций, выражающее

ся в несовпадении коэффициентов вида напряженного и деформированного состо

яний, однако приобретаемая с развитием пластических деформаций анизотропия 

незначительна, и в первом приближении можно говорить о сохранении и на началь

ной стадии пластического течения коаксиальности главных осей и подобии вида эл

липcoидa тензоров напряжений и деформаций для материалов, обладающих изо

тропными свойствами при малых деформациях. 

Уравнения состояния. Изучение закономерностей развития необратимых дефор

маций и течения вязких и вязко-пластических материалов в их взаимосвязи с дейст

вующими напряжениями осуществляется в рамках реологии [Рейнер, 1962], а фор
мализованные соотношения, связывающие динамические (напряжения) и кинема

тические параметры (деформации, скорости деформаций), именуются уравнениями 

состояния. Характер связи между компонентами тензоров напряжений и деформа

ций или приращений деформаций определяется не только интенсивностью напря

женно-деформированного состояния, но и масштабом и временем рассмотрения 

явления - деформационного процесса. Это связано с тем, что остаточные деформа

ции могут формироваться не только за счет пластической составляющей (теория 

пластичности), представляющей мгновенную реакцию среды на приложенные вы

ше предела упругости напряжения, но и за счет "ползучей" составляющей (теория 

ползучести), когда в среде возникают остаточные деформации за счет длительного 

действия напряжений, не превышающих предел упругости. 

В геомеханике могут приниматься различные модели состояний - от линейно

упругого и идеально пластического твердого тела до нелинейного упруговязкого. В 

наиболее общем виде зависимость между тензором напряжений и тензором дефор

маций для упругоэластики можно представить в виде 

(1.53) 

где Eijk/- тензор упругих модулей. 

В рамках теории пластичности уравнения состояния определяют связь между 

тензором напряжений и тензором скорости пластических деформаций (теории тече

ния) или тензором упругопластическихдеформаций (деформационная теория). Так, 

в теории течения для изначально изотропных материалов уравнения состояния свя

зывают компоненты девиатора напряжений и тензора приращений деформаций 

(уравнения Леви-Мизеса) [Хилл, 1956]: 

dE 
__ '} = const. (1.54) 

Для описания поведения твердого тела в условиях ползучести уравнения состоя

ния в наиболее общих случаях устанавливают связи между компонентами тензора 

напряжений, тензора скорости изменений напряжений и тензора скорости дефор

маций [Качанов, 1948]. 
Диаграмма упругопластического нагружения. В рамках современной теории пла

стичности существуют два основных графических приема представления процесса 
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Рис. 1.12. Диаграмма одноосного 
нarружения 

Стадии деформирования: 1 - упругого, 

11 - упругопластического с упрочнени

ем, 111 - локализации пластических де

формаций 

1 

29 

(j 

Il III 

упруroпластического деформирования: 1) на основе построения диаграммы нагру
жения (деформирования) на параметрической области деформаций-напряжений 

(кривая деформационного упрочнения), и 2) пугем построения поверхности нагру
жения (упрочнения) [Хилл, 1956] в многомерном пространстве напряжений (дефор
маций) . 

На рис. 1.12 показан вид кривой деформационного упрочнения при деформиро
вании вплоть до разрушения при простом нагружении образца (одноосное сжатие 

или растяжение совместно с всесторонним давлением). Выделяются три основные 

стадии. Стадия 1- упругого деформирования, не вызываюшая остаточныхдеформа

ций после разгрузки. Стадия rr - устойчивого упругопластического деформирования 

с упрочнением. На этой стадии идет накопление остаточных деформаций, причем 

увеличение деформаций сопровождается ростом напряжений. Переход от стадии уп

ругого деформирования к упругопластическому определяется достижением напря

жениями предельных значений, определяемых выражением для условия (критерия) 

начала текучести. Стадия 11l- локализации пластических деформаций. Это стадия 
неустойчивости, сопровождаюшаяся падением напряжений при росте пластических 

деформаций (состояние пластической разгрузки). 

Уменьшение величины активного напряжения (напряжения, определяюшего ха

рактер деформационного процесса) на 1 и II стадиях деформирования, сопровожда
юшееся уменьшением соответствуюшихдеформаций, представляет собой состояние 

упругой разгрузки . Соответственно, состояние, в ходе которого происходит увеличе

ние напряжений при одновременном увеличении деформаций, называют 

нагружением. 

Расширяя интерпретацию результатов испытаний при одно- И двухосном нагру

жении (нагрузка на образец задается по одному или двум направлениям) на более об

шие случаи трехосного нагружения, будем говорить, что состоянию нагружения со

ответствует состояние одновременного увеличения интенсивности касательных на

пряжениЙ.) (1.11) и деформации сдвига У) [Качанов, 1948], 

d. I > О, dy I > О, (1.55) 

при неуменьшении каждой из компонент соответствуюших тензоров. 

Если краевые условия, задаваемые на внешних границах области, в процессе де

формирования меняются пропорционально одному из параметров, то такое нагру-
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жение именуют простым нагружением [Ильюшин, 1948]. Если в ходе простого нагру
жения путь нагружения находится на стадии ynругопластического деформирования 

с упрочнением (стадия П, см. рис. 1.12) и в процесседеформирования сохраняется 
неизменность соотношений главных напряжений и главных приращений деформа

ций, а также постоянство ориентации главных осей этих тензоров для исследуемых 

объемов среды, говорят об установившемся nроцессе уnругоnластического деформиро

вания. На этой стадии тензор приращений макропластических деформаций стре

мится быть подобным тензору эффективных упругих деформаций . 

Условие текучести и поверхность текучести. Наиболее известными условием теку

чести для металлов являются критерий Треска-Сен-Венана, определяющий в каче

стве предельных напряжений максимальные касательные напряжения, и критерий 

Гу6ера-Мизеса [НиЬег, 1904; Mises, 1928], в котором ответственным за начало пла
стического течения является октаэдрическое касательное напряжение '"Со (1.23б). 

Данные критерии текучести характеризуют идеальное пластическое течение, когда 

после их выполнения при дальнейшем ynрyroпластическом деформировании уп

рочнения материала (увеличения значений предельных напряжений) не происходит. 

В теории пластичности дается простая геометрическая интерпретация условиям 

текучести в пространстве трех главных напряжений. Такая возможность связана с 

тем, что для изотропных тел предельное состояние не зависит от пространстве н ной 

ориентации тензора напряжений, а следовательно, может быть полностью опреде 

лено тремя главными параметрами тензора напряжений р, '"С' J.!cr' которые определя
ют величины главных напряжений. На рис. 1.13, а, б в таком трехмерном простран -
стве показаны граничные поверхности, отвечающие условию Треска-Сен-Венана и 

а 

в 

б 

Рис. 1.1 з. Поверхности нагружения в трехмерном 
пространстве главных напряжений ДIIЯ критериев 

текучести Треска-Сен-8енана (а) и Мизеса (6) и их 
вид в сечении девиаторной ГUlоскостью (в) 
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Губера-Мизеса и именуемые "поверхности текучести" [Хилл, 1956] или "поверхно
сти нагружения" [Ивлев, Быковцев, 1971]. Эти поверхности разделяют области чис
то упругого (внутренняя область) и упругопластического поведения этих двух крите

риев текучести. 

На рис . 1.13, в показано обычно используемое представление поверхности теку
чести в сечении с девиаторной плоскостью - плоскостью действия октаэдрических 

напряжений (октаэдрическая ось равнонаклонена ко всем трем главным осям). Для 

построения в этой плоскости граничной линии используется полярная в девиатор

ной плоскости система координат, в которой длина радиус-вектора соответствует 

значению октаэдрического напряжения 'to (1 . 23б), а полярным углом является угол 

8" (tg8" = 3-0.5 ~,,) . Поверхность текучести строится для диапазона углов 
-300 < 8" < 300 (только в этом секторе выполняется принятое в механике правило 
расстановки индексов при главных напряжениях 0', ~ 0'2 ~ 0'3)' Далее, используя из

вестную симметрию поверхности текучести относительно осей главных напряже

ний, вдевиаторной плоскости кривая текучести замыкается. 

Для грунтов и горных пород в качества критерия перехода от упругого к упруго

пластическому поведению используется критерий текучести Драккера-Прагера 

[Drucker, Prager, 1952], связывающий между собой два первых инварианта тензора 
напряжений 

(1.56) 

где т - скалярный коэффициент, 1, и /2 - первый и второй инварианты тензора на

пряжений (1 .6) . На рис. 1.14, а показана поверхность текучести, отвечающая усло
вию (1.56). В трехмерном пространстве поверхность предела прочности представля -
ет собой расширяющийся в отрицательном направлении значений главных напря

жений конус с осью, совпадающей с октаэдрической осью. Это условие пластично

сти используется для рассмотрения задач медленного течения, осуществляющегося 

при высоких давления в средах, для которых предел текучести возрастает с увеличе

нием среднего давления. 

Наиболее простым критерием текучести для сред, в которых предел упругости за

висит от давления (среды с внутренним трением), является критерий Геста-Прандт

ля [Guest, 1900; Prandtl, 1920], определяющий достижение предельного соотношения 
между нормальными и касательными напряжениями на площадке действия макси

мальных касательных напряжений . В случае линейной взаимосвязи этих параметров 

условие упругого поведения среды определяется выполнением следующего неравен

ства: 

(1 .57) 

Здесь kp и 'tp - параметры, определяющие предел упругого поведения для сред с вну

треннем трением . В трехмерном пространстве граничная поверхность, отвечающая 

условию предела прочности, представляет собой расширяющуюся в отрицательном 

направлении значений главных напряжений шестигранную пирамиду с осью, совпа

дающей с октаэдрической осью (рис . 1.14, 6). Ребра пирамиды сходятся на октаэд-
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Рис . 1.1 4 . Граничные поверхности в трехмер
ном пространстве главных напряжений дЛЯ 

критериев текучести Драккера-Прагера (а) и 
Геста-Прандтля (6) и их вид в сечении девиа 
торной плоскостью (в) 

Стрелки осей а l' а2 , аз соответствуют отрицатель

ным их значениям 

рической оси в точке, отстоящей от начала координат на величину ./kp [Shild, 
1955] . 

В девиаторной плоскости граничная поверхность, отвечающая условию (1.57) , 
может 6ыть записана, с использованием (1.236) и (1.32), в следующем виде: 

~ kpp+'tp 
.0 = "12 . .f3 cos8a - kp sш8 а 

(1.58) 

Построение граничной поверхности дает фигуру шестигранной формы с тремя 

осями симметрии (проекции главных осей напряжений на девиаторную плоскость), 

с УдЛиненными гранями в тех направлениях осей главных напряжений, для которых 

достигается состояние одноосного сжатия (см. рис. 1.14, в) . Соотношение длин ди

агоналей шестиугольника, лежащих в плоскости симметрии , определяется выраже

нием 

.0(lln;- I ) = 3-kp 

.0(lln;+ I ) 3+kp ' 

( 1.59) 



Базис анализа тектонических напряжений 

Рис. 1.15. Огибающая кругов Мора для 
нескольких предельнь~ напряженнь~ со

стояний 
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из которого следует, что в состоянии одноосного сжатия горные породы способны 

выдержать большие девиаторные напряжения. Р. Хилл показал [1956], что форма за
пиcи критерия Геста-Прандтля в случае линейной взаимосвязи нормальных и каса

тельных напряжений совпадает с формой записи критерия хрупкого разрушения Ку

лона [Coulomb, 1773]. Таким образом, вид изображенной на рис. 1.14, б, в поверхно
сти соответствует виду поверхности хрупкого разрушения для сред с внутренним тре

нием (см. раздел 1.3). 
На рис. 1.14, в показана граничная поверхность, отвечающая критерию текуче

сти (1 .56). Видно, что при определенной схожести двух рассмотренных критериев 

между ними есть и существенные различия . Критерий (1.57) зависит от вида тензора 
напряжений, в то время как критерий (1.56) к нему безразличен. 

О. Мор предложил другой способ геометрического представления таких пре

дельнь~ состояний - на основе конечного числа испытаний. Им была вьщвинута ги

пoTeзa о том , что переход от упругого состояния к пластическому зависит от двух 

главных напряжений . Поэтому достаточно построить круги Мора, соответствующие 

основным режимам нагружения при испытаниях образцов (одноосное сжатие и рас

тяжение , чистый сдвиг и несколько промежуточнь~ состояний) и огибающая кругов 

определит область предельных напряжений (рис. 1.15). 
В теории пластичности помимо рассмотренного выше представления поверхно

сти текучести в трехмерном пространстве напряжений существует также представле

ние этой поверхности в шести мерном пространстве напряжений, в котором декарто

вы координаты точек равны соответствующим компонентам тензора напряжений 

[Клюшников, 1979]. Пусть начальное упругое напряженное состояние в этом про
странстве характеризуется точкой О. в таком пространстве напряжений можно по

строить некоторую поверхность L (рис. 1.16), для точек которой 

(1 .60) 

Здесь EPij И Х; - компоненты пластической деформации и параметры упрочнения. 

Точки поверхности L определяют пределы упругости, достигаемые из начальной точ
ки нагружения О, а функция \{I называется функцией нагружения или функцией те

кучести. Само уравнение (1.60) называют также критерием текучести [Хилл, 1956] . 
Пусть вектор ОА представляет собой траекторию некоторого нагружения 

(рис. 1.16). Если при дальнейшем изменении напряженного состояния траектория 
нагружения выходит наружу поверхности нагружения (АВ на рис . 1.16), то возника-

2 Ребе'-llШi'i 10 .' I 
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Рис. 1.1 б. Схема нагружения за пределом упруго
сти в шестимерном пространстве напряжений: 

L , L, - начальное и новое положение поверхности 
нагружения, АВ - активное нагружение, АС - упру

гая разгрузка, АК - нейтральное нагружение, аА -

действительное напряженное состояние, а' - воз
можное напряженное состояние 

ют необратимые деформации, сопровождающиеся увеличением интенсивности на

пряженного состояния (активное нагружение) : 

(1.61) 

в результате активного нагружения поверхность нагружения принимает новое 

положение L' (см. рис. 1.16). В случае, если траектория нагружения переходит во 
внутреннюю область поверхности нагружения (АС на рис. 1.16), имеет место либо 
упругая разгрузка, либо, если точка нагружения находится на участке неустойчиво

го деформирования [Ивлев, Быковцев, 1971], - пластическая разгрузка (область 111 
на рис. 1.12): 

( 1.62) 

Если же при изменении напряженного состояния траектория нагружения оста

ется на данной поверхности нагружения (АК на рис. 1.16), имеет место нейтральное 
нагружение, при котором параметры упрочнения не изменяются: 

(1 .63) 

Здесь daij - компоненты вектора приращений напряжений, a\f'/a a ij - нормаль к по
верхности нагружения. 

Основные положения теории пластичности. В теории пластичности существуют 

два основных подхода к построению определяющих соотношений. В первом ис

пользуется представление о диаграмме нагружения (см. рис . 1.12), дополненное по
стулатомД. Драккера [Drucker, 1954]. Этот постулат утверждает: 
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1) работа, производимая дополнительной нагрузкой за полный цикл нагружения 
и разгрузки, неотрицательна (площадь АВЕС на рис. 1.12) 

(1.64) 

2) работа, производимая дополнительной нагрузкой при нагружении, будет поло
жительной (площадь ABD на рис . 1.12) 

daijdE~ ~ о. (1 .65) 

Здесь a~ - начальные напряжения упругого состояния, aij - напряжения, отвечаю
щие выходу на диаграмму нагружения , а da у и dEy - соответственно приращение на

пpяжeHий и приращение пластической части деформаций, получаемые в процессе 

упругопластического деформирования. 

Последнее условие определяет стадию устойчивого упругопластического дефор

мирования (участок Il на рис. 1.12), когда малые внешние возмущения вызывают ма
лые изменения реакции на эти возмущения и в системе не появляются значительные 

(конечные) изменения конфигурации. Постулат Драккера, несмотря на свою аморф

ность, позволил выстроить мощный аппарат современной теории пластичности. 

Во втором подходе используется представление о поверхности нагружения, до

полненное принципом максимума Мизеса [Mises, 1928] 

(1 .66) 

определяющего максимум скорости диссипации механической энергии на истин

ном тензоре напряжений а у. В выражении (1.66) а'у - компоненты любого возмож

Hoгo состояния внутри поверхности нагружения. Поскольку произведение тензоров 

напряжений и приращений пластических деформаций определяет величину энер

гии, рассеиваемой в среде в процессе деформирования, то это неравенство следует 

рассматривать как максимальный принцип, позволяющий осуществлять выбор из 

всех возможных состояний того, для которого достигается максимум диссипации 

внутренней упрутой энергии. 

Из (1 .66) следует, что поверхность нагружения должна быть выпуклой. При этом 
вектор приращений пластических деформаций, построенный в пространстве напря

жений путем откладывания вдоль соответствующих осей компонент тензора прира

щений пластических деформаций (если произвести нормировку по времени, послед

ний тензор эквивалентен тензору скорости пластических деформаций), должен быть 

направлен по нормали к ней (см. рис. 1.16), т. е. 

дЧ' _ р 
dk--dЕ 

д Ij' 
аи 

(1.67) 

где dk - некоторый положительный коэффициент. Заметим, что выражение (1.67) 
представляет собой заКО/f ассоциирова/f/fого mеце/fИЯ при упрутопластическом дефор

мировании . Из (1.67) следует, что уравнения состояния, определяющие закон связи 
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между тензором напряжений и приращений rmастических деформаций, зависят от 

условий текучести. 

Следствием принципа максимума Мизеса и вытекающей из него выпуклости по

верхности нагружения ЯRJlяется необходимость совершения дополнительной рабо

ты при создании новой необратимой деформации: 

(1 .68) 

На рис. 1.16 неравенству (1.68) отвечает острый угол между соответствующими 
векторами. 

Отметим существование наряду с принципом максимума Мизеса аналогичного 

ему принципа максимума Uиглера : 

(1.69) 

определяющего максимальную скорость диссипации при известном тензоре напря

жeHий aij для истинного тензора приращений rmастических деформаций dfPij' 

В (1.69) dE*/j определяет возможный тензор приращений rmастических деформаций. 
В работе [Черных, 1988] при водятся условия упорядоченности упругопластиче

ского деформирования, полученные на основе постулата Драккера и вытекающего 

из него условия монотонности зависимости напряжений и деформаций. Здесь они 

записаны в системе координат, связанной с главными напряжениями : 

(1.70) 

в соответствии с этим условием существует ограничение на распределение при

ращений пластических деформаций относительно главных компонент тензора на

пряжений. Приращения пластических деформаций изменения длины тем больше, 

чем больше величина главных напряжений . 

Пластический потенциал. Если при построении теории упрочняющегося пласти

ческого тела принцип Мизеса используется совместно с предстаRJlением о функции 

нагружения 'Р, то принцип Uиглера позволяет произвести аналогичное построение 

при введении предстаRJlения о диссипативной функции 

(1.71) 

Помимо понятия диссипативной функции в теории пластичности существует 

также понятие пластического потенциала (потенциала текучести) Q(aij' х) [Соко
ловский , 1969], определяющего отношение компонент приращений пластической 
деформации [Melan, 1938] . После введения Р. Мизесом [Mises, 1928] понятия пла
стического потенциала считается, что в шести мерном пространстве напряжений ве

ктор приращений пластических деформаций должен быть ортогонален (ассоцииро

ван) к поверхности пластического потенциала Q(aij' х) = const. В пространстве на
пряжений поверхность пластического потенциала может быть изображена в виде 
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граничной поверхности, нормалями к которой ЯRJIяются векторы приращений пла

стических деформаций . В случае ассоциированного закона течения поверхность 

пластического потенциала совпадает с поверхностью нагружения, а'Р и Q пропорци
ональны друг другу. 

В силу существующей взаимосвязи между критерием текучести и характером пла

cTичecKoгo течения твердых тел вид уравнений состояния (соотношений, связываю

щих компоненты тензоров напряжений и приращений квазипластических деформа

ций) не может быть выбран произвольно. В самом общем случае, когда функция пла

cTичecKoгo потенциала не совпадает с функцией текучести 'Р(аи' Х;), тензор прира

щений пластических деформаций определяется согласно выражению 

(1 .72) 

где h - скалярный положительный коэффициент. Таким образом, уравнения состо

яния определяются как функцией пластического потенциала Q(crij' х), так и функци
ей текучести 'Р(аи' х). Причем пластический потенциал определяет соотношение 

компонент тензора приращений пластических деформаций, а функция текучести -
их амплитуды (величины) . 

В случае , если функция пластического потенциала и функция текучести равны 

(закон течения ассоциированный): 

(1 .73) 

уравнения состояния принимают вид 

д'Р(а .. Х · ) д'Р(а .. Х · ) 
dEP. = h ']' , d'P(cr х · ) = dЛ ']' , 

'] д Ij' 1 д cr ij cr ij 

(1 .74) 

Тождественное преобразование в (1 .74) опирается на условие стационарности ра
боты истинных напряжений, совершаемой наданном приращении пластических де

формаций [Mises, 1928]. 
В настоящее время в механике грунтов и оснований фундаментов получил разви

тие целый комплекс теорий описания пластического течения горных пород для слу

чая неассоциированного течения . В частности , в работах [Lade, Оипсап, 1973, 1977] 
критерий текучести и пластический потенциал являлись функциями первого и тре

тьего инвариантов тензора напряжений : 

(1.75) 

где К/ - константа материала, определяющая вместе с условиями нагружения вели

чину Kq; 1" 1} - первый и третий инварианты напряжений (1.б) . 
Согласно выражениям (1 .75), вид поверхности пластического потенциала подо

бен поверхности текучести . При этом сами поверхности в пространстве главных на

пряжений не совпадают, поскольку Kq ~ К/. Таким образом, поверхность нагружения 
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Рис. 1.17. Сечения девиаторной плоскостью в 
трехмерном пространстве главных напряжений 

поверхностей нагружения для различных значений 

коэффициента к.r<по: [Lade, Duпсап, 1975]) 
Сжимающие напряжения являются положительными, 

как это принято в механике грунтов. Для сопоставле

ния с рис. 1.14,в граничные поверхности необходимо 

повернуть на 600 вокруг октаэдрической оси 

дJlЯ сред с законом нагружения (1.75) является неассоциированной, Т.е. вектор пла
стическихдеформаций не ортогонален поверхности нагружения. 

На рис. 1.17 [Lade, Dипсап , 1977] представлены сечения поверхностей нагруже
ния девиаторной 'Плоскостью дJlЯ ра3JIИЧНЫХ значений К[. 

Используемые для реконструкции напряжеиий следствия из принципов пластично

сти. Из принципа устойчивости Драккера (1.64), равно как из принципа максимума 
Мизеса (1.66) и принципа максимума Циглера (1.69), следует условие положитель
ности диссипации механической энергии 

(1.76) 

Это условие перепишем в координатных осях, связанных с главными осями тен

зора напряжений. Далее, используя выражения (1.29), а также условие несжимаемо
сти среды (dE~i = О) на стадии пластического течения, получим следующее неравен 

ство : 

(1.77) 

В последних выражениях согласно (1.16) величина 1: положительна, а коэффици

ент Лоде-Надаи изменяется от + 1 до 1. 
Неравенство (1.77) устанавливает ограничение на значения пластических дефор

маций, формирующихся в направлении главных напряжений. На рис. 1.18 предста
влены области возможного изменения величин (i = 1,3) для трех характерных зна
чений коэффициента Лоде-Надаи -1, О, + 1. Вьщеляются следующие возможные 
сочетания: 

для ).la =-1 dE Р;:: о 
JJ ' 

dE Р;:: dE Р 
J J зз' (1 .78) 

дJlЯ ).la = + 1 dE Р ~ О. 
33 

Как следует из рис. 1.18, единственная область возможных изменений исследуе
мых параметров, в которой не выполняется условие (1.77) при любых наперед неиз
вестных значениях коэффициента Лоде-Н ада и , это область, в которой 
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Рис. 1.18. Области возможных измене
ний приращений пластических деформа
ций d fJ';; (i = 1, 3) для трех значений коэф
фициента Лоде-Надаи 

1, 2 - Области , в которых выполняются усло

вия (1.77) : 1 - при I~a l = 1; 2 - при любых ~a; 
3 - область , в которой при любых ~a условия 

(1 .77) не выполняются 

dE Р :s; о dE Р ~ О. 
11 ' 33 

Соответственно в области, определяемой как 

dE Р ~ о dE Р :s; о 
11 ' 33 ' 
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(1.79) 

(1 .80) 

условие (1 .77) выполняется при любых заранее неизвестных значениях коэффициен
та Лоде-Надаи . 

Фактически, неравенство (1.77) для широкого класса материалов определяет 
спектр возможных значений компонент тензора приращений пластических дефор 

маций , формирующихся в направлении главных осей напряжений и удовлетворяю 

щих принципу диссипации упругой энергии. Оно требует выполнения условия для 

знака деформаций вдоль осей алгебраически максимального и алгебраически мини

мального напряжений. 

Из условия упорядоченности (1.70) , выбирая индексы напряжений таким обра
зом , чтобы разница между главными напряжений была величиной положительной, 

следует, что 

(1 .81 ) 

Последнее выражение накладывает более жесткое по сравнению с ( 1.80) ограни
чение на характер пластического течения для широкого класса материалов, включая 

анизотропные среды. Это условие определяет, что в процессе упругопластического 

деформирования величины приращений (скорости) деформаций пластического уд

линения и укорочения в направлении действия главных нормальных напряжений 

распределяются в соответствии с индексами этих напряжений . 

Полученные в виде неравенств (1.80) и (1.81) ограничения на компоненты тензо
ра остаточных деформаций в системе координат, связанной с главными осями тен

зора напряжений, в дальнейшем будуг использованы при построении алгоритма ре

конструкции тектонических напряжений. 
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1.1.4. Теория поля в континуальной механике 

Уравнения сохранения импульса (равновесия). До сих пор, описывая пара

метры тензора напряжений, мы использовали представление о напряженном состоя

нии в бесконечно малом объеме среды - точке. В случае неоднородного деформирова

Hия некоторого объема среды каждой точке отвечает свое напряженное состояние. Для 

сruюшных сред устанавливается требование сохранения импульса в каждой точке про

C'Jl}aHcтвa [Седов, 1970]. В ортогональной декартовой системе координат ДIIЯ квазиста
тического состояния деформирования, пренебрегая инерционными компонентами, 

можно записать три уравнения равновесия, связывающие шесть компонент тензора 

напряжений 

(J ;j,j + Fj = О, = 1, 2,3, (1.82) 

где F; - массовые силы, а индекс после запятой обозначает дифференцирование по 

соответствующей координате. Последнее выражение можно переписать, используя 

выражения для напряжений на произвольной площадке через главные напряжения 

(1.24): 

( 1.83) 

Уравнения равновесия можно также записать и в криволинейной ортогональной 

системе координат, связанной, например, с траекториями осей главных напряжений 

[Новожилов, 1948]: 

(1.84) 

где Н; - коэффициенты Ламе - характеризуют геометрию координатной сетки в 

криволинейной системе координат. Дифференцирование в (1.84) ведется вдоль кри
BoлиHeйHыx координат. 

Уравнения неразрывности деформаций. Для сплошных сред устанавливается тре

бование сохранения неразрывности деформирования, выражающееся в выполне

нии следуюших дифференциальных уравнений второго порядка [Седов, 1970] : 

E;;,jj+E jj.;;-2Еij.ij=0, i,j = 1,2,3. 
(1.85) 

Последние уравнения называют также уравнениями совместности деформаций. 

Заметим, что пока речь шла о малых деформациях, формирующихся в объеме 

среды под действием приложенных напряжений. При этом предполагалось, что до 

нагружения деформации в среде отсутствовали. Однако все приведенные выше со-
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отношения сохраняются и для случая формирования некоторых добавочных дефор

мauий на фоне ранее существовавших. Если добавочные деформаuии УДОllllетворя

ют условию малости, приведенные выше выражения используют, произведя замену 

терминов перемещений на термины приращения перемещений, терминовдеформа

ций на термины приращения деформаuий и терминов тензора деформаuий на 

термины тензора приращений деформаuиЙ. В рамках теорий пластического течения 

и ползучести вместо приращений деформаuий используют термин скорости дефор

маций. 

Деформации подразделяются на упругие (Ееу) - снимаемые после сн~ия нагруз

ки, и остаточные (ЕРу) - сохраняющиеся в объеме среды: 

(1 .86) 

Поскольку уравнения совместности деформаuий должны выполнятся для оста

точных деформauий и после разгрузки, то из (1.86) следует раздельное выполнение 
уравнений (1 .85) как для компонент тензора ff'y' так и для Ееу . 

1.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ГЕОМЕХАНИКИ 
И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

При разработке основ тектонофизики М.В. Гзовский в качестве глав

ной задачи тектонофизических исследований определил изучение генезиса или ме

ханизма формирования природных тектонических структур (механизма деформиро

вания геообъектов) и связанных С ним физических полей (напряжений, деформа

ций, смещений, разрушения) при различных масштабах рассмотрения - от слоев и 

складок до литосферы в целом. В последнем случае речь идет о мегаскопическом 

масштабе осреднения с очень широким интервалом линейных размеров (первые ме

тры-десятки километров). 

Экспериментальные лабораторные наблюдения показывают зависимость меха

нических свойств горных пород от характерного размера образuа. Л . Оберт [1976, 
с. 66] писал, что «опытные данные по разрушению больших тел до сих пор весьма 
СКУДНЫ ... , но проблемы ИЗГОТОllllения образuов в естественных условиях и создания 
оборудования для приложения нагрузки требуемой величины едва ли разрешимы». В 

настоящее время существуют крупноразмерные прессы для создания в горных поро

дах высокого даllllения, но и в этом случае речь может идти об образuах с характер

ным размером 1-3 м. Таким образом, для экспериментальных исследований круп

ных массивов горных пород необходимо разрабатывать приемы и методы, отличные 

от используемых при лабораторных наблюдениях. 

Методы реконструкции тектонических напряжений по совокупности разрывных 

нарушений, изложению которых посвящена монография, следует рассматривать как 

методы экспериментального изучения природных горных массивов . Основу теоре

тических построений уже существующих и создаваемых методов реконструкции 
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должны составлять лабораторные наблюдения над образцами горных пород. Ис

пользование результатов этих наблюдений требует проведения дополнительного 

анализа, позволяющего учесть реальные особенности состояния природных масси

вов, главной из которых является существование множества ранее образованных 

разрывов и поверхностей пониженной прочности. 

1.2.1. Прочность хрупких горных пород 

Закон хрупкого разрушения горных пород по Дж. Байерли. Большое чис

ло экспериментов по деформированию образцов горных пород вплоть до разруше

ния, осуществленных в условиях осевого на гружен ия при большой величине боково

го обжима, позволило выявить зависимость типа разрушения от условий и парамет

ров нагружения [Mogi, 1964; Вуег1ее, 1967; и др.]. Установлено, что при низких вели
чинах бокового обжима разрушение образцов является хрупким, а при увеличении 

обжима наблюдается постепенный переход к пластическому разрушению (рис. 1.19). 
Эксперименты по изучению хрупкого разрушения различных образцов горных 

пород, выполненные в рамках инженерных (промышленных и гражданских), а так

же специальных геофизических исследований и представленные в работах [Вуег1ее, 

1967,1968,1978; Напdiп , 1969; Stesky, 1978; Rumme1 et а1., 1978; Ставрогин, Протосе
ня, 1992; и др.], показали, что закон Кулона достаточно хорошо описывает стадию 

перехода от состояния покоя к относительному движению бортов трещин скола, ра

нее уже существовавших в образцах горных пород или образующихся в процессе их 

деформирования. Следует особо отметить, что эксперименты осуществлялись как 

для изначально сплошных образцов горных пород, так и для образцов, в которых 

предварительно делались разрезы или в результате предварительного нагружения 

создавались поверхности пониженной прочности (рис. 1.20). Подобные ослабления 
прочности образцов отражали представления о возможности хрупкого разрушения, 
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Рис. 1.19. Результаты лабораторных экс
периментов по разрушению образцов гор
ных породах при высоких давлениях 

(по:[Вуег1ее, 1967]) 
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аз аз аз 

Рис. 1.20. Типы образцов горных по-
РОд, подвергавшихся деформированию G 
вплоть до разрушения (по : [Byerlee, 
1967]) 

а1 
G - образцы с надрезами; F - образцы, 

а1 а1 а1 

предварительно доведенные до начальной 

стадии формирования трещины; V - целые 

образцы 
аз аз аз 

'[n, кбар 

Рис. 1.21. РеЗУЛЫ'3тылабораторныхэкс- 10 
пери ментов по исследованию роли трения 

при разрушении горных пород при высо-

ком давлении (по : [Byerlee, 1978]) 5 

Сплошная линия - аппроксимация результа-

тов наблюдений, выполненная Байерли аnn , кбар 

00 5 10 15 20 

сопровождающегося относительными смещениями бортов разломов, в реальных ус

ловиях деформирования изначально трещиноватых горных пород. 

Эксперименты также показали достаточно широкий разброс точек на диаграмме : 

нормальные напряжения a
lln 

- касательные напряжения '[", действующие вдоль пло
скости трещины (рис. 1.21). С увеличением давления на разрыве возрастает разброс 
точек на диаграмме, но , начиная с давления, нормального к поверхности скола, в 

2.5-3.0 кбар, ширина полосы разброса перестает увеличиваться, что может свиде
тельствовать о стабилизации коэффициента поверхностного трения, который преж

де всего зависит от шероховатости контактирующих поверхностей, и о приближении 

его величины к не которому предельному ДJlЯ горных пород значению. 

Дж. Байерли [Вуегlее , 1978] предложил ДJlЯ двух диапазонов напряжения, нор
мального к разлому, следующие предельные зависимости : 

'[" = 0.8510,ml при 10/1/11:5 2 кбар; ( 1.87) 

'[" = 0.5+ 0.610/1111 при 2 кбар :5 10",,1:520 кбар. (1 .88) 

Здесь '[" > О , а"" < О - соответственно касательное и нормальное напряжения на пло
скости разрыва. Соотношение (1.87) характеризует горные породы как раздроблен
ный материал с нулевым сцеплением '[с на поверхностях скольжения и коэффициен
том трения kc или углом трения Ч>f= 40.50 (tgч>с = k c)' а соотношение (1.88) - опреде

ляет их как связные материалы с величиной сцепления '[с = 0.5 кбар и 

kc = 0.6 (ч> с = 330). На рис. 1.21 эти соотношения определяют положение ломаной ли-



44 Глава 1 

нии, проходящей через середину облака точек. Выражения (1.87) и (1.88) являются 
конкретной формой известного закона Кулона (1.57) для сыпучих сред и сред с вну
тренним сцеплением в приложении к горным породам (огибающая Мора в виде ли

нии с одной точкой излома). 

Влияние температуры и порового давления. Эксперименты, проведенные при раз

личных значениях термодинамических параметров [Stesky, 1978], показали зависи
мость величины сцепления 'tc от температуры (рис. 1.22, а). Так, для температур бо
лее 7000, отвечающих глубинам границы Мохоровичича, величина сцепления пада
ет практически до нуля. Величина коэффициента трения по Дж. Байерли (предель

ные линии рис. 1.22, так же как и на рис. 1.21, проводятся через середину облака то
чек совокупности экспериментально наблюденных данных) мало зависит от темпе

ратуры. Фактически, некоторая зависимость коэффициента трения проявляется 

при Т > 4000 и нормальных напряжениях более 7.0 кбар (глубины более 20 км). 
Серия экспериментов по исследованию хрупкого разрушения образцов горных 

пород при наличии поровогодавления флюида [Вуег1ее, 1967; Handin, 1972; Stesky, 
1978; Ставрогин, Протосеня, 1992] показала снижение прочности пород с увеличе
нием порового давления. На графиках это отражается в переносе предельных линий 

на величину давления флюидов (рис. 1.22,6). Таким образом, давление флюида сле
дует учитывать путем его вычитания из нормального давления, действующего на по

верхности скольжения, что соответствует принципу К. Терцаги [1961]. 
Учитывая роль температуры Т и порового давления флюида Pfl' закон хрупкого 

разрушения представим в виде: 

( 1.89) 

Звездочка в индексе нормальных напряжений означает, что следует учесть поро

вое давление флюида, Т.е. а·nn - эффективное нормальное напряжение. В случае, ко
гда левая часть выражения (1.89) строго меньше правой, в среде не происходит раз-

а б 

о. ·с о. 

'" ~/~ '" ~ .. ·с ~ 
~. 'tn= 0.7 + 0.6 аn ~I)I)/!;,I)I) ~ 
" 4 " ~ ~ 4 
о. о. 

;J 1:: 

'" 

Поровое 
давлсние, кбар 

• - 0.0 
у - 1.0 
• - 1.65 

:I: :I: 

" 2 о 25'С • 400'С " ~ о 100'С • 500'С ~ 2 
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Рис. 1.22. Результаты лабораторных экспериментов по исследованию влияния темпера
туры (а) и порового давления флюида (j (6) на сопротивление (прочность) горных пород 
хрупкому разрушению (по: [Stesky, 1978]) 
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рушения. Уравнение предельного состояния типа (1.89) лежит в основе известных 
предстаалений о пределе прочности при хрупком разрушении различных слоев ли

тосферы [Govers et al., 1992; Cloethingh, Burov, 1996; и др.] . Левая часть выражения 
(1.89) обычно именуется как "улоновы напряжения - касательные напряжения за вы

чeToM напряжений трения. Именно кулоновы напряжения, а не максимальные каса

тельные напряжения, согласно (1.89), определяют момент хрупкого разрушения гор
ных пород. 

Нестабильное скольжение вдоль трещин. Выполненные эксперименты [Вгасе, 

1972; Rummel et al., 1978; и др.] показали, что активизация заранее подготоаленных 
трещин может происходить как в условиях стабильного скольжения бортов, так и 

прерывистым образом. Механизм явления прерывистого скольжения (stick slip) 
предполагается близким к механизму возникновения землетрясений. На рис. 1.23 
для образцов из гранита представлены линия прочности сухого трения С нулевым 

сцеплением подготоаленных разрезов (нижняя линия), линия прочности для фор

мирующихся новых разрывов (верхняя линия) и линия, объединяющая точки на 

диаграмме, для которых в образцах с заранее подготовленными разрезами наблюда

лось прерывистое скольжение . 

В работе [Николаевский, 1996а] явление прерывистого скольжения объясняется 
деструкцией неровностей бортов разлома, что и обуслоаливает определенное подо

бие (близкий наклон) кривых прочности и кривой нестабильного скольжения вдоль 

готовых разломов в образцах горных пород. Следствием такой интерпретации про

цесса прерывистого скольжения должна быть близость значения коэффициента вну

треннего трения для сплошных образцов к значению коэффициента поверхностно

го трения для трещин с нестабильным скольжением. Важно отметить, что положе

ние линии максимальной прочности при одном И том же обжимающем давлении оп

peдeляeTcя в ходе экспериментов по хрупкому разрушению изначально сплошных 

ненарушенных (целых) образцов (см. рис. 1.23), в то время как положение нижней 
линии и линии нестабильного скольжения определяют образцы с предварительно 

подготоаленными разрезами. 

Рис. 1.23. Результаты лабораторных 
экспериментов по разрушению образ

цов гранита при высоком давлении 

(по: [Rummel et al., 1978; и др . ]) . 
Пояснения см. в тексте 
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Зависимость максимальных касательных напряжений от эффективного давления. 

Закон хрупкого разрушения образцов горных пород, полученный Дж. Байерли, в 

настоящее время является основой для оценки прочности земной коры и, в частно

сти, для оценки максимальных касательных напряжений сейсмоактивных областей, 

где идуг процессы хрупкого разрушения с выделением огромной энергии, накоп

ленной при упругих деформациях массивов горных пород. С этой точки зрения 

представляет интерес анализ выражений (1.87) и (1.88) для различных напряженных 
состояний. Запишем выражения для нормальных и касательных напряжений на на

клонных площадках, совпадающих с плоскостью внугреннего трения : 

(1.90) 

Здесь ас - угол между нормалью к площадке, совпадающей с плоскостью внугрен

него скола, и осью алгебраически максимального напряжения (J l' Подставляя выра

жения (1.90) в (1.89), в случае выполнения равенства между правой и левой частями 
получим 

""= ('t. +kcp*) * 
, , Р =P-РjI' 

cosec 2ас - kcl-.t cr /3 
( 1.91) 

где р * - эффективное давление [Терцаги, 1961], "с = О, 0.5 кбар , kc = 0.85 или 0,6 
(ctg2ac = kc) для разных диапазонов давления. Выражение (1.9]) позволяет оценить 
зависимость предельных значений девиаторных напряжений от вида напряженного 

состояния, определяемого значениями коэффициента Лоде-Надаи I!cr' и эффектив
ного давления. На рис. 1.24 представлены графики для трех значений I!cr: -1, О, + 1 

Видно, что юрные породы в состоянии одноосного сжатия (I!cr = +1) способны 
вьщерживать б6льшие девиаторные напряжения, чем в случае состояний чистого 

сдвига (I!a = О) или одноосного растяжения (I!cr = -1), и следовательно, в областях с 
таким напряженным состоянием при одном и том же всестороннем давлении воз

можно накопление б6льшей энергии упругих деформаций. 

'n, кбар 
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2 

р., кбар 
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Рис. 1.24. Зависимость предельных каса
тельных напряжений от эффективного все
стороннего давления и вида напряженного 

состояния при хрупком разрушении горных 

пород (по Байерли) 
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Следует также обратить внимание, что для параметров прочности горных пород, 

принятых после экспериментов Дж . Байерли и других исследователей, при выпол

нении равенства в условиях (1.87) и (1.88) отношение р'/" близко к 2.2 для одноосно
го растяжения, к 1.8 - для чистого сдвига и к 1.4 - для одноосного сжатия. 

Диапазон поверхностной прочности трещин в горных породах. Результаты экспери

ментов по разрушению образцов ГOPHbIX пород при высоком давлении обладают су

щественно большей информацией, чем та, которую использовал Дж. Байерли при 

построении теории хрупкого разрушения горных массивов (выражения (1.87) и 
(1.88». Сформулируем положения, которые составляют основу метода расчета вели
чин компонентов тензора тектонических напряжений (см . главу 3) по данным об 
ориентации плоскостей сколов в квазиоднородно деформирующихся объемах. Эти 

положения являются прямым следствием экспериментов по хрупкому разрушению 

трещиноватых образцов и отмечались авторами экспериментов, однако до сих пор 

не бьulИ использованы при анализе взаимосвязи интенсивности напряженного со

стояния горных пород с характером разрушения. 

Эксперименты над образцами, обладающими дефектами, показали, что в реаль

ных горных массивах, содержащих трещины и поверхности пониженной прочности, 

разрушение может про исходить не только с образованием новых поверхностей раз

рывов , но и путем активизации уже существующих. При этом прочность ненарушен

ных участков определяется внутренней прочностью горных пород, а возможность 

активизации старых разрывов зависит от значения их поверхностного сопротивле

ния сдвигу, определяемого поверхностным сцеплением и коэффициентом сухого 

трения. Заметим, что прочность сцепления вдоль уже существующих разрывов мо

жет с течением времени как увеличиваться (залечивание разрыва при пониженном 

уровне напряжений), так и падать до некоторого минимального значения при дли

тельном действии высоких напряжений (длительная прочность) [Гзовский, 1960, 
19751 . 

На различие в прочности ненарушенных горных пород и rOPHbIX пород С трещи

нами и поверхностями пониженной прочности неоднократно обращалось внимание 

в работах в.н . Николаевского (см., например, [1996б]). В работах [Вуегlее, 1967; 
Handin, 1969] на основе исследования хрупкого разрушения в образцах rOPНbIX по
РОд, ослабленных надрезами, также делалось заключение о двух предельных соотно

шениях прочности. Первое - минимальное, характеризует сопротивление сухого 

трения вдоль существующих разрывов с нулевым сцеплением (рэнкиновское усло

вие для сыпучих сред [Rankine, 1857]), а второе - максимальное - связано с преодо

лением трещиностойкости и обусловлено внутренней прочностью ненарушенных 

ГOPHbIX пород. Вслед за Дж. Байерли, Дж. Хендином и В.Н. Николаевским будем 

различать nрочность внутреннего трения ненарушеННblХ объемов пород и сопротивление 

поверхностного трения для существующих раЗРblвов. 

Возвращаясь к данным, приведенным в работе [Вуег1ее, 1978], дадим новую ин
тepпpeтaцию результатов этих экспериментов [Ребецкий, 200За]. Проведем для дан

HblX рис. 1.21 две предельные линии, ограничивающие сверху и снизу основное об
лако точек (рис. 1.25). Верхняя ограничивающая линия представляет собой ломаную 
линию, а нижняя - прямую приходящую в начало координат. Важно отметить, что 

наиболее протяженный участок верхней ограничивающей линии параллелен ниж-
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Рис. 1.25. Результаты лабораторных 
экспериментов по исследованию роли 

трения в процессе разрушения образ
цов горных пород при высоком давле

нии (по: [Byerlee, 1978]). Пояснения см. 
в тексте 

ней . Уравнения этих линий ДЛЯ двух участков нормального давления MOryr быть 

представлены в следующем виде: 

для участков верхней линии: 

"" +0.850'~n =0.3 кбар, при 10':111$3 кбар, ( 1.92) 

(1.93) 

для участка нижней линии: 

(1.94) 

Последний участок верхней ограничивающей линии при больших давлениях 

(порядка 20 кбар) характеризуется выполаживанием, так что при экстраполяции 

можно ожидать ее пересечения с нижней линией . 

В соответствии с результатами экспериментов, представленных на рис . 1.25, со

отношения (1.92) и (1.93) определяют верхнее предельное касательное напряжение 
ДЛЯ данного значения давления на поверхности возникшей трещины - предел проч

ности ненарушенных хрупких горных пород [Вует1ее, 1967] . Для любых тщательно 
отобранных (бездефектных) образцов горных пород не MOryr быть достигнуты зна

чения касательных напряжений на поверхности скола большие, чем это требуют вы

ражения (1.92) и (1.93). Порода потеряет несущую способность (возникнут большие 
амплитуды смещений вдоль бортов сколовых трещин) при меньших их значениях. 

Выражение (1.94) характеризует нижний предел соотношения между нормаль
ными и касательными напряжениями, после достижения которого вдоль бортов об

разовавшихся трещин MOryr происходить смещения с сухим трением . Эти соотно

шения определяют минимальное сопротивление сухого (поверхностного) трения для 

сушествующих в горных породах трещин. Внутри сектора, ограничиваемого пре

дельными линиями при значениях 3 к6ар < 0'. IIn ~ 14 кбар , скольжение вдоль берегов 
трещин реализуется с трением по закону Кулона при одинаковом значении коэффи

циeHтa поверхностного трения. для напряженных состояний с О'·lIn = const различие 
в предельных состояниях на берегах уже сушествующих трещин, имеющих разное 

значение "n' заключается в разном значении величины поверхностного сцепления "s 
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на их бортах (см. рис. 1.25), причем верхний предел значения 'ts определяется значе

нием внутренней прочности сцепления ненарушенных пород 'tJ . 

Наличие диапазона значений поверхностного сцепления 'ts есть фундаменталь

ное свойство горных пород, поскольку они обладают внугренней структурой , кото

рая складывается в процессе всех предыдущих стадий физических воздействий (Де

формирования, фазовых превращений и др.), протекающих в тектоносфере Земли 

[Ребецкий, 2003б] . В горных породах происходит подстраивание процессадеформи

рования под Формирующуюся структуру среды. Даже при отборе бездефектных об

разцов горных пород в последних всегда присутствуют локальные структуры (зале

ченные трещины, ослабленные включения, слоистость и др.) , имеющие разные ме

ханические свойства. В процессе испытания образцов те из структур, которые наи

более удобны при данном способе н агруже н ия , в конечном итоге и формируют по
верхности пониженной прочности . 

Переходя к массивам горных пород, отметим тот факт, что в них всегда имеется 

достаточно большое число ранее активных, но впоследствии частично залеченных 

трещин и разрывов (поверхности пониженной прочности). Если в процессе дефор

мирования в массиве устанавливается достаточно высокий уровеньдевиаторных на

пряжений , первыми вне зависимости от их ориентации будут активизироваться раз

рывы, для которых прочность поверхностного сцепления близка к кулоновым на

пряжениям. для разрывов, у которых это условие в первый момент времени не было 

достигнуто, происходит постепенное снижение величины поверхностного сцепле

ния за счет накопления дефектов на микроуровне (длительная прочность) . В конеч

ном итоге и для этих разрывов наступает стадия, когда кулоновы напряжения стано

вятся равными прочности поверхностного сцепления. Таким образом, формирова

ние (активизация старых или создание новых) площадок скалывания, ориентация 

которых меняется в широком диапазоне, является фундаментальным свойством де

формационного процесса в массивах горных пород. 

Количественные оценки прочности сцепления (внугренней и поверхностной), 

коэффициентов поверхностного и внутреннего трения зависят от линейных масшта

бoB изучаемых объектов . Это связано с тем , что вероятность нахождения дефекта в 

исследуемом участке горных пород возрастает по мере увеличения его размера. Для 

крупных массивов в случае образования протяженных разрывов всегда имеются уча

cTKи' включившие в себя мелкие ранее существовавшие разрывы и трещины, что 

предопределяет более низкое значение внугреннего сцепления, чем для образцов. 

Таким образом, прочность является функцией от объема породы [Гзовский, 1960, 
1963,1975; Николаевский идр. , 1978] . 

Параметры прочности, взятые из выражений (1.92)- ( 1.94), позволяют установить 
положение верхней и нижней предельных линий для полосы разрушения при разных 

типах тензора напряжений (рис . 1.26). для участка нагружения, где верхняя и ниж
няя предельные линии параллельны, условия (1.92)-(1.94) можно переписать в об
щем виде : 

(1.95) 
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Рис. 1.26. Диапазон разрушения трещиноватых горных ПОРОД./Ulя пара метров прочно
сти из экспериментов над образцами для трех типов тензора напряжений : а - одноосное 

растяжение, б - чистый сдвиг, в - одноосное сжатие (J.l" = -1 , О , + 1) 
Пунктир - зависимость максимальных касательных наПРRжений от эффективного всесторон 

него давлеНИR по Байерли 

где ks = kf' а величина поверхностного сцепления существующих трещин ('t) не пре
вышает величины внутреннего сцепления горных пород (О .:;; 'ts .:;; 't/ 

Диаграмма Мора. Результаты экспериментов с образцами горных пород, предста

вленные предельными соотношениями (1.92)-(1.94), можно также изобразить на 
диаграмме Мора в виде области, для которой возможна активизация сколовых тре

щин при вариации сцепления на их бортах О ':;; 't~':;; 'tf (а - порядковый номер тре

щин). Как видно из рис. 1.27, область допустимой ориентации активизирующихся 
сколов зависит не только от наклона предельных линий , определяющих диапазон 

возможных условий на разрыве, но и от вида напряженного состояния (значений 

коэффициента Лоде-Надаи). 

При приближении нагружения к одноосному сжатию или растяжению область 

возможных напряженных состояний на наклонных площадках стягивается к боль

шому кругу, построенному на алгебраически максимальном (a l ) и минимальном 

(аз) из главных напряжений. Поскольку мы всегда можем выбрать систему коорди-

O~~------~-------i------· 
а; а; аз 

Рис. 1.27. Круговая диаграмма Мора и линии минимального и максимального пределов 
прочности для общего случая напряженного состояния 

Temho-сераR заливка - область допустимого положеНИR площадок скалываНИR при вариации 

сцеплеНИR О .,;; ,~ .,;; 'f; светло-сераR заливка - область возможных СОСТОRНИЙ на произвольных 

площадках. Пунктир - ЛИНИR, опредеЛRющаR предельное состояние хрупкого разрушеНИR по 

Байерли (наиболее представительное место точек ДЛR аКТИВИЗИРУЮЩИХСR сколов) 
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нат, связанную с наклонной площадкой (трещиной), так, чтобы выполнялось усло

вие т" > О , нижнюю часть диаграммы Мора здесь, на рис. 1.27, и далее, надрутих ри
сунках, мы использовать и показывать не будем. 

Если предположить, что в исследуемом объеме пород существуют дефекты проч

ности , плоскости которых имеют все возможные ориентации, и что при нагружении 

они будут реализованы в виде сдвигов, то затемненная область на рис. 1.27 - это об

ласть точек, характеризующих параметры вектора напряжений на плоскостях этих 

сдвигов. Сдвиги не могут появиться там, где кулоновы напряжения меньше нуля 

(нижняя линия на рис. 1.27). Далее будет показано, что переход от предстамения 
критерия разрушения горных пород в виде эффективной прочности к полосе разру

шения (на рис. 1.27 это область между пределом прочности ненарушенных пород -
верхняя линия, и минимальным сопротимением сухого трения существующих раз

рывов - нижняя линия) позволяет создавать алгоритм оценки параметров прочно

сти и величин напряжений, ответственных за активизацию анализируемой СО во куп -
ности сколов. 

1.2.2. Дилатансия горных пород 

Данные сверхглубокого бурения . Данные, полученные в результате 

сверхглубокого бурения , показывают наличие в земной коре слоев с аномально вы

сокой пористостью. Так, в вертикальном разрезе скважины на Кольском п-ве на 

глубинах от 4.6 до 10.2 км отмечена пористость 2-3% в совокупности с повышенной 
водоносностью и электропроводностью (в 40-60 раз) [Кременецкий и др . , 1989]. В 
некоторых кернах открытая пористость образцов амфиболитов и гнейсов, отобран

ных с глубин 10-10.5 КМ, состамяла около 4.4% [Киссин, 1996]. Данные бурения 
других глубоких и сверхглубоких скважин (Предкавказье, Прикарпатский прогиб, 

Днепрово-Донецкая впадина и Великая Долина (Калифорния» показали, что пори

стость песчанистых пород может достигать 10-19% на глубинах 5-7 км [Смыслов и 
др., 1989]. Полученные результаты наблюдений противоречат существовавшему 
ранее предстамению об абсолютном уплотнении горных пород с глубиной вследст

вие действия всестороннего сжатия. 

Анализ результатов наблюдений показал, что в случае кольской скважины повы

шенное значение пористости на глубинах более 4 км отвечало смене режимов мета
морфизма при переходе от открытой гидродинамической системы к закрытой и со

ответственно резкому увеличению порового дамения флюида, образующегося при 

дегидратации пород [Кременецкий и др., 1989]. 
Для скважин, пробуренных в зонах активной сейсмической и гидротермальной 

деятельности современных подвижных поясов и в осадочных отложениях депресси

OHHbIX зон, аномальные значения пористости также сочетаются с повышенными 

пластовыми дамениями флюида и могут быть вызваны действием тектонических 

напряжений [Смыслов и др., 1989]. Повышение пористости при этом объясняют яв
лением дилатансии гранулированной среды, находящейся в условиях повышенных 

девиаторных напряжений. 
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Увеличение пустотности горных пород должно приводить К не которому увеличе

нию напряжений в матрице и падению скоростей продольных (Vp) и поперечных 

(Vs) волн при уменьшении отношения скоростей этих волн (V P/Vs) [Николаевский , 

1980а]. Насыщение пор водой при малых значениях пористости также приводит к 

уменьшению сейсмических скоростей. Содержание воды в порах -1 % снижает сейс
мические скорости почти на 10% [Ваньян, Хайндман, 1996]. При высокой пористо
сти пород, отвечающей очаговым областям будущих землетрясений, ПОЯВJIение в 

порах воды приводит к увеличению Vp при почти постоянном значении Vs' что обу
словливает восстановление отношения скоростей сейсмических волн . 

Источником поступления флюидов в земную кору являются метеорные воды, во

ды осадочных пород, погружаюшихся в глубинные зоны коры, химически связанная 

вода основных пород коры, а также летучие, мигрируюшие из мантии . Восстанов

ление свободной воды происходит в областях метаморфизма в результате реакций 

дегидратации и декарбонатизации. Содержание связанной воды в породах различ

ных фаций метаморфизма может изменяться от долей процента в гранулитовой фа

ции, формирование которой происходило в низах коры, до 5% для глубин порядка 
10 км . Следует иметь в виду, что при высоких давлениях газообразные компоненты , 

образующиеся в результате химических реакций (декарбонатизация, реакции вос

становления и др.), сжижаются , и поэтому флюиды на больших глубинах представ

ляют собой сложные смеси, заполняющие все поровое пространство . Общая тен

денция, которая наблюдается для остьmающей архейской коры , определяет увеличе

ние содержания химически связанной воды [Ваньян, Хайндман, 1996], что при со
ответствующих условиях определяет ее высокую потенциальную способность к фор

мированию высоконапорного фильтрационного режима. 

Подтверждением наличия флюида в земной коре являются также данные о высо

кой электропроводности ее глубинных зон. При этом повышение элеКТРОПРОIЮДНО

сти определяет и повышенную проницаемость аномальных участков земной коры, 

обеспечиваемую сквозной системой каналов трещинно-поровой структуры горных 

пород. Повышение электропроводности связывается как с увеличением проницае

мости за счет повышения пористости горных пород, так и с изменением солености 

флюида (повышение солености приводит к уменьшению удельного СОПРОТИВJIения) 

и величины порового давления (увеличение даВJIения увеличивает электропровод

ность) [Ваньян, Хайндман, 1996]. 
По современным представлениям о глубинной расслоенности земной коры ее 

средняя часть на глубинах 10-20 км характеризуется инверсией скоростей сейсми
ческих волн, повышенными электропроводностью и плотностью распределения от

ражающих площадок [Павленкова, 1996]. Этот горизонт земной коры, определяе
мый как "сейсмический волновод", соответствует области дилатансионной трещи

новатости, насыщенной водами и газами [Николаевский, 1979, 1996б]. 
Областидилатансии на параметрической плоскостир*, 'С. Эксперименты подефор

мированию образцов горных пород показали, что после достижения предела упруго

сти (равного половине прочности или несколько превосходящего ее) на стадии пла

стического деформирования до разрушения в них может развиваться дилатансия. 

Явление дилатансии сопровождается изменением объема и на микроуровне пред

ставляет собой повышение пористости горных пород. На стадии пластического де-
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Рис. 1.28. Экспериментальные данные зави
симости коэффициента объемного расшире
ния в от вида нагружения С D/ для образцов мра
мора (по: [Ставрогин , Протосеня, 1992]) 
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формирования при начальной эффективной пористости 0.36-7.4% в породах может 
наблюдаться разрыхление (дилатансия), а при начальной эффективной пористости 

18-30% происходит уплотнение . В интервале начальной пористости 7.4-18% под 
действием девиаторных напряжений изменения пористости не происходит. 

Установлено , что максимальное развитие дилатансии происходит при определен

HoM соотношении осевого и бокового давления [Ставрогин , Протосеня, 1992] 

с о! = - Ei2.. . (1.96) 
CJ з 

На рис. 1.28 представлена зависимость коэффициента изменения объемного рас
ширения от величины С DI' Максимум этих изменений приходится на диапазон 

0.2-;.-0.4. Согласно данным рис . 1.28, максимум дилатансии приходится на значение 
0.3, при этом неупругое увеличение объема может составить более 5%. Результаты 
экспериментов , приведенные в работе [Brace, 1978], показывают, что величинадила
тансии зависит от типа горной породы и может изменяться от 0.2% (гранит) до 2-6% 
(например, песчаник) для различных типов пород. 

Эксперименты, в результате которых выявлено критическое соотношение для 

осевого и бокового давлений, осушествлялись в условиях одноосного сжатия. Пос

кольку само явление дилатансии связано с появлением трещин отрыва в зонах фор

мирования сдвиговых трещин, близких по ориентации к плоскости внутреннего тре

ния , то выражение (1.96) может быть переписано для общего случая нагружения : 

а) 
Cot =

CJ з 
(1.97) 

Используя соотношения (1 .21), запишем выражение для отношения модуля мак
cиMaлbHыx касательных напряжений и всестороннего давления через параметр С DI: 

~ = --------~p--------
(1 + С DI ) / (1 - С о! ) - IJ. cr / 3 ( 1.98) 

Эксперименты, выполненные в условиях дополнительного порового давления 

жидкостей [Ставрогин, Протосеня, 1992], показали, что для учета давления флюида 
в выражение (1.98) вместо давления р следует под ставить эффективное давление р •. 
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Рис. 1.29. Области повышенной интен
сивности дилатансии (0.2 .;:; С D/';:; 0.4) на 
параметрической плоскости р , 1: для раз

ных значений ~" 

1-5 - ~" = 1, 0.5, О , - 0.5, - 1 соответст
венно . 
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Рис. 1.30. Соотношение областей интенсивной дилатансии и состояний, отвечающих 
пределу прочности горных пород , на параметрической плоскости р' , 1: для разных 
~,, (a - ~,,= -1; б -~" = О; в -~" = +1)Лояснения см. в тексте 
Пунктирная линия - нагружение при постоянном эффективном давлении, штрих-пунктир - ли

нии , разделяющие напряженные состояния с разным соотношением хрупкого разрушения и 

дилатансионного разуплотнения . 

На рис. 1.29 на параметрической плоскости р', 1: показаны области интенсивной ди
латансии горных пород для разных видов напряженного состояния . Видно, что ДIIя 

одного и того же напряженного состояния (i!cr = const ) при одном и том же всесто
роннем дамении большие значения 1: отвечают значению CD1 = 0.2. Области интен
сивной дилатансии характеризуются определенным диапазоном отношения / / 1:. 

для одноосного растяжения р' /1 меняется в пределах 1.2-2.1, ДIIя чистого сдвига - в 
пределах 1.5-2.5, аДIIЯ одноосного сжатия - в пределах 1.9- 2.8. 

На рис. 1.30 ДIIя трех видов напряженного состояния на параметрической плос
кости р', 1 предстамены области интенсивной дилатансии и проведены предельные 
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линии, характеризующие значения соответствующих параметров, при которых гор

ные породы испытывают хрупкое разрушение. Параметры прочности отвечают вы

ражениям (1.87), (1.88) и (1.92)-(1.94). 
Приведенным на рис. 1.30 графическим результатам можно дать следующую ин

терпретацию. Зафиксируем на рис. 1.30 всестороннее давление и будем постепенно 
увеличивать разность главных напряжений (горизонтальный пунктир) . Как следует 

из графика рис. 1.30, а, начало дилатансионного разрыхления всегда будет предше
ствовать достижению предела прочности существующих разрывов с минимальным 

сопротивлением (нулевое поверхностное сцепление). При низком уровне всесто 

роннего эффективного давления (ниже штрих-пунктирной линии) образование но

вых разрывов происходит после завершения стадии интенсивной дилатансии, когда 

деформирование происходит без увеличения объема. При высоком уровне всесто

роннего давления образование новых поверхностей разрывов происходит в момент 

интенсивного дилатансионного разуплотнения. 

1.3. ПАРАМЕТРЫ ОЧАГА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

Данные о параметрах очага землетрясения являются основой реконст

рукции современных напряжений для большой совокупности методов (см. главу 2). 
При этом, как правило, используются только описание механизмов очагов - про

странственная ориентация двух нодальных плоскостей, одна из которых является 

плоскостью разрыва в очаге землетрясения. В самое последнее время начали разви

ваться методы, использующие для оценки величин напряжений и энергетические 

параметры очага землетрясений [Hardebeck, Hauksson, 2001]. 
в настоящее время данные о параметрах очага землетрясения получают на осно 

ве обработки записей сейсмических волн трехкомпонентными сейсмостанциями 

(аналоговыми или цифровыми). В зависимости от чувствительности сейсмических 

датчиков регистрируются события (землетрясения) с магнитудами по шкале Рихтера 

от 0.000 1 до 0.0 1 при исследованиях разрывов в областях нефтедобычи [Pearson, 1981; 
Batcheloret al., 1983; Niitsuma etal., 1987; идр.], отО.5до 5 -для сети сейсмостанций, 
расположенных в ближней зоне землетрясений [Арефьев, 2003], и от 4 до 
9 - для телесейсмических сетей сейсмостанций. 

Анализ сейсмических записей показывает, что большинство землетрясений свя

зано с образованием разрыва сдвигового типа. Существуют землетрясения, для объ

яснения сейсмических записей которых привлекаются модели изменения объема в 

его гипоцентре , но это либо глубокофокусные землетрясения, либо землетрясения 

нетектонического характера. В первом случае процессы, приводящие к землетрясе

нию, могут быть обусловлены превращением вещества в областях фазовых перехо

дов, во втором - локальными процессами типа обрушения карстовых полостей и Т.Д. 

В дальнейшем речь будет идти только о землетрясениях сдвигового типа, не приво

дящих к существенному изменению объема (здесь не учитываются дилатансионные 

эффекты в областях сдвигов) вблизи очага землетрясения. 
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1.3.1. Тензорные параметры очага землетрясения 

Две модели очага землетрясения. В сейсмологии для простоты анализа 

сейсмограмм землетрясения модель его очага представляют в виде точечного сило

вого источника, дающего на большом удалении картину распределения сейсмиче

ских волн, эквивалентную наблюденным. Как правило, точечная модель может 

представлять собой либо двойную пару сил без момента (двойной диполь) - dubIe 
сирlе (рис. 1.31, а), либо набор таких двойных пар, по-разному ориентированных в 
пространстве. Этим моделям отвечает механизм очага землетрясения, задаваемый 

соответственно в виде двух нодальных плоскостей и направлений относительного 

смещения, реализуемом вдоль них, и решения тензора момента центроида (СМТ). 

Существуют несколько подходов к анализу сейсмических записей. При традици-

0HHoM подходе, восходящем к работе [Nakano, 1923], анализируются только знаки 
первых вступлений Р-ВОЛН (иногда их также дополняют анализом знаков первых 

вступлений S-волн [Балакина, и др., 1972]), которые для точечной модели в виде 
двойной пары сил должны давать квадрантное распределение (рис. 1.32, а). В этом 

случае необходимо либо большое число хороших записей первых вступлений, либо 

удачное расположение сейсмостанций ДЛЯ того, чтобы надежно зафиксировать по

ложение нодальных плоскостей, отделяющих на сфере, окружающей точечный очаг 

землетрясения, области с разными знаками Р-волн . 

Тензор момента диполя. Если анализируются сейсмические записи всей волновой 

картины [Dziewonsky et аl ., 1981], сделанной на нескольких трехкомпонентных сейс
мостанциях, то дается решение тензора момента центроида (тензор момента диполя 

[Костров,1975]) 

а б 

а б 

Рис. 1.31. Модель точечного очага землетрясения в 
виде двойных пар сил (а ) и в виде пары сил с момен 
том (6) 

Рис. 1.32. Графическое предстаRЛение на нижней 
полусфере механизмов очагов землетрясений ДlIЯ мо
дели точечного источника в виде двойного диполя (а) 
и системы разноориентированных двойных диполей 

или СМТ-решения (6) 

Светло-серым цветом закрашены области прихода на 

сейсмостанции в первом вступлении продольной волны 

сжатия (движение на очаг), а белым - волны растяжения 

(движение на станцию) . Знаки "+" и "- " определяют знак 
первого вступления продольной волны на сейсмостан

ции ("+" означает движение дневной поверхности вверх, 
а "-" - вниз) 
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Inll 11112 тlз 

M eq = т2 1 т22 т2з при ту =m jj И Inj j =0. (1.99) 

тЗ I тЗ2 тзз 

Для простой двойной пары сил т22 = О, для совокупности разноориентированных 
двойных пар сил т22 ~ О. 

Тензор момента диполя пропорционален тензору упругих деформаций, снимае

мых в результате землетрясения. Если выбрать систему координат, связанную с гипо

центром очага землетрясений Х; (i = 1,2, 3), и окружить очаг сферой единичного ра
диуса, то можно построить гиперболические поверхности Коши (см. раздел 1.1), 
уравнения которых имеют вид: 

(1 .100) 

которые разделят сферу на области с разными знаками первых вступлений Р-волн 

(рис. 1.32, 6). При этом для модели очага в виде двойного диполя эти гиперболиче
ские поверхности вырождаются в две ортогональные друг к другу плоскости (см . 

рис. 1.32, а). 

Тензор момента диполя Meq обладает теми же свойствами, что и тензоры напря

жeHий и деформаций, которые были рассмотрены в разделе 1.1. Он может быть пред
ставлен в виде тензора, у которого ненулевыми являются только значения, располо

женные вдоль главной диагонали, - главные значения тензора: 

ml О О 

M eq = О т2 О 

О О тз 
(1 .101) 

Для описания вида тензора M eq можно использовать коэффициент, аналогичный 

коэффициенту Лоде-Надаи, применяемому для тензоров напряжений и деформа

ций (см. раздел 1.1) . В этом случае механизму очага в виде двойного диполя отвеча
ет значение 1111/ = О, а eMT-решениям отвечает -1 ~ 11т ~ 1. 

Чистый или простой сдвиг и модели очага землетрясения. В ] 950-1960-х годах в 
сейсмологии существовала две точечные силовые модели очага землетрясения: в ви-

Рис. 1.33. Модель очага землетрясений в виде 
системы двойных пар сил без моментов, распре
деленных вдоль плоскости разрыва 
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де двойной пары сил без момента (см. рис. 1.31, а) [Введенская, 1956] и в виде пары 
сил с моментом (диполь с моментом) [Кейлис-Борок, 1950] (см. рис. 1.31, 6). Эти 
модели давали один и тот же тензор снимаемых упругих деформаций и различались 

тем, что в первой модели снимаемое вращение было нулевым [Введенская, 1984], а 
во второй модели - ненулевым. Фактически модель очага в виде двойной пары сил 

без момента отвечает снимаемому упругому состоянию чистого сдвига, а модель па

pы сил с моментом - состоянию простого сдвига (см. раздел 1.1.1). В те годы актив
но велась дискуссия о том, какая из моделей лучше соответствует процессу в очаге 

землетрясения . Дискуссия завершилась после появления работы Б.В. Кострова 

[1968], показавшего, что задача о трещине сдвига сводится к модели очага в виде 
двойных пар сил, распределенных вдоль его плоскости (рис. 1.33). Разница между 
моделью очага, предттоженной Б . В. Костровым, и моделью очага, развиваемой А. 

В. Введенской, дття случая точечной модели не являлась принципиальной и своди

лась к разнице амплитуд смещений упругих волн. 

Далее будет показано, что точечная модель очага землетрясения отвечает состоя

нию чистого сдвига в силу выполнения следствия второго закона Ньютона, опреде

ляющего неизменность момента количества движения (поступательного и враща

тельного) при отсугствии внешних сил . В данном случае разрыв всегда можно окру

жить поверхностью, достаточно от него удаленной, на которой вектор напряжений 

до и после землетрясения остается неизменным. Во внутреннем объеме, ограничен

ном этой поверхностью, происходит перераспределение упругих и остаточных де

формаций . Однако в силу отсугствия дополнительных внешних сил этот объем как 

целое не испытывает ни поступательного смещения, ни вращения . 

1.3.2. Скалярные параметры очага землетрясения 

Магнитуда землетрясения. Обычно энергетическую мощность земле

трясения характеризуют его магнитудой, являющейся величиной относительной . 

Существует несколько шкал магнитуд, которые оценивают землетрясения по макси

MaльHыM амплитудам смещений относительно стандартных землетрясений. Первой 

из них была шкала Рихтера . Стандартное землетрясение с М = О по шкале Рихтера 
дает максимальную амплитуду записи в 1 мкм на сейсмографе Вуда-Андерсона на 
расстоянии 100 км [Касахара, 1985]. При использовании поверхностных волн суше
ствует шкала магнитуд Ms, а дття объемных волн - шкала магнитуд ть . Существуют 

и другие шкалы магнитуд. Имеются корреляционные зависимости, связывающие 

различные типы магнитуд, например 

ть = 2.5 + О.63М. (1 .102) 

Статистический анализ позволяет определить зависимость дття излучаемой в 

сейсмических волнах энергии землетрясения Eq и дттины разлома Lq в очаге от его 

магнитуды (см., например , [Касахара , 1985]) 
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logE'1 = 11.8+ '.5М (эрг), (1.103) 

logLq =3.2+0 .5М (см). (1.104) 

Здесь М - магнитуда землетрясения по Рихтеру. Расчет энергии, приходящейся на 

единицу объема очага, дает значение eq "" 1000 эрг/см 3 [Tsuboi, 1956] , а на единицу об
ласти упругой разгрузки eq "" 40 эрг/см 3 , И эта величина не зависит от магнитуды . 

Известна также зависимость числа событий от магнитуды землетрясений (график 

повторяемости, или дробности [Шебалин, 1997]). Обычно принято считать, что дан
ная зависимость линейная. Поэтому эту зависимость находят эмпирически путем 

суммирования землетрясений в отводимом магнитудном окне и линеаризации взаи

мосвязи между получаемыми значениями и значениями магнитуд, отвечающих сере

динам окон суммирования. Согласно среднемировым данным, связь между магниту

дой М и числом событий N может быть представлена в виде: 

Ig N(M) = А - ВМ, ( 1.105) 

где А = 6.72 и В = 0.9 для осреднения с окном ь,.м = J. При расчете графика повто
ряемости суммирование числа событий осуществляют, как правило, в пределах маг

нитудного диапазона ь"М, равного 0.5 или 1. 
Сейсмический момент землетрясения. После работ [Stekettee, 1958; Burridge, 

Knopoff, 1964] принято характеризовать энергетическую мощность зеМ]Jетрясения 
величиной сейсмического момента МО (единица измерениядин,см), которую для ме
ханизма очага в виде двойного диполя можно оценить с помощью выражения 

(J .106) 

где Ge - модуль упругого сдвига горных пород (обычно принимается порядка 

3.7·105 бар), Qq "" [~ - площадь очага, ~ - величина среднего смещения вдоль раз
рыва в очаге . Существует также другой способ оценки сейсмического момента на ос

нове анализа амплитуды спектра при нулевой частоте, найденной по наблюденным 

формам волн, а также с использованием длинноперионых поверхностных волн [Aki, 
1966а, 1966б]. 

С помощью сейсмического момента выражают ряд важнейшихдинамических па

раметров очага землетрясения: величину сбрасываемых на разрыве напряжений, 

энергию, снимаемую в области очага, и энергию, излучаемую в сейсмических вол

нах. Сейсмический момент связан с магнитудой землетрясения: 

logM() = 1.5M,v +9.1. (1 .107) 

СбраСblваеМblе напряжения . После землетрясения в окрестности разрыва напря

жения перераспределяются, при этом на самом разрыве касательные напряжения 
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Рис. 1.34 . Распределение касательных 
напряжений вдоль плоскости трещины 

([XI ~ L) до (2) и после (J) землетрясения 

падают, а вблизи его концов со стороны неразрушенного пространства возрастают 

(рис. 1.34). Решения задачи разрушения, выполненные в рамках двумерной теории 
упругости [Осоки на, Фридман, 1987], по казы вают также, что напряжения, нормаль
ные к разрыву, не изменяются. Обычно полагают, что сухое трение на разломе раз

деляется на статическое, действовавшее до его активизации (коэффициент трения 

ks), и кинематическое, определяющее амплитуду смещения по разлому на динами

ческой стадии (коэффициент трения kk при ks ~ kk) [yamashita, 1976]: 

о k о "n + ,. аnn = ".1"' (1 .108) 

где "Оп' a~n И "'n' a~/II - соответственно средние касательные и нормальные напряже
ния, действовавшие на поверхности разрыва до и сразу после землетрясения, а "s -
поверхностное сцепление на разрыве до землетрясения. 

Согласно работам Б.В.Кострова [1975] и Д.Н. Осокиной [Осокина, Фридман, 

1987], нормальные напряжения на разломе, смещения бортов которого происходят 
без компоненты раздвига, до и после его активизации остаются неизменными 

a~1n = а~ln ' Таким образом , сбрасываемые на разрыве касательные напряжения опре
делятся как 

(1 .109) 

Известны оценки величины сбрасываемых на разрыве напряжений (средних по 

площади разрыва) на основе модели разрыва Кнопова [КпороtТ, 1958] при горизон
тальном сдвиге и взрезе вдоль вертикальной трещины, выходящей на дневную по

верхность (рис. 1.35). В этих решениях на границах разрыва задавались постоянные 
напряжения сдвига и определялись смещения вдоль него и поле напряжений в ок

рестности. Соответственно, для продольного и поперечного сдвигов (в терминах ме

ханики) выражения средних сбрасываемых на разрыве напряжений записываются 

следующим образом: 

(1 .110) 
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а б 

Рис. 1.35. Сдвиг (а) и взрез (6) вдоль вертикального разлома в модели Кнопова 

Здесь итах максимальное смещение, наблюдаемое вдоль разрыва. Следует отметить, 
что представленные выше соотношения получены на основе решения двумерной за

дачи, когда в направлении, параллельном простиранию разлома, последний продол

жается неограниченно (его площадь бесконечно большая). 

Известно решение задачи о трещине сдвига, полученное в работе [Осоки на, 

Фридман, 1987]. Оно также отвечает двумерной задаче теории упругости, но при 
этом на трещине задается закон взаимодействия ее берегов (сухое трение по закону 

Кулона). Отличием этой модели от модели Кнопова является также и то, что разрыв 

достаточно удален от дневной поверхности и его влияние не рассматривается. Со

гласно этому решению 

(1.111) 

Здесь к зависит от типа двумерной задачи (плоская деформация или плоское напря

женное состояние) и для горных пород имеет порядок 1.0-2.2. 
4 -

Из работ [Осокина, Фридман, 1987; Starr, 1928] следует, что итах = - Uq, и 
7t 

тогда (1 .11 О) и (1.111) можно переписать: 

(1.112) 

где Х =2/п , Х = 8/3п ИЛИ Х = 8/(1 + к)п в зависимости от типа задачи. На самом деле, 
площадь разрыва Qq = LqWq, где W q - ширина разрыва - всегда ограничена, что 

должно приводить К увеличению параметра Х в выражении (1.112). 
Используя (1.106) и аппроксимируя очаг землетрясения в виде круглой трещины 

сдвига [Eshelby, 1957], выражение (1.112) для сбрасываемых напряжений можно 
представить в следующем виде: 

(1.113) 
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Сейсмический момент, Нм 

Глава f 

Рис. 1.36. Соотношение площади 
поверхности разлома и сейсмиче

ского момента Мо (по: [АЬегсroтЫе, 
LeaI)', 19931) 
Прямые линии - постоянные значения 

сбрасываемых напряжений (бар) 

Далее мы в основном будем использовать именно последнее соотношение, свя

зывающее сейсмический момент и характерный размер очага с величиной сброшен

ных напряжений. 

В настоящее время существует большое число оценок величины напряжений, 

сбрасываемых в очагах землетрясений. для межплитовых землетрясений эти вели

чины колеблются от первых бар до десятков бар, а для ВНУГРИIlЛИТОВЫХ землетрясе

ний могуг изменяться от десятков бар до нескольких сотен бар (рис. 1.36). 
Энерmя, излучаемая сейсмическими волнами. В процессе землетрясения энергия , 

запасенная в упругих деформациях, расходуется на образование плоскости разруше

ния и пластические деформации в окрестности образующегося разрыва Ер тепловой 

разогрев, обусловленный скольжением с трением бортов разрыва Ен, и энергию из

лучения в упругих сейсмических волнах Eq (рис. 1.37). Изменение потенциальной 
энергии упругих деформаций можно представить в виде 

( 1.114) 

Величина энергии упругих сейсмических волн, называемая также энергией зем

летрясения, определяется на основе обработки сейсмических записей в предполо

жении, что точечный источник излучает цуг волн временного периода 'о одинаковой 

интенсивности по всем направлениям. Каждый из типов волн вносит свой вклад в 

общую излучаемую из очага энергию: 

(1 .115) 

Рис. 1.37. Графическое представление закона 
сохранения энергии в результате землетрясения . 

Пояснение см . в тексте 
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Таблица 1. / 

~т 1;. fs 

- 1.0 4.465 6.698 
-0.5 3.629 5.445 

0.0 3.350 5.026 
0.5 3.629 5.445 
1.0 4.465 6.698 

Здесь Ekw - кинетическая энергия соответствуюшей группы волн, Н - глубина оча

га, Cwloew - поток энергии на единицу плошади в месте расположения станции за 

время 10 (cw - скорость распространения продольных или поперечных волн). 

Заметим, что на самом деле предположения, лежашие в основе выражения 

(1.115), довольно существенно упрошают картину излучения сейсмических волн. 
Известное из анализа первых вступлений квадрантное распределение продольных 

волн определяет неодинаковую интенсивность этих волн по разным направлениями. 

То же самое можно сказать и о поперечных волнах. 

Если ввести предположение о распределении величин амплитуд продольных и 

поперечных волн, излучаемых в различных направлениях, в соответствии со значе

ниями компонентов удлинения и укорочения, а также сдвига для статического тен

зора снимаемых упругих деформаций (в работе [Саваренский, Кирнос, 1949] показа
но, что амплитуды волн разгрузки имеют порядок снимаемых напряжений), средних 

для области очага землетрясений, то можно получить следуюшее выражение для из

лучаемой сейсмической энергии 

(1.116) 

Значение излучаемой кинетической энергии в (1.116) будет зависеть от вида снима
eMыx в очаге деформаций, определяемого величиной коэффициента Лоде-Надаи f!m 
(зависимость коэффициентов f w от f!m отражена в табл. 1.1). 

На основе анализа значений f
w 
можно сделать вывод, что учет неоднородности 

излучения сейсмической энергии по различным направлениям дает поправку в пре

делах менее половины порядка для поперечных волн и немного более половины по

рядка для продольных волн . 

Величина энергии, излучаемой в сейсмических волнах, связана с геометрически

ми и динамическими (силовыми) параметрами очага зависимостью 

(1 .117) 

ЗдеСb'tа - кажушееся напряжение [Savage, Wood, 1971]. В работе [Костров, 1975] по
казано , что "а = 0.511"1/' Таким образом, энергия землетрясения выражается следую
шей зависимостью от величины сейсмического момента и снимаемых на разрыве на

пряжений: 
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(1.118) 

Энерmя, вьщеляющаяся из очага землетрясения. Существует оценка величины из

менения потенциальной энергии, запасенной в упругих деформациях и расходуемой 

в результате произошедшего землетрясения, как на сам процесс разрушения горных 

пород, так и на тепловое излучение на смещающихся друг относительно друга бор

тах разлома, а также на образование сейсмических волн [Костров, 1975; Касахара, 
1985] 

(1.119) 

где (J~s - усредненные вдоль плоскости очага касательные напряжения в направле
нии смещения в очаге, действовавшие здесь до возникновения землетрясения (на

чальные напряжения), знак минус определяет уменьшение полной потенциальной 

энергии упругих деформаций. Здесь под сбрасываемыми напряжениями понимает

ся разница между начальными касательными напряжениями (J~,S ' действовавшими 
на плоскости разрыва, и касательными напряжениями (JllIs' установившимися после 
относительного смещения его берегов: 

о 1 
l!.'t n = (J ш - (J ш' (1 .120) 

При исследовании очага землетрясения часто используется соотношение 

(1.121) 

которое называют "КПД землетрясения". Используя (1.117) и (1.119), это соотноше
ние можно записать в виде: 

(1 .122) 

в работе [Bath, Duda, 1964] на основе предположения о пропорциональности l1 q 
отношению площади разлома к объему очага землетрясения была получена зависи

мость log11 q = -2 + 0,23Ms . Согласно этому выражению, величина коэффициента l1 q 
уменьшается при увеличении магнитуды землетрясения и не зависит от физических 

свойств среды. Другой подход к оценке величины l1 q был предложен в работе 

[Капатоп, Anderson, 1975] . Он базировался на исследовании зависимости l1 q в фор

ме выражения (1.122) и на эмпирических данных о величинах напряжений , действу

ющих в земной коре. В результате исследований Х. Канамори и Д. Андерсона было 

установлено, что l1 q = 1.0, 0.43, 0.11, 0.026 при l!.'t
ll 

= 60, 100, 300, 1200 бар . 

Подобно тому, как бьU1 введен коэффициент эффективности сбрасываемых на

пряжений l1 q, запишем выражение для коэффициента эффективности снятия энер-
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гии упругих деформаций Т1е ' Этот коэффициент представляет собой отношение пол

ной энергии, выделившейся в очаге землетрясения, к полной энергии упругих де

формаций (We) в области, включающей в себя очаг землетрясения, до активизации 

разлома 

lilEel 
Т1 е =--. 

We 

(1.123) 

Энергия упругих деформаций в области Vq, заключающей в себе очаг землетрясе

ния, может быть представлена в следующем виде: 

(1.124) 

Здесь .. - величина максимальных касательных напряжений, !lcr - коэффициент Ло

де-Надаи дЛя тензора напряжений, действовавших здесь до землетрясения средних 

дЛя области Vq = 1tL~/6. Коэффициент Т1 е можно рассматривать как КПД землетрясе
ния, определяющий, насколько эффективно смещение вдоль плоскости разлома 

сбросило накопленную в массивах горных пород внутреннюю энергию. Используя 

выражения (1.119), (1.124) и (1.112), перепишем (1.123) дЛя случая изометричных 
очагов в следующем виде: 

(1.125) 

Выражения (1.122) и (1.125) будут нами в дальнейшем использоваться при анали
зe параметров очагов землетрясений, выполняемом после реконструкции парамет

ров тектонических напряжений. 

* * * 
в главе 1 кроме представления широко известных понятий, соотношений и ре

зультатов выполнялась их не которая предварительная адаптация к проблеме рекон

струкции тектонических напряжений. В частности, представленные в этой главе ре

зультаты экспериментов над образцами горных пород позволили сделать один из 

важнейших выводов о существовании диапазона прочности (полосы разрушения на 

диаграмме Мора, см. рис. 1.28) хрупких горных пород (условие (1.93», который в 
дальнейшем будет использоваться при построении алгоритма анализа природных 

напряжений . Трещиноватые горные массивы в процесседеформирования формиру

ют такую структуру активных разрывов, которая позволяет осуществлять диссипа

цию накапливаемой внутренней упругой энергии наиболее эффективным образом. 

Поскольку основные морфологические параметры этой структуры (ориентация раз

рывов и направления относительного смещения их бортов) зависят от условия на

гружения и предыстории развития участка земной коры, то исследование законо

мерностей взаимосвязи этих структурных параметров с параметрами тензора напря

жений позволят (см. главы 3 и 4) осуществить оценку параметров прочности масси
вов горных пород. 

) РебеllКlll1 ' () JI. 
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Запись критерия хрупкого разрушения в виде условия, параметры которого зави

cяT ОТ свойств конкретной деформационной структуры, существенно отличен от 

критерия Дж. Байерли, где ВВОдЯтся эффективные прочностные свойства для тре

щиноватых горных пород. Разрушение реальных горных пород всегда начинается с 

активизации старых, ранее существовавших трещин. Только для стадии максималь

ного квазипластического течения происходит образование новых поверхностей раз

рушения, которые в то же время всегда включают в себя участки уже существующих 

разрывов. Поскольку в процессе активизации старых разрывов частичное увеличе

ние их поверхностей также происходит за счет роста разрывов как через ненарушен

ные участки, так и вдоль поверхности пониженной прочности других старых разры

вов, то параметры эффективной прочности горных пород существенно зависят от 

масштаба исследуемого деформационного процесса. 

Следует отметить, что представление о полосе хрупкого разрушения определяет 

квазипластическое деформирование трещиноватых горных пород как специфиче

ский процесс, при котором при нагружении должен изменяться характер деформи

рования и отвечающее ему условие текучести (поверхность нагружения). О подоб

ном возможном изменении вида условия текучести и, следовательно, поверхности 

нагружения в пространстве напряжений для металлов также отмечалось в работе 

р. Хилла [1956]. Поскольку уравнения состояния (уравнения, связывающие между 
собой тензор напряжений и приращений квазипластических деформаций) опреде

ляются видом функций пластического потенциала и условием текучести , то, следо

вательно, в процессе развития квазипластического течения (увеличения его интен

сивности) может меняться вид зависимости напряжения-деформации . 

Другим важным элементом, который будет использоваться в дальнейшем, явля

ются выражения (1.80) и (1.81), полученные на основе анализа базовых положений 
теории пластичности , накладывающие ограничения на взаимосвязь ориентации 

главных осей тензора напряжений и компонент приращений пластических дефор

маций Д)lЯ широкого класса сред (от изотропных до анизотропных). Эти ограниче

ния фактически намечают пути построения алгоритма реконструкции тектониче 

ских напряжений по совокупностям разрывных нарушений . Выражения (1 .80), 
(1.81) вместе с условием прочности трещиноватой среды (1.95) составят основу это
го алгоритма . 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ . ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

И СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ 

Начиная со второй половины xrx в. в геологии обсуждал ась постанов
ка задачи об определении тектонических сил, ответственных за мноmобразие де

формаций земной коры. Потребность в знании напряжений, действующих в mpHblx 
породах, диктовалась необходимостью изучения строения и механизма формирова

ния месторождений полезных ископаемых. Начатые в то время детальные исследо

вания морфологии деформационных структур позволили в отдельных случаях вы

явить широкое и закономерное распространение складчатых и разрывных структур . 

Образование разрывов и складок отражает интенсивность и длительность действия 

тектонических сил, поэтому надежды исследователей получить ответы на волную

щие их вопросы связывались именно с анализом характерных морфологических па

раметров этих СТРУК1ур и их соотношения с параметрами напряженного и деформи

рованного состояний. Большую роль в понимании подобной взаимосвязи сыграли 

экспериментальные работы В. Риделя, х. Клосса, Т. Линка и других исследовате

лей. К тому времени относятся и первые представления о связи пластических и раз

рывныхдеформаций и их соотношение с действующими тектоническими усилиями 

[Becker,1893] . 
Поскольку основными методами изучения природных объектов являлись методы 

экспериментальной и теоретической механики, адаптированные к решению проб

лем, волнующих геологов, то фактически уже в тот период были заложены основные 

принципы тектонофизических исследований. Бурное проведение геологических ра 

бот и сейсмологических исследований во второй половине хх в. предопределило 

новый этап развития этого направления. В эти годы произошло окончательное ста

новление тектонофизики как HOBom направления в науках о Земле. Необходимость 
создания тектонофизики к тому времени была уже остро назревшей. Новая наука 

должна была обеспечить определение генезиса структур и механизма развития тек

тонической деформации, необходимых для повышения достоверности результатов 

исследований, особенно при прогнозе структуры на глубине и поисках скрытых ме 

сторождений . Важнейшую роль в создании современной тектонофизики сыграли 

работы М.В. Гзовского, В . В. Белоусова, И. В. Лучицкого и их сотрудников в нашей 

стране, работы М. Био и r. Рамберга с сотрудниками за рубежом. 
В рамках нового направления М.В. Гзовский сформулировал в качестве основной 

задачи полевой тектонофизuки определение параметров напряженного состояния 

массивов горных пород по данным о плоскостях сместителей и бороздах скольжения 

совокупностей сколовых трещин [Гзовский, 1975] . В такой постановке сформулиро
ванная задача является обратной, поскольку требует построения алгоритма восста

новления напряжений по совокупности дизъюнктивных проявлений. Основу мето-
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Дов, направленных на решение указанной проблемы, должно составить описание 

закономерностей образования разрывов в различных горных породах и зависимости 

их морфологии от напряженного состояния. Эти данные MOryr быть получены как в 

экспериментах над образцами, так и в результате наблюдения природных деформа

ционных процессов. 

Следует отметить, что наряду с методами оценки параметров напряжений по со

вокупностям разрывных нарушений существует также большое число методов оцеп

ки f/аnряжеf/ий in situ, базирующихся на активном или пассивном взаимодействии с 
горными породами [Турчанинов, 1982] . Эти методы можно подразделять на методы 
nрямого измереf/ия (метод разгрузки кернов, методы стрейн- и стрес-анализа, методы 

геодезии и деформометрии), методы тектонофизuческой реконструкции (метод гид

роразрыва и дискован ия керна, методы анализа дизъюнктивных и плекативных де

формаций), методы косвеf/НОЙ оценки (методы ультразвукового, акустического и 

сейсмического просвечивания) и методы анализа наведенпых палей (методы электро

метрии, электромагнитометрии) . Здесь будет говорится только о проблемах обрат

ной задачи тектонофизики в том ее виде, в котором она была сформулирована 

М.В . Гзовским. 

2.1. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА ПОЛЕВОЙ ТЕКТОНОФИЗИКИ 
В ТЕРМИНАХ МЕХАНИКИ 

Исследования напряженного состояния земной коры стали про водить

ся В тектонофизике раньше, чем в остальных науках о Земле - с начала 1950-х годов. 

Они были начаты работами М.В. Гзовского [1954, 19561, который ввел в тектонику 
представление о тектонических напряжениях и обобщил доказательства их сущест

вования . М . В . Гзовский показал [1959], что анализ закономерностей пространствен -
ного изменения параметров тензора напряжений позволяет установить генезис, или 

механизм формирования природных тектонических структур. Им БЬUJa поставлена 

задача комплексного исследования взаимосвязи различных тектонических механиз

мов деформирования участков земной коры с полями напряжений, деформаций , 

смещений, морфологией разрущения методами математического и физического мо

делирования, а также с использованием методов полевой структурной геологии и по

левой тектонофизики . М.В . Гзовский создал первый метод реконструкции тектони

ческих напряжений по данным о разрывах - метод сопряженных пар сколов, зало

жив тем самым основы методологии полевых тектонофизических наблюдений. 

2.1.1. Сколовые трещины - тензодатчики деформаций 

и напряжений 

Все методы реконструкции тектонических напряжений и скорости 

сейсмотектонических деформаций в массивах горных пород по сколовым разрывам 

и трещинам следует относить к методам экспериментального анализа натурныхдан

ных. Таким образом, нарушения сnлошности в виде сколовых трещин можно рассма-
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тривать как nриродные тензодатчuкu, достаRJIЯющие данные, необходимые дJlЯ вы

числения пара метров напряженного состояния и деформаций. Здесь и далее под 

"нарушением сплошности" понимается не наличие пустот, а наличие скачка смеще

ний вдоль поверхностей ограниченной протяженности. При этом дJlя трещин отры

ва имеет место скачок перемещений, нормальных к его поверхности, а для трещин 

скола - касательных. Поскольку в рамках настоящего исследования основу анализа 

составляют трещины скола, под термином "нарушение сплошности" далее будем 

пони мать поверхность, вдоль которой существует скачок тангенциальной компо

ненты смещения . 

Главные принципы тензометрии. Трещины ЯRJIЯются своеобразными тензодатчи

ками, отличными от стандартных, используемых в ходе экспериментальных наблю

дений за напряженным состоянием в строительных идрутих конструкциях из метал

ла и бетона. Проанализируем, что с точки зрения экспериментальной механики 

представляют собой природные тензодатчики - сколовые трещины. Для этого 

вспомним основные особенности методологии расчета напряжений и деформаций в 

экспериментальной механике . 

Одним из основных условий использования тензодатчиков является вьmолнение 

требования отсутствия влияния тензодатчиков на деформационный процесс, Т.е. 

требование малого упругого сопротивления тензодатчиков в сравнении с исследуе

мой конструкцией. Размеры тензодатчиков подбираются в соответствии с характер

ным размером неоднородности исследуемого поля напряжений. В процессе экспе

римента практически одновременно снимается величина сопротивления с каждого 

из тензодатчиков. При экспериментах с конструкциями в случае плоского (двумер

ного) напряженного состояния дJlЯ получения данных опараметрах тензора дефор

маций «розетки» (системы) из трех тензодатчиков, наклеенных на поверхность кон

струкций под углом 450 друг к другу (рис. 2.], а), достаточно для определения трех 

компонентов тензора напряжений. Тензодатчики должны быть расположены таким 

образом, чтобы изменение параметров тензора напряжений в пределах объема, кон

тpoлиpyeMoгo ими, бьvlO минимальным. Последнее условие является необходимым 

условием однородности объема по напряженному состоянию в пределах «розетки». 

Часто дJlЯ контроля выполнения условия однородности и корректировки ошибок ис

пользуются «розетки» из четырех тензодатчиков (рис . 2.1, 6). В ходе наблюдений фа
ктически осуществляется контроль над деформациями конструкций, средними для 

используемой базы тензорезисторов. Переход к напряжениям осуществляется на ос

нове реологических зависимостей дJlЯ материала исследуемой конструкции. 

Рис. 2.1. Расположение "розетки " из трех 
(а) и четырех (6) тензодатчиков 

у 

~x 
у 

б 
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Сколы - особый вид тензода~ков. Существенным отличием тензодатчиков -
трещин от стандартных тензодатчиков является то, что они доставляют нам сведе

ния об относительных смещениях бортов трещины или разрыва (трещины, более 

выраженной в своем развитии и большего линейного размера). Таким образом, ана

логами тензодатчиков-трещин должны были бы являться стандартные тензодатчи

ки сдвига (если таковые можно создать), а не тензодатчики удлинения и укорочения. 

Поскольку наличие данных только о сдвиговых деформациях не позволяет осущест

влять расчет деформации изменения объема (ниже этот вопрос будет рассматривать

ся более подробно), то, следуя методологии экспериментальной механики, для оп

ределения пяти компонентовдевиатора напряжений необходимо иметь пять разно

ориентированных плоскостей сколов (пять тензодатчиков сдвигового типа). Следу

ет отметить, что если направление относительного смещения бортов трешины или 

разрыва определяется путем замера направления борозд скольжения вдоль их плос

костей, то сама величина относительной подвижки бортов трещины в большинстве 

случаев остается неизвестноЙ. Поэтому фактически тензодатчики-сколы доставля

ют информацию о направлении сдвиговой деформации вдоль площадок сколов, 

произвольным образом ориентированных в пространстве. При использовании тако

го типа данных возможна постановка задачи об определении только ориентировки 

главных осей и вида тензора напряжений, Т.е. возможен расчет четырех компонен

тов, характеризующих девиатор напряжений. 

Разрывы возникают или активизируются под воздействием ряда факторов , ко

торые на иерархическом уровне исследуемого поля напряжений носят случайный 

характер. Это прежде всего связано с тем, что в любом макрообъеме геологической 

среды на любом масштабном уровне рассмотрения существует множество дефек

тов, которые в обобщенном смысле можно рассматривать как поверхности пони

женной прочности . Разрушение такой среды путем образования скола совсем не 

обязательно должно происходить вдоль тех плоскостей, где выполняются предель

ные соотношения, отвечающие ненарушенному состоянию вещества (1.95). Разрыв 
возникнет вдоль тех плоскостей, где имеются более низкие значения локальной 

прочности. При этом дефекты, плоскости которых близки по ориентировке к пло

скости внутреннего трения горных пород или плоскости действия максимальных 

напряжений, будут являться более предпочтительными для реализации. 

Важно отметить, что напряженное состояние в окрестности разрыва существен

ным образом изменяется после реализации смещения вдоль его поверхности . Таким 

образом, главным отличием тензодатчиков-трещин от стандартных тензодатчиков 

является не возможность выполнения основного условия об исключении внесения 

дополнительных искажений в деформационный процесс. 

О двух способах анализа сколов. В зависимости от способа обобщения анализ 

сколовых трещин может быть произведен с использованием положений различных 

разделов механики. Первый способ обобщения связан с рассмотрением акта воз

никновения отдельного нарушения сплошности или уникальной системы наруше

ний, разделяющих деформационный процесс надве стадии: до разрушения и после. 

На этом пути возможно использование закономерностей, вытекающих из теории 

разрушения, которые характеризуют стадию непосредственно перед разрушением. 

Второй способ базируется на анализе совокупности сколовых нарушений , в ходе кото-
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рого на основе определенных постулатов и допущений про изводится переход от рас

смотрения деформационного процесса с позиций дизъюнктивной тектоники к исполь

зованию предстамений механики континуума. В этом случае каждую активизирующу

юся или вновь возникающую трещину скола следует рассматривать как одиночный акт 

процесса, приводящего к переходу части упругих деформаций в остаточные, а в качест

ве искомого напряженно-деформированного СОС'ГОЯНИЯ необходимо рассматривать не

которое среднее ДJlЯ объема и интервала времени соС'ГОяние. 

Таким образом, имеет место дуализм трещины скола при деформациях горных по

род. Это напоминает дуализм фотонов в физике микромира: фотоны проявляют се

бя и как волны, и как частицы. 

2.1.2. Остаточные деформации и область упругой 
разгрузки скола 

Области упругой разгрузки. В окрестности сколового разрыва смещение 

вдоль поверхности скола приводит кдиссипации части накопленной в среде упругой 

внутренней энергии. эта энергия частично расходуется на создание поверхности 

разрыва и истинно пластические деформации в его окрестности, частично преобра

зуется в тепло непосредственно на разрыве при криповом характере смещений и рас

сеивается за счет упругих волн при быстром смещении берегов разрьmа. Как при бы

стром, так и при MeДJIeHHOM движении бортов разрыва в некоторой его окрестности, 

заключающей в себе разрыв сплошности среды, уменьшается энергия, накопленная 

в виде упругих деформаций среды, и следовательно, имеет место уменьшение упру

гих деФормаций и напряжений, осредненных по объему с характерным размером R, 
соответствующим характерному размеру сколовой трещины Rj' 

Как показано в работах [Осокина, Фридман, 1987; Chinneтy, 1961, 1963], ДJlя на
пряжений масштаба осреднения R < < Я! в окрестности разрыва могут существовать 
области существенного их повышения по сравнению с исходным значением . Об

ласть, в пределах которой происходит снижение напряжений в масштабе осреднения 

R z Rf , будем именовать областыо упругой разгрузки [Николаевский, 1980а]. Иссле

дования, выполненные в работе [Осокина, 1987б], показывают, что ДJlЯ трещины 

скола средние напряжения масштаба усреднения R z Я! и R « Rfблизки и отлича

ются по величине не более чем на 10-15%. Характерный размер области упругой раз
грузки можно оценить как RUe z 2-;.-4Я!' Форма области неизометричная, вытянутая 

в направлении движения в плоскости скола и сплюснутая в направлении нормали к 

этой плоскости (рис. 2.2). Линейный размер области упругой разгрузки определяет
ся на основе сравнения значения второго инварианта девиатора напряжений (1 .1 О) 
до и после активизации (возникновения) трещины. В точках границы этой области 

его значения не должны отличаться друг от друга более чем на 5-10%. 
Иерархия масштабных уровней тектонических напряжений. Линейный размер тре

щин сдвига Rf' используемых ДJlЯ реконструкции напряженного состояния, - это 

первые метры-сотни метров. Нижний уровень магнитуд каталогов механизмов оча

гов землетрясений, полученных по региональной сети телесейсмических станций, -
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Рис. 2.2. Область упругой разгрузки вблизи трещи
ны скола (стрелки показывают направление относи
тельного смещения берегов трещины) 

это 3.5-4.5, что определяет характерный размер разрыва в очаге - первые сотни ме

тров-первые километры. Линейный размер исходных данных о разрывных наруще

ний определяет масштаб усреднения тектонических напряжений, получаемых по ре

зультату анализа морфологии совокупностей разрывов, который в соответствии с 

имеющимися в механике определениями масштабных уровней следует именовать 

мегаскопическим масштабным уровнем [Оберт, 1976]. 
Важным отличием изучения тектонических полей напряжений и свойств геомас

сива как объектов изучения от объектов исследований классической механики явля

ется широкий диапазон линейных размеров усреднения. В классической механике 

явления микроскопического масштаба (Дислокации, трещины, дефекты зерен и т.д.) 

усредняются при формулировании фундаментальных соотношений на макроскопи

ческом масштабном уровне с диапазоном линейных размеров осреднения от милли

метров до первых сантиметров. Поскольку мегаскопический масштабный уровень в 

приложении к проблемам геомеханики имеет очень широкий диапазон, его следует 

разбить на более узкие диапазоны в соответствии с существующей в тектонофизике 

градацией тектонических полей напряжений: на су6локальный (линейный размер 

усреднения до первых сотен метров), локальный (линейный размер усреднения до 

первых километры), региональный (линейный размер усреднения до первых десят

ков километров), мегарегиональный (линейный размер усреднения до первых сотен 

километров) и глобальный (линейный размер усреднения до первых тысяч километ

ров) масштабы. Следует отметить, что в настоящее время в геомеханике очень часто 

используется терминология микро- и макронапряжений и деформаций даже 13 тех 

случаях, когда на самом деле речь идет о масштабах усреднения, существенно пре

вышающих микроскопический и макроскопический масштабный уровни [Лукк, 

Юнга, 1988; Юнга, 1990; и др.]. Будем также использовать эту терминологию в силу 
ее удобности и привычности, понимая, что макронапряжения в зависимости от ли

нейного масштаба используемых для реконструкции разрывов могут отвечать как 

локальному, так и глобальному масштабным уровням. 

Таким образом, в методах реконструкции тектонических напряжений, основан

ных на анализе разрывных нарущений, искомые компоненты тензоров напряжений 

и деформаций, усредненные по объему пространства и интервалу времени , сущест

венно больше, чем это обычно принято в механике . Кроме того, они характеризуют 

состояние трещиноватых объемов среды, а не сплошные среды - объект исследова

ний континуальной механики . Каждый из этих факторов в отдельности позволяет 

говорить, что в процессе реконструкции определяются напряжения и деформации, 

не соответствующие определениям, даваемым в рамках классической механики (вы-
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ражения (1.1) и (1.34». Фактически следует говорить об определении некоторых 
обобщенных силовых и деформационных характеристик - обобщенных напряжениях 

и деформациях как неких интегрантов соответствующих состояний . Заметим, что в 

силу различия подходов к используемым методам реконструкции могут различаться 

и сами определения искомых характеристик. 

Переход от механики разрушения к механике континуума. При описании процесса 

квазипластического деформирования, протекающего в трещиноватых средах за счет 

смещений по поверхностям пониженной прочности, под (Jij И dEPij будем подразуме

вать средние для пространственно-временных объемов мегаскопического масштаба 

соответственно напряжения и приращения квазипластических деформаций, вклю

чающие накапливаемые остаточные деформации за счет смещений по разломам и 

трещинам. Получить выражения для расчета тензора остаточных мегаскопических 

деформаций, формирующегося в среде только в результате смещения вдоль плоской 

трещины, можно на основе достаточно простых представлений. 

Пусть в некотором абсолютно упругом теле L имеет место однородное деформи
poBaHHoe состояние. Ограничим будущий разрыв 5 двумя поверхностями, одна из 

которых 5R охватывает его с некоторым конечным удалением, а другая 50 - беско

нечно приближена к нему, нигде его не пересекает и образует вблизи его концов ра

зомкнутую трубку. На рис. 2.3 схема, иллюстрирующая сказанное, дана в плоскости, 
перпендикулярной плоскости трещины. Таким образом, перемещения точек тела, 

лежащих вдоль поверхности 50' фактически везде (кроме бесконечно малых областей 
вблизи концов разрыва) совпадают с перемещениями его бортов. 

Будем считать, что на разрыве 5 нарушены предельные условия равновесия и 
произошло относительное смещение бортов без их взаимного расхождения. В этом 

случае на участках поверхности 50' расположенных параллельно поверхности разры
вa (сверху - so и снизу - да ), смещения в направлении s, касательном к разрыву, 
равны и противоположны по знаку: и~ = - и-; , а в направлении нормали n равны: 
и;' = и~, = и~" На участках, где поверхность 50 охватывает концы разрывов в виде 
трубки, хорошим приближением является и• = О. Следует отметить, что одинаковые 

перемещения противоположных бортов разрыва и~, в направлении, нормальном к 
его поверхности, вообще говоря, не равны нулю и должны определяться из решения 

Рис. 2 .3. Схема, ИЛЛЮС1рирующая пе
реход от предстамений механики раз

рушения к предстамениям контину

альной механики 

Координатная ось у направлена перпен

дикулярно плоскости рисунка в направле

нии, отвечающем правой системе коор

динат. Пояснения см . в тексте 

s 
-+------+ х 

о 



74 Глава 2 

соответствующей краевой задачи для трещины сдвига [Осоки на, Фридман, 1987]. 
В пределах многосвязной (двухсвязной) области 2:, заключенной между этими 

поверхностями S R и So, перемещения являются функциями дифференцируемыми, а 
скачки перемещений на разрыве остаются в односвязной области 2:0' внешней по
верхностью к которой является поверхность SO. 

Тензор снимаемых упругих деформаций. Найдем средние для области 2: компоненты 
тензора снимаемых упругих деформации. Рассмотрим следующий объемный интеrpал 

(2.1) 

Здесь и7 - непрерывные, дополнительные перемещения, формирующиеся в окрест

ности разрыва сразу после скольжения вдоль его плоскости; индекс после запятой 

обозначает дифференцирование по соответствующей переменной, а треугольными 

скобками обозначаются компоненты деформаций, средние для области 2:, имеющей 
объем ~v. Используя преобразование ОСтроrpадского-fаусса, перейдем от интеrpи

рования по объему к интегрированию по поверхности многосвязной области 2:: 

(€ije) = - 2~V [Н (u~lnj +u'jln;)dS+ Н (u;'lnj +u'jln)dS]' i, j = х, у, Z, 

So SR 

(2.2) 

где 'n; - направляющие косинусы внешней нормали n к поверхности интеrpирова
ния. Положим, что внешняя к 2: поверхность S R достаточно удалена от разрыва, так 

что перемещения u7для точек, принадлежащих этой поверхности, в пределах требу

емой точности расчета можно принять равными нулю. Будем считать разрыв пло

ским до и после активизации и выберем систему координат так, чтобы вектор его 

нормали n совпадал с направлением координатной оси Z. Положим также, что отно

сительные смещения его бортов лежат в плоскости разрыва и направление смеще

ния каждого из бортов совпадает с направлением координатной оси х (и~ = и~, 
и~ =0, и~ = и~ = и~ ). Тогда второй интеrpал в (2.2) устремляется к нулю по мере уда
лeHия поверхности S R от разрыва. Всегда можно найти такое конечно удаленное от 

разрыва положение поверхности SR' дЛЯ которого вклад второго интеrpала в выра
жении (2.2) будет во много раз меньше вклада первого (например, составлять менее 
2-5%). Как было отмечено в предыдущем разделе область упругой разrpузки являет
ся областью влияния разрыва и при нахождении средних остаточных деформаций 

линейный размер этой области определяет величину объема осреднения ~v. 

Заметим, что все сказанное выше является стандартным подходом [Костров, 

1975; Юнга, 1990]. Однако определение конечности удаления поверхности SR от раз
рыва до сих пор опускалось, хотя оно чрезвычайно важно, поскольку определяет ко

нечность величины объема осреднения ~v. В выбранной системе координат на ос

нове сделанных выше заключений о смещениях точек поверхности So получим 

(€~~ ) = (€~) = - ~lV Н u;dS, 

s~ 
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(E~~) = _ _ 1 ffU~dS, 
-- дV -

(2.3) 
S; 

(E~~) = (E ~;) = О, (Е;/) = О, i, j = х, у. 

Известно, что в перемещениях решение задачи для плоской трещины сдвига 

[Осокина, Фридман, 1987] обладает центральной симметрией: и~(x) = -и~(-x) и 
и~(y) = и~(-y) . Тогда в системе координат, показанной на рис. 2.3, тензор снимаемых 
упругих деформаций имеет только одну компоненту, отличную от нуля: 

"- - 2 Jf + 
l, J - Х, у, Z при U = Q UxdS, 

+ 
So 

(2.4) 

где Q - площадь разрыва, и - значение среднего относительного смещения вдоль 

разрыва. 

Важно отметить, что согласно (2.4) в случае произвольного увеличения размеров 
объема L (величины д V) за счет удаления от трещины внешней граничной поверхно
сти SR величина средней снимаемой деформации будет искусствеюlO занижена. Поло
жение поверхности SR' определяющее значение объема осреднения tlV, должно на
ходиться из условия приближения значений компонент тензора напряжений , дейст

вующих вдоль SR после активизации разрыва, к значениям компонент тензора на
пряжений, действовавших здесь же до его активизации [Осокина, 1987б] . 

Тензор снимаемого упругого вращения. Рассчитаем теперь значение вектора снима

eMoгo упругого вращения, среднего для области L. Выражение для компонент векто
ра среднего снимаемого поворота можно записать аналогично (2.1) в следующем ви-
де: 

(2.5) 

Поскольку вращение представляет собой кинематическую характеристику, то в 

выражение для остаточного вращения (2.5) должна быть введена величина (J.)~ , кото
рая является неизвестной постоянной . Для ее определения следует привлекать до

полнительную информацию. 

Используя приведенный выше алгоритм, легко получить, что 

(2.6) 

Для определения (J.)~ используем тот факт, что процесс деформирования объема 
L происходил за счет внутренней энергии, накопленной в упругих деформациях, без 
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приложения внешних воздействий. Отсюда следует, что момент количества поступа -
тельного и вращательного движений объема L в целом должен быть равен нулю до и 
после смещения вдоль плоскости трещины. Будем считать область в окрестности 

разрыва достаточно однородной и изотропной по свойствам и распределению внут

ренних масс, процесс сдвигания по разрыву медленным, а скорости движения TOLreK 

в пределах объема малыми по величине и пропорциональными величинам переме

щениЙ . Все это предопределяет как отсутствие смещения центра тяжести объема, 

так и его нулевое вращение (в свое время на этот факт обращала внимание 

АВ. Введенская [1984] при создании модели очага землетрясения). Следовательно, 

(2.7) 

Выражения (2.7) вместе с (2.4) определяют деформированное состояние, снима
емое в результате подвижки по плоской трещине как состояние чистого сдвига (см. 

раздел 1.1.2). Здесь следует отметить , что многие авторы исследований в этой обла

сти специально не анализировали параметры среднего вращения при переходе от 

разрывных деформаций к тензору остаточных деформаций, среднему для объема, 

окружающего разрыв. Так, в ряде работ [Мухамедиев, 1997, с . 42, формула (3.5); 
Юнга, 1990, на с. 79, формула (4.1)] были представлены выражения для тензора ди
сторсии и вращения, характеризующие средний механизм деформирования объема, 

содержащего активный разрыв , как механизм простого сдвига «(j)~e) = (E~.~ ) при 
(j)~ = О) . Аналогичный вид выражений приведен в работе [Костров, 1975, с. 162] при 
записи выражения для тензора дисторсии (формула (fV.5.11» . В то же время выра
жения, определяющие кинематические характеристики продольных и поперечных 

волн в первых вступлениях (формула (Ш.4. 3) из работы [Костров, 1975, с. 111]), со
ответствуют точечному очагу в виде механизма чистого сдвига - двойной диполь. 

Фактически различие между представлением тензора снимаемых остаточных де
формаций разрывного нарушения в виде чистого или простого сдвига отражает из

вестную разницу в представлении механизма очага землетрясения в виде диполя с 

моментом [Кейлис-Борок, 1950] или в виде двойного диполя без момента [Введен
ская, 1956, 1961]. Активная дискуссия по этим вопросам завершилась работой [Ко
стров, 1975], в которой было показано, что в дальней зоне очаг землетрясения созда
ет поле продольных и поперечных упругих волн, отвечающее представлению об оча

ге в виде двойного диполя, что определяет механизм деформирования объема, окру

жающего очаг землетрясения, как чистый сдвиг (формула (Ш.4.3) из работы [Кост

ров, 1975, с. 111]). 
Выясним, в каких случаях возможно отклонение среднего для объема упругой 

разгрузки поворота от нулевого значения. Как было сказано выше, закон сохране

ния импульса поступательного движения (закон равновесия) и вращения (закон 

парности касательных напряжений) требуют равенства нулю суммарного силового 

момента вращения деформируемого объема. Однако закон сохранения импульса 

вращения отнюдь не определяет автоматическое равенство нулю среднего для объе

ма вращения после деформирования. Возможна ситуация, когда такое среднее по 

площади вращение будет отлично от нуля за счет неоднородности распределения 
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плотности вещества и его упругих свойств. При этом суммарный силовой импульс 

вращения все равно должен быть нулевым. 

Таким образом, можно предположить, что в неоднородных средах вектор поворо

та центра масс объема может быть ненулевым. Отсюда приходи м к определению зна

чeHия среднего вращения для объема L в следующем виде: 

(ro llе ) = _ (t 'le ) (ro/е ) = (ro"е ) = О у Сm xz ' х Z ' (2.8) 

где Сm - константа, определяющая степень неоднородности области L, включающей 
в себя разрыв сплошности. Величина Сm не может быть больше единицы (случай су
щественно неоднородных областей) и равна нулю для квазиоднородных И изотроп

ных объемов среды . 

ТеНЗ0РЫ остаточных деформаций и вращения в произвольной системе координат. Пе

рейдем теперь к оценке компонент тензоров остаточных деформаций и вращения, 

средних для объема L. Поскольку внешние условия нагружения остались неизмен
ными , то можно условно определить, что в объеме L снимаемая упругая деформация 
и вращение переходят в соответствующие остаточные деформации сдвига и враще

ния в плоскости xOz. В произвольной системе координат компоненты тензора оста
точных деформаций и вектора остаточного вращения, которые в этом случае накап

лиBaютcя в объеме упругой разгрузки, можно представить в виде: 

(2.9) 

Здесь IZi и lх; - направляющие косинусы нормали и вектора подвижки для трещины в 

новой системе координат, lу; - направляющие косинусы полюса вращения, совпада

ющего с осью у. Заметим, что если первое из выражений (2.9) инвариантно к замене 
плоскости трещины на сопряженную плоскость, нормалью и вектором скольжения 

которой являются соответственно оси х и z, то второе при такой замене поменяет 
знак на противоположный . 

Полученные выше выражения для компонент тензора остаточных деформаций сов

падают с приведенными ранее в работах [Костров, 1975; Лki , Richards, 1980; Юнга, 1990], 
где резулътатом подвижки вдоль каждой трещины скола (вочаге землетрясения) ЯВJ1ЯЛОСЬ 

изменение остаточных деформаций, средних для области объема /'). VX, на величину: 

(2.10) 

Здесь l~,; и l~; - направляющие косинусы нормали и вектора подвижки берегов раз

рыва с номером а, (нормали нодальных плоскостей для землетрясений) в произволь

ной системе координат, 7? - средняя величина подвижки вдоль плоскости разрыва, 
а .Qa - площадь разрыва. С другой стороны , dEij определяет (с обратным знаком) 
компоненты тензора упругих деформаций, средние для области объемом /').vx, сни
маемые в результате движения по сколовому разрыву. 
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В соответствии с (2.9) аналогичным образом можно представить и вклад в тензор 
остаточного вращения от одного акта активизации сколовой трещины: 

i, j = 1, 2, 3 при 0< Сm < 1. (2.11) 

Вообще говоря, значение константы неизвестно, но можно полагать, что ее ве

личина является постоянной для квазиоднородно деформирующегося участка зем

ной коры и поэтому одинаковой ДI1Я всех разрывов, активизирующихся в его преде

лах. 

2.2. ОБЗОР МЕТОДОВ РЕКОНСТРУКЦИИ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ 
ТЕНЗОРОВ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
И КВАЗИПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ ПО 
СОВОКУПНОСТЯМ СКОЛОВЫХ ТРЕЩИН 

Все методы реконструкции напряжений и деформаций можно разде

лить по принципам, лежащим в основе перехода от структурно-кинематических 

данных о разрывах и трещинах к параметрам искомых тензоров [Ребецкий, 2002], на 
три основные группы: методы структурного анализа и методы дислокационного 

анализаДl1Я расчета параметров тензора напряжений и методы расчета квазипласти

ческих (трещинных) деформаций . 

В методах структурного анализа такой переход обосновывается закономерно

стями механики разрушения, а в методах дислокационного анализа - положениями 

теории скольжения Батдорфа-Будянского [Батдорф, Будянский, 1961J. Методы 
расчета квазunластических деформаций также используют некоторые положения 

теории дислокаций. Здесь и далее под терминами "квазunластическое течение" и 

"квазиnластическое деформирование" понимается процесс накопления остаточ

ных, необратимых деформаций, которые возникают за счет смещения вдоль раз

рывов и трещин размера много большего, чем размер зерен и кристаллов (десятки 

и сотни метров ДI1Я тектонических трещин и первые километры и сотни километ

ров ДI1Я разрывов). 

Отметим, что в методах структурного анализа речь идет о расчете только ориен

тации главных осей тензора напряжений по структурно-кинематическим данным о 

трещинах (СКДТ), в методахдислокационного и квазипластического анализа поми

мо ориентации главных осей тензоров напряжений или приращений сейсмотекто

нических деформаций рассчитывается также коэффициент Лоде - Надаи, опреде

ляющий вид этих тензоров. СКДТ фиксируют в пространстве ориентацию плоско

стей сколов и направлений скольжения по ним ДI1я геологических данных и нодаль

ных плоскостей ДJ1Я сейсмологических данных. 
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2.2.1. Методы структурного анализа 

Совокупность методов структурного анализа берет начало от работ 

[Becker, 1893; Anderson, 1951; Гзовский, 1954], в которых было предложено связывать 
ориентацию сколового разрыва с ориентацией главных осей тензора напряжения на 

основе положений механики разрушений. Эти положения опираются на экспери

ментальные данные, полученные при деформировании вплоть до разрушения образ

цов горных пород [Бриджмен, 1955], и соответствуют представлениям теории прочно
сти Кулона, или Кулона-Навье-Мора, в которой образование нового разрыва связы

вается с площадкой действия касательных напряжений высокого уровня и при отно

сительно низком уровне нормальных напряжений (условия типа (1.87) или (1.88». 
Метод сопряженных пар сколов. Согласно предложенной М.В. Гзовским методи

ке, при реконструкции ориентации главных осей тензора напряжений следует выде

лять пары сколовых трещин - одного возраста, сформировавшихся в условиях одно

родного поля напряжений, при этом "сопряженность сколовых разрывов двух на

правлений определяется по их слиянию, взаимному пересечению, противоположно

сти направлений смещений" [Гзовский, 1954, с. 399]. Линия пересечения этих тре
щин совпадает с осью промежуточного главного напряжения, а биссектрисы смеж

ных углов - с направлениями осей главных напряжений (рис. 2.4). Индексация осей 
осуществляется на основании данных о направлениях смещения вдоль берегов со

пряженных пар трещин . 

Исследования, посвященные реконструкции тензора тектонических напряжений по 

данным о механизмах очагов землетрясений, развивались в работах [Введенская, 1969; 
Балакина, 1962J. В основе этого подхода лежит положение о совпадении плоскости раз
рыва с плоскостью действия максимального касательного напряжения (рис. 2.5). 

В настоящее время подобный подход активно используется в работах Л.-М. 30-
бак. В работе [Zobak, 1992] ею на основе данных о механизмах очагов одиночных зе
~VJетрясений, удовлетворяющих определенным критериям (точность определения, 

энергетический класс), выполнена реконструкция современных напряжений прак

тически для всех крупнейших сейсмических областей. 

Рис. 2.4. Ориентация сколов по 
отношению к главным осям на

пряжений (по М . В.Гзовскому) 

k 

1 

Рис. 2.5. Ориентация сколов по отношению к 
главным осям напряжений сжатия i и растяжения k, 
снимаемых в очаге землетрясения (по: [Введенская, 
1961,1969]) 

1 и 2 - нодальные плоскости 
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Метод реконструкции квазиглавных напряжений. ВД. Парфенов [1981,19841, от
талкиваясь от закономерностей механики разрушения и основываясь на критерии 

прочности по наибольшим касательным напряжениям, разработал методику рекон

струкции напряжений применительно к геологическим объектам. Согласно его ме

тодике, на основе данных об ориентации плоскости скола и направлениях борозд 

скольжения вдоль нее с помощью палеток с сеткой Вульфа (подобно тому, как это 

делается в сейсмологии по данным о механизмах очагов землетрясений) строятся 

ориентации "квазиглавных напряжений" - главных осей тензора упругихдеформа

ций, снимаемых в результате смещений по разрыву. Исходя из изотропных свойств 

горных массивов, предлагается статистически анализировать совокупности соответ

ствующих осей "квазиглавных напряжений", определяя по характеру плотности их 

распределения ориентацию истинных главных напряжений . В работе [Zhопghuаi et 
а1., 1992] практически по аналогичной методике для обширной территории Китая по 
сейсмологическим данным о механизмах очагов коровых землетрясений реконстру

ировано поле современных напряжений. 

Метод тектонодинамического анализа. Существенное развитие этого направления 

исследований было сделано в работах п.н . Николаева [1977, 1992], который пред
ложил и развил метод анализа сколовых разрывов и трещин. Суть метода состоит в 

а 

в 

"'х х" 

~ J EЖJ 4 

- -~ 2 Ш 5 

~з [ZJ 6 

Рис. 2.6. Метод тектонодинамическоro анализа реконструкции главных осей тензора 
напряжений : а - матрица-диаграмма; б - схема разброса трещин при разрушении в об

разцах; в - реконструкция осей главных напряжений на нижней полусфере 

1 - изолинии трещиноватости и направления разброса; 2 - максимумы трещиноватости; 

3 - системы сопряженных трещин ; 4 - выходы промежуточных осей; 5, 6 - направления раз

бросов в пределах соответственно разных систем и максимумов трещиноватости 
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статистическом анализе разброса пространственной ориентации одноранговой со

вокупности трещин, входящих в однородный по характеру деформирования объем. 

В результате такого анализа выделяются сопряженные системы трещин. Технически 

это осуществляется с помощью нанесения данных на прямоугольную диаграмму-ма

тpицy с осями, определяющими соответственно азимут и угол вектора падения пло

скости трещины (рис. 2.6, а). Поиск сопряженной системы осуществлялся после 
нанесения данных для всей совокупности трещин путем выделения локальных мак

симумов. 

ПраКТИl(еское использование метода показало, что на диаграмме-матрице макси

мумы трещиноватости вместо симметричной формы изолиний равных значений, от

вечающей равной вероятности отклонения каждой трещины от центра максимума, 

имеют явно асимметричный характер. Максимум сдвинут в сторону оси сжатия, а 

преимущественный разброс - в сторону оси растяжения (рис. 2.6, б, в). 

Выделение на диаграмме-матрице указанной асимметрии, по мнению П.Н . Ни

колаева, служит также доказательством однородности деформирования макрообъе

ма, в пределах которого осуществляется реконструкция напряжений. Кроме того, 

асимметрия максимумов трещиноватости позволяла устойчиво осуществлять индек

caцию осей главных напряжений и для тех стадий деформационного процесса, для 

которых в ходе последующего тектонического течения угол между сопряженными 

системами сколов мог превышать 900. 
Метод локализационной неустоЙчивости. Метод, близкий по технологии реализа

ции к методу п.н. Николаева, но использующий несколько иные базовые предпо

ложения, развивается применительно к анализу данных о сколовых трещинах в 

складчатых комплексах в работах ТП. Белоусова и ША Мухамедиева [1990, 1992]. 
В своих исследованиях они исходят из предположения о зарождении нарушений 

сплошности сдвигового и отрывного типов в виде эшелонированных структур под 

действием тектонических напряжений в условиях высокого уровня деформационно

го стеснения слоистых толщ на стадии осадконакопления [Никитин, Рыжак, 1977; 
Рыжак, 1985]. При этом вводится предположение о том, что локализационная неус
тойчи вость, выражающаяся в формировании систем сколов, предшествует геомет

рической неустойчивости, определяющей начало формирования складок. Таким об

разом , восстанавливаемые поля напряжений соответствуют возрасту осадков, а не 

тому полю тектонических напряжений, в котором затем на самом деле произошла 

активизация сколовых трещин. 

Метод поясов трещин. Метод поясов трещин, предложенный В.Н. Даниловичем 

[1961], основывается на результатах анализа трещиноватости вблизи крупных разло
мов . Большое число натурных данных позволило выявить закономерности "густо 

ты" (повышенной плотности) распределения трещин. Было установлено, что вблизи 

разломов сколового типа более мелкие трещины образуют пояс трещиноватости, ось 

которого ОВ перпендикулярна направлению относительного движения берегов раз

лома (рис. 2.7). Кроме этого еще один локальный максимум плотности трещинова
тости наблюдается вблизи оси пояса трещиноватости. 

Этот метод был прежде всего ориентирован на определение направления движе

ния по крупным разломам с известным залеганием плоскости сместителя. В даль

нейшем с.и. Шерман [1966] развил метод В.Н. Даниловича для определения эле-
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Рис. 2.7. Примерная схема сферограммы господ
ствующих элементов трещиноватости, созданных 

движением по сместителю (по: [Данилович, \96\ J) 
\-3 - экваториальные максимумы трещиноватости; 
4 - полярный максимум; MON - простирание сме
стителя; ОВ - ось пояса трещиноватости; PP

1 
- про

стирание плоскости пояса трещиноватости; ос - на
правление смещения 

ментов залегания плоскости разлома. Сопоставление экспериментальных и натур

ных данных позволило использовать этот метод МЯ реконструкции главных осей 

тензора напряжений. Было установлено, что ось пояса О В (см. рис. 2.7) совпадает с 
осью промежуточного главного напряжения, а анализ ориентации трещин отрыва и 

скола позволяет определить ориентацию двух других главных осей. 

Морфокинематический метод. Данный метод, основанный на изучении и деталь

ном картировании внутренней структуры зоны скалывания вблизи разлома, премо

жен в работах [Гинтов, Исай, \984а, б]. При этом под зоной скалывания понимается 

линейно вытянутая область развития тех или иных структурных и динамоморфиче

ских парагенезисов. Этот метод в определенном смысле можно рассматривать как 

существенное развитие подхода к определению структурно-кинематических пара 

метров крупных разломов и параметров тензора напряжений соответствующего мас

штабного уровня по изучению совокупности ориентации различных типов более 

мелких структур: сколовых трещин, трещин отрыва, структур сжатия и складок во

лочения, образующихся в зоне скалывания более крупного разлома. Неизвестные 

параметры тензора напряжений (ориентация главных осей), среднего для объема, 

охватывающего целиком зону скалывания, связываются в этом методе с количест

венными данными об ориентации указанных выше структур в преможенной авто

рами системе уравнений. 

Структурно-геоморфологический метод анализа оперяющих разрывов. Этот метод 

преможенный Л.А Сим [1996], как и морфокинематический метод, развивает ме
тоды анализа условий активизации KpYnHbIX разломов по совокупности оперяющей 

трещиноватости. Метод направлен на реконструкцию напряженного состояния 

платформенных областей в окрестности субвертикальных разломов в предположе

нии о субвертикальности оси промежуточного главного напряжения . Последнее до

пущение позволяет для анализа направления смещения вдоль главного разлома ис

пользовать данные только о простирании более мелкой оперяющей трещиноватости 

и проводить анализ закономерностей изменения простирания оперяющих трещин 

путем дешифрирования топокарт и фотоснимков более крупного, чем масштаб изу

чения разломов и тектонических напряжений, масштаба. Л.А Сим преможила 

комплексную методику вьщеления систем оперяющих трещин, оценки возраста ме

гатрещин и разделения разновозрастных полей трещиноватости. 

* * * 
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Все рассмотренные выше методы используют представления, базирующиеся на 

закономерностях квазиоднородного деформирования на стадии разрушения как в 

образцах, так и в массивах горных пород. Фактически предполагается, что сколовые 

трещины, являющиеся исходными для реконструкции, образовывались в период 

времени , в течение которого поле напряжений либо было близким к постоянному, 

либо параметры тензора напряжений менялись пропорционально одному параметру 

(условие простого нагружения). В силу этого одна из главных задач реконструкции 

состоит в вьщелении однородно деформируемых, в общем случае - четырехмерных 

пространственно-временных объемов, в пределах которых и должна осуществляться 

выборка скдт. Если при использовании скдт, получаемых на основе геологиче

ских наблюдений, проблема однородности деформирования в пространстве решает

ся на стадии сбора материала, то проблему вьщеления BpeMeHH~rx интервалов (эта
пов) однородного деформирования, как правило, приходится решать на стадии об

работки данных. 

Во всех методах существуют свои критерии, по которым возможно создание од

нородной выборки скдт. Это сопряженные пары или системы сколов в методах 

М.В. Гзовского и П.Н. Николаева, соответствие системы оперяющих сколов поло

жению главного разлома в методах В.Н. Даниловича, Л.А. Сим и О.Б. Гинтова и Т.Д. 

ИЗ перечисленных методов реконструкции только в методе П.Н. Николаева имеет

ся возможность создания формализованных приемов вьщеления объемов, однород

ных во времени и пространстве. Однако такой прием выделения однородных про

странственно-временных объемов не может считаться удовлетворительным в силу 

его интегральности. Он мало чувствителен к отдельным событиям и может прояв

ляться лишь на статистически представительных множествах. 

В методах морфологического и ctpyktypho-морФологического анализа, так же 

как и в методе поясов трещиноватости В.Н. Даниловича, разработанные критерии 

выделения однородных участков деформирования в окрестностях разломов опира

ются на анализ парагенезов систем трещин и сопутствующих им структур. В силу 

указанного обстоятельства для этих методов достаточно трудно создать формализо

ванные алгоритмы реконструкции, идентифицирующие вьщеляемые парагенезы 

структур как произошедшие в одном поле напряжений и не зависящие от субъекта, 

осуществляющего реконструкцию. 

Особо следует отметить одно важное положение, лежащее в основе метода те кто

нодинамического анализа л. Н. Николаева. Оно касается смещения максимума тре

щиноватости (нормали к плоскостям трещин) в сторону оси максимального девиа

торного сжатия при наличии большого разброса в направлении оси максимального 

девиаторного растяжения (см. рис. 2.6). Это положение соответствует критерию 
прочности теории Кулона-Навье-Мора и отвечает результатам экспериментальных 

наблюдений над образцами горных пород. Таким образом, можно говорить, что ре

зультаты экспериментов над образцами были подтверждены исследованиями 

П . Н. Николаева в массивах горных пород. 
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2.2.2. Методы дислокационного анализа 

Методы дислокационного анализа, так же как и методы структурного 

анализа, направлены на реконструкцию параметров напряженного состояния. Од

нако в этих методах помимо данных об ориентации плоскости скола используются 

и данные о направлениях относительных движений бортов разрывов. Отметим, что 

название этой группы методов связывается с названием одной из теорий пластично

сти - теории дислокационного скольжения Батдорфа-Будянского, положения ко

торой использовались при обосновании этого подхода [Гущенко, 1981 J: 
1. В процессе упругопластического деформирования преобразование части уп

ругих деформаций в необратимые (остаточные), обусловливающее диссипацию уп

ругой энергии в объеме геосреды, может осуществляться как за счет сдвигов по 

вновь образующимся поверхностям нарушений сплошности геоматериала , так и за 

счет смещения берегов уже существующих трещин и разрывов различного масштаб

ного уровня, 

2. Каждое индивидуальное смещение вдоль поверхности трещины возмущает 

поле напряжений только более низкого масштабного уровня и не влияет на кинема

тику трещин этого же масштаба, 

З. Направление среднего вдоль поверхности скола смещения совпадает с напра

влeHиeM действия среднего на этой поверхности касательного напряжения, отвеча

ющего искомому для квазиоднородного объема тензору средних напряжений. 

Предположение о том, что направление перемещения сразу после возникнове

ния скола должно совпадать с направлением максимального касательного напряже

ния на плоскости разрыва, действовавшего здесь перед его возникновением, а так

же то, что плоскость разрыва не обязательно должна совпадать с плоскостью наи

больших касательных напряжений, или плоскостью скола (по Кулону-Навье), бы

ло выдвинуто в работах [Wallace, 1951; Bott, 1959]. Эти положения послужили нача
лом для создания новых методов реконструкции напряжений, отличных от методов, 

базирующихся на гипотезе сопряженных пар разрывов [Anderson, 1951; Гзовский, 
1954]. 

Методы определения параметров тензора напряжений, использующие представ

ленные выше постулаты, можно разбить на две группы: 

• численные методы реконструкции тензора тектонических напряжений на осно

ве нахождения экстремума "функций однородности" для выборки СКДТ; 

• графические методы выделения областей допустимой ориентации главных осей 

тензора тектонических напряжений на основе анализа кинематических ограни

чений . 

На первый взгляд, различие между двумя направлениями состоит лишь в технике 

реализации одних и тех же базовых постулатов. Однако практическое применение этих 

методов показывает, что различие носит более принципиальный xapaкrep, поскольку 

именно в рамках второй группы методов удалось создать алгоритмы формирования од

HopoдHыx выборок СКДт, чувствительных к параметрам отдельных сколов. 

Нахождение экстремума "функции однородности ". Это направление реконструк

ции тензора тектонических напряжений развивается в работах большой группы ис

следователей (в основном России, Франции и США [Сагеу, Bruneier, 1974; Никитин, 
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Юнга, 1974; Angelier, 1975; Никитин, Юнга, 1977; Etchecopar et а1., 1981; Ange1ier et 
а1., 1982; Gephart, Forsyth, 1984; Michael, 1984; Carey-Gai1hardis, Mercier, 1987]) и ба
зируется на нахождении максимума "функции однородности" СКДТ ("функции со

вместности" по С. Л. Юнге) Д1lЯ совокупности (выборки) сколовых трещин. Эта 

функция представляет собой сумму скалярных произведений известного единично

го вектора подвижки на поверхности скола и единичного вектора касательного на

пряжения , действующего на этой же поверхности, ориентация которого обусловле

на искомым тензором напряжений, для выборки сколовых трещин, отобранных Д1lЯ 

анализа 

(2.12) 

Здесь s" и f1- - векторы относительного смещения бортов сколовой трещины и 

средних для объема касательных напряжений, действующих на плоскости скола с 

номером а (рис. 2.8) из выборки сколов (а = 1 ... А) . Числитель представляет собой 

скалярное произведение этих векторов, а знаменатель - произведение их модулей. 

С некоторым упрощением можно говорить, что требуется найти такой тензор напря

жений , при котором сумма углов между вектором касательного напряжения и на

блюденным вектором подвижки для всех входящих в выборку плоскостей разрывов 

будет минимальна . Следует отметить, что в первой работе данного направления 

[Сагеу, Bruneier, 1974], предлагалось отыскивать минимум функции 

(2.13) 

где то. - вектор, ортогональный вектору s" и лежащий в плоскости скола с нормалью 
па (см. рис . 2.8). Функции F1 и F'l являются взаимно дополняющими: 

(2.14) 

Согласно представленным выше постулатам дислокационного анализа максималь

ное значение функции (2.12), нормированной на А (А - число событий, участвующих 

в выборке) , равно единице и отвечает идеальной однородности данных, когда все 

смещения на плоскостях разрывов совпадают с ориентацией действующих здесь каса

тельных напряжений. В рамках этих постулатов значения нормированной "функции 

однородности", меньшие единицы , фактически свидетельствуют либо о неоднородно

сти поля напряжений в пределах макрообъема выборки СКДТ, либо об анизотропии 

свойств Е\доль плоскостей разрывов. В последнем случае наличие различного рода не

однородностей может приводить к отклонению вектора смещений, реализуемого 

Е\доль плоскости разрыва, от направления, диктуемого тензором напряжений. 

Используя выражение (1.25), можно показать, что максимум функции (2.12) ле
жит в области изменений четырех параметров тензора напряжений. Это три угла Эй-
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Рис . 2.8. Схема ориентации векторов касательного 
напряжения f1 и относительного смешения f'1 бортов 
на поверхности трешины с нормалью па 

а - номер трещины в отобранной выборке сколов; ~" -
угол между векторами F и , S a ; та - вектор, лежащий в пло

скости трещины и ортогональный вектору смещения sa 

лера, определяющие ориентацию трех ортогональных осей главных нормальных на

пряжений, и коэффициент Лоде-Надаи (коэффициент вида напряженного состоя

ния), характеризующий соотношения величин главных напряжений О; (i = 1, 2, 3). 
Фактически, речь идет о реконструкции на основании расчета "функции однородно

сти" девиаторных компонент тензора напряжений - девиатора напряжений. 

Запись "функции однородности" в форме (2.12) требует выбора плоскости раз
рыва, поэтому для сейсмологических СКДТ задача нахождения тензора напряжений 

не имеет единственного решения. В работе [Никитин , Юнга, 1977] предлагалось ре
шать проблему единственности определения тензора напряжений путем выбора в 

качестве плоскости разрыва той из нодальных плоскостей, на которой меньше угол 

между направлением действующего здесь касательного напряжения (для искомого 

тензора напряжений) и направлением наблюденного смещения (cos Вг = IOIl/c~, 
r = n, s). Взаимная замена векторов па И f1. при выборе нормали к плоскости скола не 
изменяет значение компоненты Оп.<' но изменяет величину полных касательных на

пряжений (знаменатель выражения (2.12). В случае выбора в качестве плоскости 
разрыва в очаге плоскости с нормалью па должно выполняться следующее условие 

(2.15) 

Условие (2.15) фактически определяет в качестве реализованной плоскости в 
очаге землетрясения ту из нодальных плоскостей, для которой касательное напря

жение от искомого тензора меньше по величине. 

В работе [Мухамедиев, 1993] "функция однородности" строилась на основе ска
лярного произведения вектора подвижки на вектор касательных напряжений 

А 

Fз = L(sata). (2 .16) 
а= \ 

При построении "функции однородности" в данном алгоритме Е качестве весо

вого сомножителя выбираются сами величины подвижек. Таким образом, наиболь

ший вес будут иметь площадки, на которых произошли наибольшие по амплитуде 

подвижки. "Функция однородности" вформе (2.16) представляет выражение для ве
личины энергии, рассеиваемой в окружающей среде в результате скольжения вдоль 

совокупности сколов. Другая запись величины энергии диссипации за счет сколо-
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вых смещений в случае симметричного искомого тензора напряжений может быть 

представлена в форме: 

3 з 

Fз = L. L.(<JijSij)' (2.17) 
;= 1 ) =1 

Здесь <J!i - тензор искомых напряжений, S!i - тензор приращений сейсмотектониче

ских деформаций, образующихся в результате скольжения по совокупности сколо

вых трещин [Мухамедиев, 1993] . 
Нахождение областей "допустимых решений". На основе наблюдаемых законо

мерностей разрывообразования в горных породах при использовании сформулиро

ванных выше кинематических постулатов [Гущенко, 1981] рядом авторов были пред
ложены графические методы реконструкuии напряжений: метод М-плоскостей 

[Arthaud, 19691, кинематический метод [Гущенко, Сим, ]974; Гущенко, 1975; Гущен
ко , Сим, 1977; Гущенко и др., 1977J , методы right dihedra [Mercier et al., 1976; Angelier, 
Mechler, 1977; Гущенко, Кузнецов, 1979; Angelier, 1984] и right threhedra [Гущенко, 
Кузнецов, 1979; Гущенко, 1982; Lisle, 1987]. Во всех методах использовались графи
ческие приемы построения векторов в сферической системе координат. 

Метод М-плоскостей развивался для оценки параметров тензора деформаций 

[Arthaud, ]969; Arthaud, Choukrone, 1972]. Исходным положением метода являлось 
более мягкое, чем постулат М. Ботта и Р. Уоллеса, допущение о том, что направле

ние скольжения вдоль плоскости скола определяется тензором упругих деформаций, 

сформированным в массиве горных пород. При этом в неявной форме предполага

ется подобие тензора упругих деформаций и тензора остаточныхдеформauий, нака

пливаемых в объеме геосреды за счет совокупности сколовых смещений. Первона

чально предназначенный только для одноосного деформированного состояния (од-

а 

N 

б 

N 

Рис. 2.9. Схема графического определения положения осей главных тектонических 
напряжений согласно методу М-плоскостей (по: [Aleksandrowski, ] 985]): а - пересечение 
М-плоскостей в месте выхода на полусферу главной оси напряжений а1 максимальное 
девиаторное сжатие); б - изолинии вероятности для определения положения выходов на 
полусферу главных осей наnpнжений; N - направление на север 
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ноосное укорочение или УДJ1инение, метод М-плоскостей в дальнейшем был развит 

в работе [Aleksandrowski, 1985] и ДJ1я случая трехосного деформированного состоя
ния (рис. 2.9). 

КUIlе.матuческuЙ .метод, развиваемый О. И. Гушенко, в приложении к сейсмоло

гическим СКДТ первоначально основывался на обособлении на сфере единичного 

радиуса двух областей отсутствия выходов соответственно осей i и k (осей сжатия и 
растяжения в очаге землетрясений) . Центры этих областей в дальнейшем связыва

ются с ориентацией выходов на сферу осей максимальных из растягивающих и мак

симальных из сжимающих девиаторных напряжений [Гущенко, Сим, 1974]. В при
ложении к геологическим СКДТ, где плоскость подвижки известна, в первых вари

антах кинематического метода на начальном этапе требовалось построить кониче

скую поверхность, проходящую через центр сферы единичного радиуса, которая де

лила на сфере области с разными направлениями перемещений вдоль плоскостей 

сколов из однородных выборок (по сути, эта поверхность является поверхностью 

Коши [Cauchy, 1827]). При этом векторы перемещения бортов сколовых трещин 
строятся в полюсах плоскостей сдвига (рис. 2.10). 

Далее ДJ1Я построенного на сфере следа конической поверхности определяются 

характерные точки симметрии, вблизи которых затем и отыскиваются выхдыы осей 

главных нормальных напряжений . Последняя операция основывается на выделении 

двух таких взаимно ортогональных направлений, ДJ1я которых дуги больших кругов, 

проведенные через точки их выхода на сферу и полюс сдвиговой трещины, будут за

ключать в створе своего острого угла вектор перемещений сдвиговой трещины, по

строенный также в ее полюсе на сфере рис. 2.11. Подобный подход основан на про
веденном в работе [Гущенко, 1975] анализе возможных вариаций векторов скольже
ния на различных площадках скалывания при заданной ориентации главных осей 

напряжений и экстремальных значениях коэффициентаЛоде-Надаи . 

Наиболее простым из графических методов, с точки зрения построения алгорит

мов , является .метод right dihedra [Angelier, Mechler, 1977]. Он связан с закономерно
стью, впервые отмеченной в работе [McKenzie, 1969] и заключающейся в том, что 
при решении прямой задачи кинематические постулаты М. Ботга однозначно свя

зывают ориентацию вектора скольжения вдоль плоскости скола с параметрами тен-

Рис. 2.10. Схема возможной ориентаuии вектора 
скольжения на плоскости скола (по: [Гущенко , 

<>2 1979]) 
I--"''-=~"":--",~~~,,,-,,~~~=ч-- Ось максимального девиаторного сжатия CJз ортого

нальна плоскости рисунка. Каждая совокупность из 

трех векторов характеризует ориентацию вектора 

скольжения для случая одноосного сжатия, чистого 

сдвига и одноосного растяжения 



Реконструкция тектонических напряжений 

Рис. 2.11 . Схема суммирования об
ластей "запрета" ДIIЯ одной из главных 
осей тензора напряжений по двум ме

ханизмам очагов землетрясений 

1 - области возможного выхода одной из 

искомых главных осей напряжений; 2 -
области "запрета" по одному из механиз

мов; 3 - области "запрета" по обоим ме

ханизмам 

зора напряжений [Гущенко, Кузнецов, 1979]: 

а б 

+ 

в 

89 

D 1 

• 2 

m 3 

(2.18) 

При решении обратной задачи выражения (2.18) позволяют составить ряд нера
венств, накладывающих определенные ограничения на возможную ориентацию 

главных осей тензора напряжений. Здесь l~; и l~; - проекции на главные оси иско

мого тензора напряжений а; единичных векторов соответственно нормали к плоско

сти разрыва и подвижки по ней. В частности, из (2.18) при использовании (1.25) сле
дует, что при любых изменениях коэффициента Лоде-Надаи должны выполняться 

неравенства 

(2.19) 

На основании неравенств (2.19) каждая из трещин допускает возможное попада -
ние осей алгебраически минимального и максимального главных напряжений в раз

ные пары накрестлежащих квадрантов, на которые нодальные плоскости делят сфе

ру едини'IНОГО радиуса (см. рис. 2.11, а, 6). 
Апгоритм реконструкции напряжений метода right dihedra, развиваемого из огра

ничений (2.19), состоит в нахождении графическим способом двух областей на сфе
ре единичного радиуса, в которых для совокупности сколовых нарушений выполня

ется каждое из этих неравенств. При этом область, в которой выполняется первое из 

неравенств (2.19), отождествляется с областью, где на сфере может находиться выход 
оси максимального из растягивающих главных напряжений, а область, в которой 
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выполняется второе из неравенств (2.19), - с областью выхода оси максимального 

сжимающего главного напряжения. 

Дальнейшее развитие кинематического метода [Гущенко, Кузнецов, 19791 силь
но сблизило его с методом right dihedгa, когда исходными данными являлись сейс
мологические данные о механизмах очагов землетрясений [Гущенко, 19821. При 
этом выполнение для совокупности механизмов очагов неравенств (2.19) рассматри -
валось как способ создания однородных выборок данных, характеризующих одно

родную фазу деформирования объема. В работах [Гущенко, Кузнецов, 1979; Lis1e, 
1992] было также показано, что из требования совпадения на плоскости скола каса
тельных напряжений с направлением подвижки следует дополнительное ограниче

ние, накладываемое на ориентацию главных осей тензора в системе координат, свя

занной со сдвиговой трещиной 

(2.20) 

где ?m; - направляющие косинусы вектора та в системе координат, связанной с глав

ными осями тензора напряжений. Для сейсмологических данных снеизвестной 

плоскостью подвижки последнее неравенство неприменимо. Неравенство (2.20) фа
ктически накладывает ограничения на область возможного положения промежуточ

ного из главных напряжений. 

Метод righllhrehedra, развиваемый в работе [Lis1e, 1992], полностью совпадает с 
более поздней модификацией кинематического метода О. И. Гущенко, ориентиро

ванной на реконструкцию тензора напряжений по геологическим СКДт. 

В работе [Гущенко, 1982] переход от равенств (2.18), определяющих направление 
вектора подвижки на произвольно ориентированной плоскости скола к неравенст

вам (2.19), (2.20), доставляющим вектору подвижки широкий диапазон возможной 
ориентации, основан на следующем предположении : в процессе квазипластическо

го деформирования однородного объема, реализующегося в виде сколовых смеще

ний по трещинам, ориентация осей главных нормальных напряжений остается по

стоянной, но при этом допускается изменение во времени значений коэффициента 

Лоде-Надаи, определяемого по индивидуальным СКДт. Этот принцип именуется 

принципом выделения одnороднооспых объемов. 

Применительно к геологическим СКДТ, в зарубежных исследованиях наиболее 

интенсивно развивается метод, который можно назвать методом выделеllИЯ локали

зации разрушеllИЯ [Carey-Gailhardis, Mercier, 1987; Hung, Ange1ier, 1989]. Данный ме
тод несет в себе элементы как метода тектонодинаМИLIеского анализа П.Н. Никола

ева, так и элементы метода анализа экстремума "функции однородности". Метод 

состоит в нанесении на палетку Вульфа (сейчас для этого используются возможно

сти компьютерной обработки и визуализации геологических данных о разрывах и 

трещинах) ориентации плоскостей разрывов и направлений смещений вдоль них 

(рис . 2.12). Далее выделяют совокупности трещин, близкие в структурно-кинемати
ческом отношении, при этом оценивается близость ориентации не только плоско

стей сколов, как в методе П.Н. Николаева, но и направлений скольжения берегов 

трещин. Разные родственные ансамбли сколовьгх разрывов, полученные из одного 

обнажения в результате указанной выше сепарации данных, ОТОЖдествляются с раз-
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ными этапами тектонических условий нагружения исследуемой области. Затем, по

сле выбора "функции однородности" того или иного вида, производится определе

ние пара метров тензора напряжений. Сепарация данных считается удовлетворитель

ной, если максимальное отклонение направления подвижки вдоль плоскости скола 

дЛЯ СКДТ выборки не превышает некоторого принятого предельного значения. 

*** 
в заключение следует отметить, что определяющие постулаты дислокационного 

анализа используют принципы дислокационной теории пластичности, что в прило

жении к реальным горным породам, изначально имеющим большое число разнона

правленных поверхностей пониженной прочности, является более перспективным 

по сравнению с методами, построенными на принципах механики разрушения , 

представленными в разделе 2.2.1. В рамках этого направления удалось найти доста
точно эффективные формализованные способы выделения однородно деформиро

ванных объемов, а также сочетать численные приемы нахождения максимума 

"функции однородности" и графические приемы, основанные на приведенных вы

ше неравенствах. Кроме того, удается, помимо ориентации главных осей тензора на

пряжений, определять и соотношение величин главных напряжений - коэффици

ент Лоде-Надаи. 

К проблемам данного подхода следует отнести экспериментально наблюдаемый 

факт отклонения ориентации сколовых смещений от теоретически предсказывае

мых (до 90°). в методах нахождения максимума "функции однородности" эти расхо
ждения связывают с неточностью экспериментальных данных [Никитин , Юнга, 

1977] и локальной анизотропией на плоскости разрыва. В кинематическом методе 
О.И. Гущенко делается попытка объяснить эти различия в рамках предположения о 

постоянстве ориентации осей главных напряжений и изменчивости во времени ко

эффициента вида напряженного состояния (однородноосное напряженное состоя

ние [Гущенко, 1982]). Последнее выглядит новым дополнительным постулатом , ус

танавливающим различную зависимость от краевых условий нагружения и свойств 

среды (вООбще говоря, равноправных параметров тензора напряжений): углов Эйле

ра, определяющих ориентацию главных осей тензора, и коэффициентаЛоде-Надаи, 
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определяющего соотношение величин главных напряжений. Далее будет показано, 

что такие большие отклонения смещений вдоль сколов возможны только на стадии 

неустановившегося квазипластического деформирования, когда происходит посте

пенное вовлечение трещин в процесс течения с начального состояния, соответству

ющего преодолению сопротивления сухого трения с минимальным сцеплением. 

2.2.3. Методы расчета тензора квазипластических 

деформаций 

Метод расчета скорости сейсмотектонических деформаций по 

Ю.В. Ризниченко . Методы определения тензора приращений или скорости сейсмо

тектонических деформаций за счет вклада быстрых движений по разрывам (в очагах 

землетрясений) впервые были описаны в работах [Ризниченко, 1965; Brune, 1968]. 
В них предлагалось рассматривать процесс сейсмотектонического разрушения как 

часть процесса квазипластического течения горных масс, реализующегося за счет 

быстрых или медленных смещений по разноориентированным разномасштабным 

нарушениям прочности. При этом из постулатов дислокационного анализа исполь

зуются только первые два положения без введения каких-либо ограничений на на

правление смещения, реализующегося вдоль разрыва. 

Используя преДl10женную Ю. В . Ризниченко модель сейсмического течения гор

ных масс и работу [Костров, 1975] , тензор скорости необратимых деформаций, на
капливаемых в объеме f'!. V за счет землетрясений, запишем в следующем виде 

(2.21) 

где f'!. Т - интервал времени наблюдения, иа - средняя величина подвижки, Q a -

площадь трещины (очага землетрясения). Поскольку уровень магнитуд напрямую 

связан с размером объема осреднения, ТО, как правило, при реконструкции параме

тров тензора скорости сейсмотектонических деформаций регионального масштаб

ного уровня (масштаб осреднения: первые километры-десятки километров) ниж

ним пределом магнитуд является М, = 4. Эти значения магнитуд, в свою очередь, 
являются верхним пределом магнитуд при реконструкции соответствующих параме

тров локального масштабного уровня (масштаб осреднения: сотни метров-первые 

километры). 

На основе метода Ю.В. Ризниченко в работах геологов и сейсмологов получены 

параметры тензора приращений сейсмотектонических деформаций ДI1Я активных 

сейсмотектонических районов [Кузнецова и др., 1995; Трифонов и др., 2002]. 
Как отмечалось в работе [Лукк, Юнга, 1988], выражение (2.21) не позволяет 

устойчиво определять тензор скорости сейсмотектонических деформаций в силу су

щественно большей его зависимости от сильных единичных землетрясений, чем от 

совокупности землетрясений средней интенсивности. В работе [Степанов, 1979] бы
ло предложено этот тензор рассчитывать для ограниченного интервала магнитуд. 

Тогда, в силу прямой связи площади разрыва с магнитудой землетрясений и зависи-
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мости амплитуды смещений от площади разрыва [Штейнберг, 1983; Wells, 
Coppersmith, 1994] , оба параметра в (2.21) можно вынести из-под знака суммирова
ния . При таком подходе (за счет выбора интервала магнитуд в наиболее представи

тельном спектре) удается решить проблему устойчивости определения тензора Sij. 
Заметим, что в этом случае нельзя постулировать однозначную связь рассчитанного 

тензора с тензором приращений полных упругопластических деформаций . 

Метод расчета тензора среднего механизма. сл. Юнгой [1979] было предложено 
использовать для характеристики деформационного состояния исследуемых участ

ков литосферы вместо тензора скорости сейсмотектонических деформаций тензор 

среднего механизма для событий, участвующих в выборке: 

(2.22) 

Здесь тензор Pij нормирован так, что величина интенсивности тензора меньше 

единицы. Предлагается считать, что тензор среднего механизма подобен тензору 

скорости квазипластическихдеформациЙ. Такой переход от (2.21) к (2.22) основыва
ется на высказанном в работах К. Аки [Aki, 1972] постулате о подобии процессов 
сейсмотектонического течения, осуществляемых за счет дефектов прочности раз

личных размеров (землетрясений различных диапазонов магнитуд) , и на требовании 

полноты представительности сейсмологических данных о механизмах очагов в вы

борке землетрясений , определяющей средний механизм . 

Подобный подход использовался при оценке композитного механизма по сово

купности знаков вступления продольных волн для роя землетрясений [Мишарина и 

др . , 1975] 
Метод расчета сейсмотектонических деформаций в кумулятивной области. В работе 

IЛандер и др. , 1993] при расчете тензора приращений сейсмотектонических дефор
маций предполагалось, что деформация, снимаемая в не которой области, окружаю

щей очаг землетрясения, не зависит от его магнитуды. При этом характерный размер 

области упругой разгрузки определяется магнитудой землетрясения. Как будет 

показано в главе 3, этот подход полностью соответствует выражению (2.10). Это 
положение связывается с известным фактом о постоянстве плотности энергии, рас

сеиваемой в сейсмических волнах [Касахара, 1985]. 
Предполагается также, что в пределах окрестности очага распределение снимае

мых деформаций изменяется обратно пропорционально расстоянию от гипоцентра. 

Такой подход позволяет для любой точки сейсмоактивной области осуществлять 

расчеттензора приращений сейсмотектоническихдеформаций путем суммирования 

вкладов от тех землетрясений, области разгрузки которых накрывают данную точку. 

Иными словами , тензор приращений сейсмотектонических деформаций рассчиты 

вается в области взаимного пересечения областей разгрузок совокупности землетря

сений - области кумулятивного сложения. 

Метод парагенетического анализа дизъюнктивных структур. К перечисленным ме

тодам реконструкции параметров тензора квазипластических деформаций следует 

отнести и метод парагенетического анализа дизъюнктивных структур Л .М. Расцве

таева [1982, 1987] , разработанный применительно к геологическим данным о СКДт. 
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Основу метода составляет установленная автором зависимость от параметров тензо

ра напряжений различных структурных форм, связанных предполагаемой общно

стью условий формирования. По сути используемых в методеЛ.М. Расцветаева ис

ходныхданных речьдолжна идти о реконструкции параметров тензора деформаций, 

обусловленных разрывной и трещинной тектоникой . О реконструкции параметров 

тензора напряжений можно говорить, только подразумевая постулат об изотропии 

свойств и в предположении об установившемся процессе упругопластического де

формирования. 

Главной проблемой метода является дешифрирование натурных структурных ри

сунков с использованием разработанных Л.М. Расцветаевым базовых reомеханиче

ских моделей дизьюнктивных деформаций (шаблонов) . Каждая из таких моделей 

характеризуется определенным дизъюнктивным структурным рисунком - законо

мерностью взаимосвязанного образования структур разрушения разного типа. Вы

деляются следующие типы структур: парные и произвольные сколы, пирамиды сжа

тия и растяжения, конусы сжатия и растяжения , пояса вращения и течения, сисre

мы содвига и раздвига. Следует отметить, что количественные данные с помощью 

этого метода получаются только в отношении определения ориентации главных 

осей тензора трещинных деформаций. Вид эллипсоида деформаций определяется 

качественным образом. 

* * * 

Можно сказать, что перечисленные методы реконстрyкuии параметров тензора 

приращений сейсмотектоническихдеформаций целиком опираются на представле

ния теории квазипластических деформаций горных пород, осуществляемых за счет 

смещений по множеству поверхностей пониженной прочности. В них не постулиру

ется однозначная связь ориентации плоскости разрыва с параметрами тензора 

напряжений и фактически предполагается произвольность ориентации сколовых 

смещений. 

К проблемам , не решенным в рамках представленного направления, следует от

нести проблему выделения однородно деформируемых пространственно-времен

ных объемов и разработку приемов создания однородных выборок СКДт. Нельзя 
считать удовлетворительным формирование выборок для расчета тензора скорости 

сейсмотектоническихдеформаций по данным о механизмах очагов, осуществляемое 

простым суммированием всех землетрясений, попадающих в окно наперед заданно

го размера (например, 1 О ). В этом случае возможен расчеттензора сейсмотектониче
ских деформаций за период времени, в который произойдет достаточно резкое 

изменение фазы деформирования , так что суммарные деформации могут быть и ну

левыми. Отсутствие критериев однородности выборки СКДТ позволяет также вы

полнить суммирование вкладов разрывных движений для двух соседних участков, 

"доставляющих" для взаимно ортогональных направлений деформации разного 

знака. Такой суммарный тензор сеймотектонических деформаций также может 

иметь нулевые значения. 
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Методология оценки величин напряжений в массивах горных пород ба

зиpyeTcя в основном на результатах экспериментов по разрушению в условиях одно

осного нагружения при наличии бокового давления образцов горных пород разме

ром в первые сантиметры [Mogi, 1964; Вуег1ее, 1968, 1978; Ставрогин, Протосеня, 
1992] (см. раздел 1.2). Существуют также данные и о предельных нагрузках, выдер
живаемых образцами горных пород размером первые десятки сантиметров и даже 

первые метры [Соболев, Кольцов, 1988; Соболев, 1993]. Однако эксперименты тако
го рода выполнялись с целью исследования процессов в области очага землетрясе

ний, а не дnя изучения механических свойств. 

Другим базисом методов оценки величин напряжений являются сейсмологиче

ские данные о землетрясениях, которые по линейному масштабу областей разруше

ния существенно превышают десятки и сотни метров. Методы анализа предельных 

напряжений следует достаточно осторожно использовать при изучении процессов 

деформирования и разрушения, происходящих в земной коре, помня, что количест

венные значения ряда определяющих параметров прочности получены в экспери

ментах над образцами [Оберт, ]976]. 

2.3.1. Оценка предельных напряжений в земной коре 

на основе закона Дж. Байерли 

Положение о величине вертикального напряжения на горизонтальных пло

щадках в земной коре. Обобщение результатов экспериментов над образцами, вьmол

ненное в работах [Вуегlее, 1967, 1968, 1978], можно использовать дnя расчета величин 
напряжений, действующих в земной коре. Ранее анализировалась зависимость макси

мальных касательных напряжений от всестороннего эффективного давления, отвечаю

щая стадии разрушения образцов горных пород (см. раздел] .2.1). Бьv1О показано, что 
на этой стадии соотношение между данными характеристиками напряженного состоя

ния зависит от вида тензора напряжений . Однако провести оценку самих величин де

виаторных напряжений, действующих в земной коре, на их основе невозможно; необ

ходимо либо иметь дополнительные данные о величинах глубинного тектонического 

давления , либо предnожитьдополнительные гипотезы, определяющие его величину. 

В работе [Sibson, 1974] дnя изостатически скомпенсированных областей был 
предnожен способ оценки максимальных напряжений, которые способны выдер

жать горные породы на различных глубинах земной коры . Он основан на предполо

жении о том , что дnя большей части участков земной коры вертикальные напряже

ния, действующие на горизонтальных площадках, равны весу вышележащих пород, 

т.е . литостатическому давлению 

н 

G :z = -р+ аи '( = - g f p(z)dz, 
о 

(2.23) 
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где liz (i = 1,3) - косинусы угла между осями алгебраически максимального или ал

гебраически минимального из главных напряжений и осью на зенит,crа - коэффи

циент вертикальных напряжений, определяемый согласно (1.31), а p(z) - плотность 

массивов горных пород на различной глубине. Кроме того, Р. Сибсон дополнил это 

положение результатами лабораторных экспериментов по разрушению горных по

род (см. [Вуег1ее, 1967, 1978]), определяющими взаимосвязь между девиаторной и 
шаровой компонентами тензора напряжений (1.91). На основании соотношений 
(1.91), (2.23) и (1.31) можно получить выражение для определения предельных зна
чeний максимальных касательных напряжений, при которых на различных глуби

нах в массивах горных пород происходит хрупкое разрушение: 

(2.24) 

где ре - средняя плотность столба горных пород мощностью Н. Соотношение (2.24) 
дано нами в более общем виде, чем оно приведено в известных работах [Sibson, 1974; 
Govers et а1. , 1992J. В (2.24) учтена зависимость предельных значений максимальных 
касательных напряжений от коэффициентаЛоде-Надаи (1.91) [Ребецкий, 2003б]. 

Дnя вычисления всестороннего тектонического давления на основании (2.23) 
получим выражение 

р = Hgpc +'"C[(I- I-tcr)112z -(1 + I-tcr)IJz +2l-tcr /3]. (2.25) 

Если в выражении (2.24) принять значения связной прочности (сцепления) гор
ных пород '"Се И коэффициента внутреннего трения ke, равными соответствующим 

значениям этих параметров в выражениях (1.87) и (1.88), то для определения макси
мального касательного напряжения, действующего на различных глубинах земной 

коры, достаточно определить или постулировать ориентацию главных напряжений , 

значение коэффициентаЛоде-Надаи и величину поровогодавления флюида РjI' 

В большинстве исследований в этой области [Sibson, 1974; Ranalli , MlIrphy, 1987; 
Govers et al., 1992; Cloethingh, Вшоv, 1996] используется предположение о значении 
порового давления, близком по величине к гидростатическому: 

(2.26) 

которое, в свою очередь, следует из предположения о свободной циркуляции вод 

(флюида) внутри поровых пространств от дневной поверхности до rpаницы Мохо

ровичича [Николаевский, 1979; Николаевский, Шаров, 1985] . Заметим, что сущест
вуют также представления, опирающиеся на природные данные, которые допуска

ют превыщение поровым давлением гидростатических значений, например, в связи 

с сопротивлением дилатирующих горных пород процессу фильтрации [Николаев

ский, 1996б] . Далее это будет обсуждаться более подробно. 

Предельные значения максимальных касательных напряжений 8 земной коре. Со

гласно предположению Р. Сибсона, значения предельных максимальных касатель-
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ных напряжений, действующих на различных глубинах земной коры, обычно полу

чают, приняв в качестве ориентации главных осей тензора напряжений направления, 

соответствующие различным типам геодинамической обстановки (горизонтального 

сжатия, горизонтального сдвига, горизонтального растяжения), и предположив, что 

реализованная плоскость разрыва совпадает с плоскостью внутреннего трения гор

ных пород [Sibson, 1974; Rana11i, Murphy, 1987; Govers et а1., 1992; C1oethingh, Вuroу, 
1996] . Положение этой плоскости, в свою очередь, принимается соответствующим 
значению коэффициента внутреннего трения, определенного в результате экспери

ментов над образцами [Вуег1ее, 1978]. 
На рис. 2.13 представлена зависимость величины максимального касательного 

напряжения при разных значениях коэффициента вида напряженного состояния 

(~a) для основных геодинамических обстановок, соответствующих областям столк

новения и поддвига литосферных плит, зонам рифтов и областям сдвигов для значе

ний Ре = 2.65 г/см 3 и Pj/ = 1.00 г/см З (л. = Р/Ре = 0.377 ). Следует заметить, что: 
• обстановка горизонтального сжатия (линия 1 на рис. 2.13) подразумевает субго

ризонтальное положение главной оси максимального сжатия и субвертикальное 

положение главной оси минимального сжатия (llz = 1, lзz = О); 
• обстановка горизонтального растяжения (линия 5 на рис. 2.13) подразумевает 

субгоризонтальное положение главной оси девиаторного растяжения и субверти

кальное положение главной оси девиаторного сжатия (llz = О, lзz = 1); 
• обстановка горизонтального сдвига (линии 1-5 на рис. 2.13, соответствующие 

разным значениям ~a = 1,0.5, О, -0.5, -1) подразумевает субгоризонтальное по
ложение главных осей девиаторного растяжения и сжатия (llz = О, lзz = О). 
Заметим, что зонам субдукции отвечает ситуация субгоризонтальной ориентации 

промежуточного главного напряжения , простирание которого в основном совпадает 

с простиранием желоба. Соответственно, алгебраически максимальное и алгебраи

чески минимальное из главных напряжений имеют простирания, ~огональные 

простиранию желоба, и углы погружения, близкие к 450 (IIlz 1= Ilзzl = -v 0.5). Для этого 

4 РебсUКll1i 10. 11 . 
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Рис . 2. 14. Типы геодинамических режимов и кинематические типы дЛЯ субвертикаль
HblX разрывов 

Типы геодинамических режимов (цифры в кружках): 1 - Субвертикальна ось алгебраически ми

нимального напряжения Оз '" Ои (горизонтальное растяжение - сброс) ; 2 - субгоризонтальна 

ось алгебраически максимального напряжения 01 при 112z1 '" I /зz l '" 1 /{2(горизонтальное рас
тяжение в сочетании со сдвигом - сбросо-сдвиг) ; 3 - субвертикальна ось промежуточного 

главного напряжения 02'" Ои (горизонтальный сдвиг - сдвиг); 4 - субгоризонтальна ось алге

браически минимального напряжения Оз при 111z1 '" 112z1 '" 1/..[2 (горизонтальное сжатие в со
четании со сдвигом - взбросо-сдвиг) ; 5 - субвертикальна ось алгебраически максимального 

напряжен ия (горизонтальное сжатие - взброс); 6 - субгоризонтальна ось промежуточного из 

главных напряжений 02 при 1/1z l '" I/зzl '" 1/..[2 (поддвиг - взрез); 7 - вектор на зенит удален от 
всех осей главных напряжений более чем на 300. Ось на зенит находится внутри октанта, обра
зованного тремя главными осями напряжений 

геодинамического режима, согласно выражению (2.24), значение максимального 
касательного напряжения, отвечающего хрупкому разрушению, эквивалентно зна

чениям 't для геодинамического режима горизонтального сдвига при значении ко

эффициента Лоде-Надаи, равном о . 

На рис. 2.14 на октанте сферы в зависимости от близости ориентации одной из 
главных осей напряжений к оси на зенит показаны разные геодинамические режи

мы и приведены соответствующие им типы разрывных структур. 

В рамках сделанных выше предположений (см . рис . 2.13) предельные напряже
ния, отвечающие обстановке горизонтального сдвига при разном характере вида на

пряженного состояния (линии 1- 5), определяемого разным значением коэффици
ента Лоде-Надаи, могут быть близкими к предельным напряжениям , необходимым 

для хрупкого разрушения либо при обстановке геодинамического горизонтального 

сжатия (линия J), либо при обстановке геодинамического горизонтального растяже
ния (линия 5). Независимость линии начала хрупкого разрушения этих геодинами
ческих обстановок от вида напряженного состояния объясняется достаточно про

сто. Нормальное и касательное напряжения, действующие на площадках, совпадаю

щих по ориентации с плоскостью скалывания (внутреннего трения), зависят только 

от алгебраически максимального или алгебраически минимального главного напря

жения, а при их субвертикальной ориентации от вида тензора напряжений будет за 

висеть только промежуточное из главных напряжений. 
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Перелом на графике 't (см. рис. 2.13) происходит на разных глубинах Ff при до
стижении эффективными нормальными напряжениями на плоскости BнyrpeHHeгo 

скола значений 2-3 кбар. Используя (2.24) и условие непрерывности значений 't 

вблизи Н = ff ± О, находим 

• _ '"С е {cosec 2a~. - k;. [(l-Il(J )11
2
z - (1 + 1l(J )lfz + 1l(J]} 

Н - (1 ?? 1) ( ) k,.cosec 2a~ - k;cosec 2ас g Ре - Р jl 
(2.27) 

Здесь 1 • 2 • '"С е = 0.5 кбар , kc = 0.85(Н ~ Н ) и k,. = 0.6(Н ~ Н ). 

в табл . 2.1 предстаRТIены значения ff , соответствующие различным типам гео
динамического режима нагружения и разным типам напряженного состояния. 

В работах [Sibson, 1974; Ranalli, Murphy, 1987; Govers et аl., 1992; Сlоеthiлgh, Burov, 
1996 и др . ] исследовались предельные напряжения, отвечающие хрупкому разруше

нию для обстановок горизонтального сжатия и горизонтального растяжения, по

скольку им соответствуют максимальные и минимальные значения ПРОЧНОСТИ. 

Оценки, выполненные в рамках предстаRТIенного подхода Р. Сибсона, показывают, 

что наибольшие максимальные касательные напряжения достигаются в состоянии 

горизонтального сжатия, при этом на глубинах Н > 15 км их значения больше 4 кбар . 

Как отмечалось ранее, предложенный Р. Сибсоном подход требует наличия дан

ных об ориентации главных осей и виде тензора напряжений, Т.е. в приложении к 

современным напряжениям требуется вначале тем или иным из предстаRТIенных вы

шe методов по совокупности механизмов очагов землетрясений произвести рекон

струкци ю ориентации главных осей и значений коэффициента Лоде-Иадаи тензора 

напряжений участка земной коры, а затем, используя выражения (1.24) и (1.25), рас
считать величину максимальных касательных напряжений и эффективное всесто

роннее даRТIение. 

В работе [Govers et al., 1992] был предложен способ оценки несущей способности 
массивов горных пород на основе анализа параметров механизмов очагов отдельных 

землетрясений. Помимо необходимости определения плоскости в очаге землетрясе

ния, он требует введения дополнительного предположения о том, что плоскость раз

рыва в очаге землетрясения совпадает с плоскостью, положение которой определя-

Таблица 2. / 

IЛубина lt для различных геодинамических режимов, км 

~a Геодинамический режим 

горизонтальное сжатие горизонтальный сдвиг горизонтальное растяжение 

+1 6.9 6.9 32.2 
+0.5 6.9 13.2 32.2 
О 6.9 19.6 32.2 

- 0.5 6.9 25.9 32.2 
- 1 6.9 32.2 32.2 
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ется углом BHyrpeHHeгo трения горных пород. Следует отметить, что в рамках сде

ланного предположения данных механизмов очагов землетрясений достаточно для 

определения напрамяющих косинусов /у главных осей тензора напряжений (i = 1,2,3), 
но при этом значение коэффициента Лоде-Надаи, которое фигурирует в выражении 

(2.24), остается неизвестным. В работах [Govers et al., 1992; Sibson, 1974] фактически 
полагаJЮСЬ, что значение коэффициентаЛоде-Надаи равно нулю. На рис. 2.13 это
му предположению для геодинамической обстановки с су6вертикальным положени -
ем оси промежуточного главного напряжения (области разломной тектоники сдви

гового типа) соответствует кривая З. Этим способом был определен предел прочно

сти хрупкого разрушения различных участков Индийской океанической плиты 

[Govers et al., 1992]. 
Положение областей дилатансии в земной коре. Используем гипотезы о величинах 

вертикальных напряжений (2.23) и поровом дамении флюида (2.26) для выделения 
в земной коре областей повышенной дилатансионной активности в соответствии с 

результатами экспериментов [Ставрогин, Протосеня, 1992]. 
Используя предположение о равенстве вертикального напряжения литостатиче

скому дамению горных пород (2.23), выражение (1.98), в котором дамение замене
но на эффективное, и выражение (2.26), определяющее гидростатический закон рас
пределения флюидного дамения с глубиной [Ребецкий, 2()()3б], получим уравнение, 

связывающее величину касательных напряжений с параметром С D/ И глубиной Н: 

_ Hg(Pc -РfI) 
1'- (1+CDl )/(1-СDl )-[(l-!lо)I\2Z -(l+!lo)llz +!lo]' (2.28) 

Выражение (2.28) получено впервые и позволяет определить положение (по глу
бине) в земной коре областей повышенной дилатансионной способности горных 

пород. 

На рис. 2.15 показаны зависимости от глубины предельных напряжений, отвеча
ющих хрупкому разрушению, и областей повышенной дилатансии горных пород. 

Здесь параметры прочности принимались в соответствии с теорией Дж. Байерли, и, 

кроме того, использовались основные положения подхода Р. Сибсона [Sibson, 1974] 
при л. = Р/Рс' Результаты, предстаменные на рис. 2.15, а, показывают, что в случае 
геодинамического режима, соответствующего горизонтальному сжатию областей 

земной коры (а 1 = a zz = -Hgpc) , линия предела прочности горных пород 
(утолщенные линии на рис. 2.15, а) до глубины 7 км проходит вдоль границы обла
сти дилатансии (CD/ == 0.2). Рассмотрим, что означает подобное соотношение пара
метров. 

Будем анализировать случай постепенного нарастания главных сжимающих на

пряжений азот значения аз = - Hgp с' определяющего равенство девиаторных напря
жeHий нулю, до значения, отвечающего величине 'С, равной пределу прочности гор

ных пород. Можно показать, что для данного геодинамического режима такое нагру

жение соответствует горизонтальной линии на рис. 2.15: 

l' = -(аз + HgpJ I 2. (2.29) 
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Рис. 2.15. Расположение областей интенсивной ДИЛЮ'ансии и линии предела прочности 
(Т) горных пород по глубине для геодинамических обстановок: а - горизонтального сжа
тия, горизонтального растяжения; б - горизонтального сдвига 

Закон распределения флюидного давления по глубине близок к гидростатическому 

(л. = р,/р/(= 0.4) 

Полагая , что начальная пористость среды была менее 1-2%, и в согласии с ре
зультатами экспериментов [Ставрогин, Протосеня, 1992] и данными рис. 2.15 при 
достижении т определенных значений (при С D/= 0.4 в выражении (2.28» должно про
исходить резкое повышение интенсивности процессадилатансионного разрыхления 

горных пород. Это разрыхление будет становиться все более интенсивным при даль

нейшем увеличении т и достигнет своего максимума при С D/ = 0.3. Дальнейшее уве
личение т должно сопровождаться падением интенсивности дилатансии по мере 

приближения значений параметра Со/ к 0.2. Заметим, что параллельно с процессом 
дилатансионного разрыхления в горных породах идет процесс уплотнения поддей

ствием всестороннего давления. Значение интенсивности всестороннего давления, 

определяемого выражением (2.25), возрастает по мере увеличения максимального 
сжимающего напряжения аз и т . 

На ранней стадии, когда с увеличением т происходит повышение интенсивности 

дилатансионного разрыхления пород, имеющих низкую начальную пористость, 

конкурирующий процесс уплотнения не приводит к общему уплотнению . Экспери

менты У. Брейса [Brace, 1978] показали, что вклад процесса дилатансионного раз
рыхления для пород с малой начальной пористостыо может в несколько раз превы

шать вклад процесса объемного уплотнения под действием всестороннего давления. 

Порода на этой стадии увеличивается в объеме, возможно достигая для определен

ных значений максимальной пористости (17-19%). 
Как отмечалось ранее , эксперименты по деформированию разрыхленных образ

цов показали , что при тех же значениях С О/ = 0.2-0.4 в процессе деформаций сдвига 
наблюдается их уплотнение. 
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Таким образом, при увеличении пористости горных пород И продолжающемся 

увеличении't и р по мере уменьшения вклада в изменение объема дилатансионного 

разрыхления (даже возможной инверсии этого процесса) и увеличения вклада про

цесса уплотнения, последний становится доминантным, определяющим суммарное 

уплотнение объема горных пород. Поскольку линия предела прочности для глубин 

менее 7 км идет вдоль границы минимального значения параметра CDI == 0.2, можно 
ожидать, что процессдилатансионного разрыхления в ходе повышения интенсивно

сти напряженного состояния полностью реализует свой потенциал и начинает пре

обладать процесс уплотнения горных пород как за счет всестороннего сжатия, так и 

за счет сдвиговыхдеформаций (девиаторных напряжений). Можно ожидать также, что 

в этих условиях на стадии хрупкого разрушения пористость горных пород снова будет 

иметь значения менее 1-2%. Вероятно, что такое уплотнение должно характеризовать 
современную стадию деформирования анализируемых областей земной коры. 

Аналогичные рассуждения можно представить также для случая горизонтально

го растяжения . Для этого геодинамического режима линия предела прочности гор

ных пород идет вдоль границы области дилатансии С DI == 0.2 на всем интервале глу
бин нагружения и так же как и для горизонтального сдвига при ~a = О (см. 

рис. 2.15, а, 6). 
Рассмотрим теперь участки земной коры глубже J-t для геодинамических режи

мов, соответствующих горизонтальному сжатию (см. рис. 2.15, а), и сдвига при 

~a > О (см. рис. 2.15, 6). Для этих режимов нагружения линия предела прочности гор
ных пород по мере увеличения глубины уходит внутрь области дилатансии и соот

ветствует значениям параметра С DI == 0.3. Для этих участков земной коры должно на
блюдaTbCя большое дилатансионное разрыхление горных пород. Поскольку линия 

предела прочности фактически проходит вблизи максимума интенсивности процес

са дилатансионного разрыхления, то, согласно наблюденному в экспериментах фа

кту уплотнения при сдвиге рыхлых пород [Ставрогин, Протосеня, 1992], в этих об
ластях можно ожидать периодическую смену nроцесса разрыхлеllия гОРIIЫХ пород их уп

лотнением. Пористость этих областей находится в неустойчивом состоянии и может 

составлять от 2-19%. 
Вероятно, в периоды интенсивного изменения порового пространства объем 

флюида, его заполняющего, также изменяется, но с некоторым запаздыванием (да

вление флюида определяется сопротивлением фильтрации, процессами гидратации 

и дегидратации и др.). Таким образом, в это время поровое давление может либо по

вышаться (периоды уплотнения горных пород), либо понижаться (периоды разуп

лотнения горных пород). Соответственно, эти периоды времени будут характеризо

ваться либо упрочнением горных пород, либо их разупрочнением и повышением 

интенсивности сейсмичности . 

Согласно данным рис. 2.15, прослеживается определенная взаимосвязь между 
типом напряженного состояния, глубиной и деформационной разрыхленностью 

участков геомассива. Следует сказать, что взаимосвязь флюидонасыщенности и , со

ответственно, пористости с тектоническим режимом земной коры отмечалась в ра

боте [Киссин, 2001]. 
Из выражений (2.28) и (2.24) следует, что показанная на рис. 2.15 взаимосвязь по 

глубине параметров, определяющих интенсивность дилатансии и величину макси-
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Рис. 2.16. Расположение областей интен
сивной дилатансии и линии предела прочно

сти (1) горных пород по гтановоклубине зем
ной коры для геодинамических обс горизон
тального сжатия и горизонтального растяже
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мальных касательных напряжений, отвечающих хрупкому разрушению горных по

род, не изменится, если вместо гидростатического закона распределения порового 

давления (2.26) принять иной, например, близкий к литостатическому. Изменятся 
величины напряжений, соответствующие характерным участкам диаграмм на 

рис. 2.15, но вид областей "переупаковки" горных пород и положение в их пределах 
линии предела прочности останется неизменным. 

На рис . 2.16 показаны те же характеристики, что на рис. 2.15, при значении 
л. = Р/Р/, = 0.75 . Из данных рис. 2.15 и 2.16 видно, что с повышением порового дав
ления увеличивается глубина Jf кровли области дилатансионного разрыхления. 

Следует отметить, что в работе [Николаевский, 1996б] глубина перелома графика 

предельной прочности горных пород также отождествлял ась с областью интенсив

ного дилатансионного разрыхления, которая, согласно концепции В .Н. Николаев

ского, соответствует области прерывистого скольжения вдоль бортов разломов . За

метим также, что глубина верхней границы областей дилатансии соответствует кро

вле волноводов земной коры (10-20 км). 

2.3.2. Методы оценки величин напряжений на основе 

данных о величинах напряжений, снимаемых 

в очаге землетрясения 

Метод Ж. Хардебек. В работе [Hardebeck, Hauksson, 2001] был предтIO
жен метод оценки величин эффективных максимальных касательных напряжений 

на основе анализа изменения ориентации главных напряжений до и после сильного 

землетрясения . Этот метод впервые был применен при расчете напряжений для зем-
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Рис, 2,17, Распределение 
эпицентров афтершоков зем
летрясения Ландерс и пере
ориентация оси максимально

го сжатия до ( !) и после (2) зе
млетрясения 

летрясения Ландерс с магнитудой М w = 6.9, произошедшего в 1992 г. Дnя определе
ния ориентации главных напряжений использовался каталог механизмов очагов 

Е, Хаукссона [Hauksson, 2000], 
Афтершоковая область вдоль разрыва (рис. 2,17) БЬVIа разбита на четыре сегмен

та, для которых методом, близким к методу квазиглавных напряжений В.д. Парфе

нова, оценивалась ориентация двух главных осей напряжений по данным о земле

трясениях, предшествовавших сильному землетрясению, и данным об афтершоках, 

Результаты такого анализа выявили субширотную и субмеридиональную ориента

цию двух главных осей максимального девиаторного растяжения а I и сжатия аз (см . 

рис, 2,17). Было показано, что изменение ориентации оси сжатия составляет 
12-18°, что превышает ошибку в определении направления действия данной оси . 

Используя тот факт, что для исследуемой области оба девиаторных напряжения - а I 

и аз - лежат в субгоризонтальной плоскости, Ж. Хардебек разработала метод оценки 

величин максимальных касательных напряжений, действовавших в исследуемых 

сегментах вдоль разрыва до землетрясения , Идея состояла в том, что напряженное 

состояние, сформировавшееся после сильного землетрясения, приближенно можно 

рассматривать как сумму двух состояний, одно из которых соответствует стадии, 

предшествовавшей этому событию, а другое - напряженному состоянию, отвечаю

щему напряжениям, снимаемым в его очаге (рис . 2.18). При этом считалось , что 

снимаемое напряженное состояние соответствует чистому сдвигу (см. раздел 1.1.2) с 
ориентацией главных напряжений, совпадающей с осями Р (pressure) и Т (tension) 
очага землетрясений, Таким образом, максимальные касательные напряжений это-
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Рис. 2.18. Схема изменения ориентации главных осей напряжений (аз - максимальное 
девиаmрное растяжение, а l - максимальное девиаmрное сжатие) при возникновении 
сдвигового разрыва: а - напряженное состояние до землетрясения , б - дополнительные 

напряжения , в - напряженное состояние после земле1рясения 

го состояния действуют вдоль площадок, параллельных rmоскости разрыва в очаге, и 

их величина близка к величине напряжений, снимаемых в очаге. 

Таким образом , при расчетах помимо данных о механизмах очагов землетрясе

ний , предшествовавших землетрясению, и его афтершоков в качестве дополнитель

ных исполъзовались данные о величинах снимаемых напряжений в очаге произо

шедшего сильного землетрясения, которые получают сейсмологическим методом. 

Эти величины составляли 5- 1 О бар вдоль разных участков разрыва в очаге. 
В табл. 2.2 представлены исходные и результирующие данные анализа, выпол

ненного в работе [Hardebeck, Hauksson, 2001] . Величину снимаемых на разрыве каса
тельных напряжений (stress drop) оценивали по сейсмологическим данным на осно
ве выражения (1 .113) с использованием данных о сейсмическом моменте землетря
ceHия (мо) и линейных размерах очага землетрясения . 

Основным для анализа являл ось выражение, связывающее отношение сбрасыва

eMыx напряжений /)"'tn К максимальным касательным напряжениям 't
0, действовав

шим до землетрясения , с угловыми параметрами, представленными в табл. 2.2 

Таблица 2.2. 

Параметры напряжений для разных участков разрыва землетрясения Ландерс 

Сегмент В АВ А1:, бар А1:/1:° .о. бар 

Долина Джонсон 37± 13° - 12±9° 50±1 .2 0.63 79 
Долина Хоместед 54±13° 15±9° 88±1.2 0.67 130 
Емерсон 63±12° 18±11 ° 100±1.2 0.62 160 
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Здесь 8 - угол от простирания анализируемого участка разлома до оси максимально

го сжимающего напряжения на стадии, предшествовавшей сильному землетрясе

ния, определяемый по механизмам очагов совокупности землетрясений ему пред

шествовавшим, L18 - изменение этого угла после сильного землетрясения, опреде

ляемое по афтершокам (см. рис. 2.l8). В соответствии с выражением (2.30) величи
на L1't

n
/tO является функцией 8 и L18 и для исследуемого региона составляет величи

ну порядка 0.6-0.7. Заметим, что при построении выражения (2 .30) в неявном виде 
предполагалось, что тип тензора близок к чистому сдвигу (J.!a :::::О). 

При выполнении представленного выше анализа осуществлялся расчет парамет

ров тензора напряжений средних для исследуемых сегментов разрыва в очаге . Дли

ны этих сегментов составляли 8-12 КМ и, следовательно, можно говорить, что мас
штаб осреднения напряжений составляет 10 км. Полученные по результатам анали
за величины максимальных касательных напряжений в первые сотни бар сильно от

личаются от оценок (первые килобары), которые можно получить, если использо

вать подход, представленный в предыдущих разделах [Sibson, 1974J . 
Обобщение метода Ж. Хардебек. В работе [Hardebeck, Hauksson, 20011 выражения 

(2.30), используемые для оценки величин девиаторных напряжений, отвечали част
ному случаю напряженного состояния, определяемого ориентацией в географиче

ской системе координат главных осей тензора напряжений (сдвиговый режим), и 

частному случаю вида тензора напряжений (чистый сдвиг, J.!a :::;0). Рассмотрим в са
мом общем случае проблему оценки средних величин напряжений, действовавших 

до и после сильного землетрясения, на основе данных реконструкции первого этапа 

метода катакластическоrо анализа, Т.е. по данным об ориентации главных осей тен

зора напряжений и значениях коэффициента Лоде-Надаи . 

Пусть нам известны эти параметры для двух фаз напряженного состояния, одно 

из которых было непосредственно перед землетрясением, а другое возникло сразу 

после него. Будем считать также, что речь идет о напряжениях, осредненных по пло

щади с линейным размером порядка разрыва в очаге исследуемого сильного земле

трясения. В этом случае можно считать, что касательные напряжения на площадках, 

параллельных плоскости разрыва в очаге, изменяются на величину напряжений ка

сательных напряжений, снимаемых в очаге, а нормальные напряжения на этих же 

площадках остаются без изменений. Полагаем, что ориентации ни одной из осей 

главных напряжений до и после сильного землетрясений не совпадают. Используем 

также, как это было сделано Ж. Хардебек [Hardebeck, Hauksson, 2001], возможность 
представления напряженного состояния после сильного землетрясения как суммы 

двух состояний: напряженного состояния до землетрясения и напряженного состо

яния, обусловленного напряжениями , снимаемыми в очаге землетрясения. Пусть 

первому из них отвечают главные напряжения аЕ (k = 1, 2, 3) с известными ориен
тациями осей и значением коэффициентаЛоде-Надаи (J.!E), а второму, соответству
ющему состоянию чистого сдвига, главные напряжения 

af = -a~ = ~'tn' a~ = О, (2.3 1) 

оси которых совпадают с осями механизма сильного землетрясения. Конечному на

пpяжeHHoмy состоянию, установившемуся после сильного землетрясения, отвечают 
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главные напряжения cr 1 (k = 1, 2, 3) также с известными ориентациями осей и значе 
нием коэффициента Лоде-Надаи (J..tl ). Нетрудно заметить, что добавление к одно
му напряженному состоянию состояния чистого сдвига не приводит к изменению 

всестороннего давления, Т.е. 

(2.32) 

Все эти три напряженных состояния можно связать, используя выражения (1.24) 
для записи компонент тензора в произвольной ортогональной системе координат: 

, '('{' О{О{О е/е/е ., - 1 2 3 cr ij = cr k ki k) = cr k ki k) - cr kki k)' 1, J - , , . (2.33) 

Здесь I'ki (т = О, 1, е; k = 1, 2, 3) - направляющие косинусы главных осей, соответст

вующих индексам их напряженных состояний в произвольной системе координат. 

Используя (2.31), (2.32) и (1.21), выражение (2.33) можно переписать в виде: 

[( 1 - J..t~ )(,';I,') - (1 + J..t~ )l~;I~) + 2 / 3J..t~8ij }t' = 

= [(1 - J..t~ )ф,О) - (1 + J..t~)Фf) +2/ 3J..t~8ij ]-.0_ (2.34) 

i , j = 1,2,3. 

Индексы Р и Т при направляющих косинусах состояния чистого сдвига соответ

ствуют осям сжатия и растяжения механизма очага сильного землетрясения. Пос

кольку сумма трех уравнений при i = j тождественно равна нулю, то из шести урав
нений (2.34) только пять линейно независимые. Таким образом, имеется система из 
пяти уравнений для отыскания двух неизвестных -.0 и -.'. Переопределенность разре
шающей системы связана с дополнительной информацией, доставляемой сейсмоло

гическими данными . В силу того, что данные опараметрах тензоров напряжений 

стадий до и после землетрясения определяются на основе экспериментальных (сейс

мологических) данных, путем минимизации отклонения (например, квадратическо

го) от тождественного выполнения уравнений (2.34), можно определить величины 
максимальных касательных напряжений двух интересующих нас стадий. 

Задачу определения величин -.0 и -.' можно решить раздельным образом, если в 
качестве произвольной ортогональной системы координат выбрать главные оси тен

зора напряжений , возникшего после сильного землетрясения . В этом случае равен

ство нулю касательных напряжений на площадках действия главных напряжений cr'k 
позволяет записать следующие выражения: 

(1- J..t~ )Ф,~ - (1 + J..t~ )ZfJf) ]-.0 - (/~Л) - 1~J~) )~-. n = О, i 1; j = 1, 2, 3. 
(2.35) 

Таким образом, путем минимизации отклонения можно расчитать величину 'То. 
Для расчета величины 'Т' следует использовать уравнения для главных нормальных 
напряжений системы (2.34). 
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Более простое решение, чем выражение (2.30), полученное Ж. Хардебек, может 

быть построено для частного случая, подобного рассмотренному в работе 

[Hardebeck, Hauk:sson, 2001] для землетрясения Ландерс. 
Будем считать, что ось средних главных напряжений, действовавших до и после 

землетрясения, не меняет своей ориентации и лежит в плоскости очага, что опреде

ляет неизменность величины этих напряжений до и после землетрясения (O'~ = O'~). 
Оси алгебраически максимального напряжения 0'( действовавшие до (i = О) и после 
(i = 1) землетрясения, составляют с нормалью к плоскости разрыва угол а; (при 
аО = 90 - е, где е - используемый в методе Ж. Хардебек угол между осью макси
мального сжатия и простиранием участка разлома). 

В таком случае, при анализе этих состояний можно воспользоваться выражения

ми двумерной теории упругости, взяв индексы главных напряжений условно (здесь 

надо иметь в виду, что после землетрясения возможна ситуация, когда следует сме

нить индекс промежуточного главного напряжения) . После землетрясения напря

жения, действовавшие на площадках главных напряжений, изменяются. При этом 

нормальные напряжения 0'11 уменьшаются, а О'~з увеличиваются относительно O'~ и 
O'~ . Кроме того, на этих площадках появятся касательные напряжения, Т. е. площад
ки перестанут быть площадками действия главных напряжений . Новые напряжения 

на площадках главных напряжений состояния, предшествовавшего сильному земле

трясению, можно определить следующим образом: 

(2.36) 

Угол между осями алгебраически максимальных главных напряжений двух со

стояний (для второго состояния индекс главного напряжения является условным) 

определится выражением 

0'1 
tg2118=2 13 

1 l' 
О' 11 - О' 33 

(2.37) 

Используя (2.36), согласно (2.37) находим 

(2.38) 

Из (2.39) получаем выражение для оценки максимальных касательных напряже 

ний на стадии, предшествовавшей землетрясению : 

(2.39) 
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Выражение (2.39) имеет более прос1УЮ форму связи искомой характеристики 't0 с 
исходными данным (f1'tm, аО и f18), чем выражение (2.30), за счет выбора системы ко
ординат, связанной с осями тензора одного из напряженных состояний . 

Orметим один важный момент: угол изменения ориентации алгебраически мак

симального из главных напряжений f18, рассчитываемый согласно выражению 
(2.38), должен быть положительным, что определяет диссипацию внутренней упру
гой энергии в результате землетрясения и уменьшение интенсивности средних ДЛЯ 

области упругой разгрузки девиаторных напряжений. В рамках данного положения 

отрицательные значения f18 для долины Джонсон можно трактовать как результат 
совместного действия двух факторов: понижения напряжений, обусловленного под

BижKoй по этому участку разлома, и повышения напряжений за счет движения вдоль 

соседнего участка разлома долины Хоместед. Таким образом, оценка напряжений 

для этого участка разлома, приведенная в табл . 2.2, не может рассматриваться как до
стоверная, поскольку не соответствует базовым гипотезам метода ж. Хардебек. 

Величина двух главных напряжений после землетрясения может быть определе

на выражением 

(2.40) 

Будем считать, что индекс главного промежуточного напряжения после земле

трясения не изменился, т.е. 

(2.41 ) 

Тогда величина максимальных касательных напряжений и коэффициент Ло

де-Надаи нового состояния определятся как 

(2.42) 

Второе выражение в (2.42) прямо следует из неизменности промежуточных глав
ных напряжений . Таким образом, в случае начального напряженного состояния чи

стого сдвига (/l~ == О), новое напряженное состояние также будет близко к чистому 
сдвигу (/llcr == О). 

В рамках данного подхода есть возможность оценить некоторые прочностные па

раметры разрыва. Если разрыв в очаге сильного землетрясения формируется преи

мущественно за счет разрушения ранее не нарушенных участков горных пород, то в 
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сформулированной постановке угол а,О будет близок к углу, который составляет ось 
алгебраически максимального напряжения с плоскостью внутреннего трения, Т.е. 

а,О = а,! (см. раздел 1.2.1). Последнее предположение является дополнительной гипо
тезой по отношению к методу Ж. Хардебек. Таким образом, коэффициент внутрен

него трения kf массивов горных пород можно определить как: 

(2.43) 

Поскольку в соответствии с результатами теоретических исследований локаль

ного поля напряжений в окрестности разрыва [Осокина, Фридман, 1987] нормаль
ные к плоскости разрыва напряжения не изменяются, то полагая, что это положение 

распространяется на напряженное состояние в окрестности разрыва (0'0"" = 0'1",,), И 
используя (1.25), (2.33), запишем 

'[ , ( cos 2а' - 11 ~ / 3) = '[ О ( cos 2а о - 11 ~ / з). 

Используя второе выражение (2.42), запишем 

(2.44) 

(2.45) 

Нормальные на разрыве напряжения в соответствии с подходом, изложенным в 

работах [Костров, 1975; Yamashita, 1976; Капаmогi, Anderson, 1975], определяют пре
дельные значения сухого трения перед разрушением и в момент установления ново

го равновесного состояния: 

(2.46) 

где kk - коэффициент кинематического трения, '[! - внутреннее сцепление массива 

горных пород для масштабного уровня осреднения, отвечаюшего масштабному 

уровню реконструируемых напряжений. Согласно (2.46) , можно также записать 

откуда, используя (1.25), следует 

kkf sin 2аО ~ Ij '[' sin 2а'. 

(2.47) 

(2.48) 

в рамках рассматриваемого здесь подхода выражения (2.44), (2.45) и (2.47) дают 
возможность получить нижний предел для величины коэффициента кинематиче

ского трения: 

(2.49) 
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Полученные здесь выражения позволяют рассчитать величины напряжений на 

основе идей метода Ж. Хардебек, но в более общей постановке задачи. При введении 

дополнительных предположений записаны также выражения, позволяющие выпол 

нять оценки коэффициентов внугреннего и кинематического трения . 

2.3.3. Метод Ж.Анжелье ДЛЯ расчета величин 

напряжений по данным палеореконструкции 

осей напряжений 

Ж. Анжелье (Ange\ier, 1989] предложен метод оценки величин напряже
ний , алгоритм которого использует результаты предварительно выполненной рекон

струкции ориентации осей палеонапряжений и данные о соотношении главных де

виаторных напряжений. Им был разработан (см. раздел 2.2.2) целый ряд методов 
расчета этих параметров напряженного состояния на основе анализа совокупностей 

сколовых трещин с зеркалами скольжения, данные о которых получены по полевым 

геологическим наблюдениям . В работе [Angelier, \989] при водится при мер оценки 
величин напряжений для района вблизи дамбы Хоувер р . Колорадо на границе шта

тов Невада и Аризона (США) . 

В соответствии с результатами палеореконструкции тензор девиаторных напря

жений определен с точностью до неизвестного значения максимальных касательных 

напряжений . Неизвестным также остается значение всестороннего давления, дейст

вующего в массивах горных пород. Таким образом, в соответствии с выражением 

(\ .22) полный тензор напряжений может быть представлен в виде: 

(2.50) 

где Т - тензор , параметры которого определены данными об ориентации главных 

осей напряжений и значением коэффициентаЛоде-Надаи (в работе Ж. Анжелье ис

пользуется параметр Ф-гаtiо , определяющий соотношение главныхдевиаторных на

пряжений и имеющий простую связь с коэффициентом !!cr' см . выражение (1.20» . 
в исследованиях Ж. Анжелье, так же, как и других зарубежных геологов, исполь

зуются обозначения параметров тензора напряжений, отличающиеся от принятьгх в 

механике и используемые в настоящей работе . Например, напряжение сжатия счи

тается положительным. При изложении метода Ж. Анжелье мы будем использовать 

принятые в механике обозначения . 

Для определения величин напряжений Ж. Анжелье, так же, как и Р. Сибсон (см . 

раздел . 2.3.\), предложил использовать результаты экспериментов по разрушению 
образцов горных пород. Однако в отличие от Р. Сибсона результаты эксперименталь

ных наблюдений использовались не в виде эффективного критерия разрушения (вы

ражения (\ .87) и (\ .88» для совокупности сплошных, предварительно разрушенных 
и надрезанных образцов (см. рис . \.21), а в виде двух критериев. Первый из этих кри
териев определяет возможность активизации ранее существовавших разрывов и тре

щин с сухим кулоновским трением при минимальном, нулевом сцеплении бортов: 
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't n + k,-cr nn ~ О, при cr nn :s; О, 't n ~ О. (2.51) 

Этот критерий на диаграмме Мора выражается в виде прямой линии, исходящей 

из начала координат и составляющей с осью абсцисс угол ер, тангенс которого и оп

ределяет значение коэффициента трения покоя (ks = tgep) в выражении (2.51). Вто
рым критерием является критерий хрупкого разрушения в виде огибающей кругов 

М ора (см. рис. 1.15). Согласно результатам экспериментов по разрушению образцов 
горных пород, на диаграмме Мора точки, отвечающие векторам напряжений,дейст

вующих на совокупностях сколовых трещин, замеренных в обнажении, должны ле

жать между кривой хрупкого разрушения и линией минимального сопротивления 

сухого трения (см . рис. 1.25). 
В методе оценки величин напряжений, предложенном Ж. Анжелье, предполага

ется, что параметры прочности, определяющие вид кривой хрупкого разрушения и 

значение коэффициента трения ks вдоль существующих разрывов, являются неиз

вестными. Их следует определить параллельно с оценкой величин напряжений пу

тем анализа характера распределения точек, отвечающих векторам напряжений на 

разрывах, на диаграмме Мора. В методе предполагается сухая модель среды, не учи

тывающая влияние порового давления флюида на разрушение горных пород или ак

TиBизaцию ранее существовавших разрывов и трещин. 

На рис. 2.19 представлены диаграммы Мора четырех пунктов наблюдений одно 

го из исследованных Ж. Анжелье участков. Наклон линий сухого трения с нулевым 

сцеплением подбирался, исходя из положения о том, что на диаграмме Мора точки, 

отвечающие разрывам, должны лежать выше этой линии сухого. Согласно методу, 

считается, что подобное условие может не выполняться не более чем для 6% разры
вов. Геометрические построения показывают, что проведение линии, ограничиваю

щей снизу основную массу точек внутри большого круга Мора, не позволяет опре-

а б 

в г 

д 

2З=LAмсES
D 

ф= J: 
З=LВОD ОА 

'1'= ОВ 
ОА F М В 

Рис. 2.19. Анализ четырех однородных 
выборок сколовых трещин (а-г) и сум
марной совокупности сколов четырех вы 
борок на диаграмме Мора; д - иллюстра
ция принципа определения наклона ли

нии минимального сопротивления сухого 

трения (угол ер) и угла скалывания а 
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Таблица 2.3 

Результаты анализа диаграммы Мора 

N<! выборки Число трещин Ф '1' qJ 2а 

1 88 0.21 0.05 250 600 
2 98 0.22 0.08 240 630 
3 118 0.18 0.04 280 61 о 
4 66 0.30 0.08 290 540 

Среднее 93 0.23 0.06 270 600 

делить величины напряжений, но дает возможность найти отношение между макси

MaлbHыM и минимальным главными напряжениями (отношение длин отрезков ОА к 

ОВ) . Таким образом , для каждой однородной выборки разрывов, ДЛЯ которой найде

на ориентация главных осей тензора напряжений и значения Ф , имеется возмож
ность оценить угол <р, характеризующий минимальное сопротивление сухою трения , 

и рассчитать значение ЧJ : 

(2.51) 

в соответствии с выражением (1.21) данные о величине ЧJ позволяют рассчитать 
отношение всестороннею давления р к модулю максимальноm касательноm напря

жeHия 't . Помимо этих данных анализ распределения точек на суммарной диаграмме 

Мора для всех четырех пунктов наблюдений (см. рис. 2.19, д) позволяет оценить 
укол скалывания юрных пород а. В табл . 2.3 представлены результаты анализа одно
родных выборок сколовых трещин на диаграмме Мора. 

Для определения величин напряжений Ж. Анжелье предлагает так же, как и в ал

mритме расчета Р. Сибсона, использовать предположение о равенстве вертикальных 

нормальных напряжений весу столба вышележащих пород. Поскольку для района 

дамбы Хоу вер ориентация одной из оси главных напряжений была субвертикальна 

(здесь существовали обстановки mризонтальноm сжатия и mризонтальноm сдвига), 

то это позволяло достаточно просто оценить величину напряжений. 

Результаты геологическоm анализа дали возможность связать формирование зер

кал скольжения на анализируемых выборках трещин с глубиной 200 и 800 м, что ДЛЯ 
значений плотности 2.6 г/см) позволило оценить величины напряжений максималь
ною сжатия в 7- 9 МПадЛЯ обстановки mризонтальноm растяжения и 11-14 МПа 
для обстановки горизонтальноm сдвига. 

*** 
Развитие методов оценки величин напряжений, действующих в земной коре, яв

ляется наиболее важной задачей тектонофизических исследований . Исходными ДЛЯ 

подобных оценок являются результаты реконструкции ориентации главных осей 

тензора напряжений и величины коэффициента Лоде-Надаи по данным о хрупких 

разрывах. После реконструкции параметры тензора напряжений определены с точ

ностью до величины всестороннею давления и максимальных касательных напря

жений (см. выражение (1.22». 
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Поскольку за хрупкое разрушение горных пород ответственным является также 

флюидное давление, то необходимо сформулировать три дополнительные уравне

ния, на основании которых MOryr быть определены три важнейших параметра тек

тонических процессов. В представленных в этом разделе подходах сформулированы 

дополнительные упрощающие гипотезы (гидростатический закон распределения 

флюидного давления по глубине и равенство вертикальных нормальных напряже

ний весу столба горных пород - подход Р. Сибсона, возможность разложения напря

жeHHoгo состояния на два для случая субгоризонтальной ориентации осей двух глав

ных напряжений - подход Ж. Хардебек) и использованы дополнительные геомеха

нические и сейсмологические данные (теория разрушения Дж. Байерли - подход 

р. Сибсона, величины сбрасываемых напряжений - подход Ж. Хардебек) . 

В методе Ж. Анжелье используется возможности оценки напряжений на основе 

анализа диаграммы Мора внyrpи двух предельных линий: огибающей Мора и линии 

минимального сухого трения . Этот метод следует рассматривать как наиболее пер

спективныЙ. В нем впервые предложены способы оценки прочностных параметров 

среды на основании данных о положении трещин по отношению к реконструиро

ванным осям тензора напряжений. Недостатком метода является использование су

хой модели среды . Orметим также, что в своей работе Ж. Анжелье рассматривал вари

aHT метода случая су6вертикальной ориентации одной из осей главных напряжений. 
Каждый из рассмотренных подходов имеет свои достоинства и недостатки . 

Вполне очевидно, что развитие методов оценки величин напряжений, их улучше

ние, должно связываться с построением дополнительных уравнений на основе ис

пользования дополнительных данных о природном деформационном процессе при 

отказе упрощающих гипотез. Здесь прежде всего следует обратить внимание на сейс

мологические данные о величинах сбрасываемых напряжений и энергии сейсмиче

ского излучения. 
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МЕТОД КАТАКЛАСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА СОВОКУПНОСТЕЙ 
РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ 

в главе изложены основные положения метода расчета комионенттен

зоров тектонических напряжений и скорости (приращений) сейсмотектонических 

деформаций на основе анализа совокупностей геологических данных морфологии 

сколовых трещин и сейсмологических тензорных параметров очагов землетрясений . 

В случае, когда известно распределение напряжений и деформаций на микро

уровне , принципиально возможен переход путем осреднения к соответствующим 

характеристикам макроуровня . В зависимости от характера неоднородности напря

жений на уровнях ниже мегаскопического и способа пространственного осреднения 

(по объему или по поверхности сечений) тензор мегаскопических напряжений мо

жет и не обладать симметрией, имевшей место для микро- и макроскопического тен

зора напряжений [Николаевский, 1975, 1980б; Аэро, 1980]. 
В рамках рассматриваемой нами проблемы данных непосредственных измерений 

микро- и макроскопических напряжений и деформаций по большим площадям 

(квадратные километры-сотни квадратных километров) не существует. Предлагает

ся построить алгоритмы расчета напряжений и деформаций мегаскопического мас

штаба, основываясь на исходных данных, характеризующих собой факт смещения 

вдоль плоскостей разломов и трещин. При этом , если для построения алгоритма рас

чета остаточных деформаций требуется лишь формализация перехода от дислокаци

онноготипадеформирования к континуальному, то для расчета напряжений необхо

димо сформулировать определенные физические представления о процессе дефор

мирования и о возможном характере связи между деформациями и напряжениями. 

Поскольку речь идет о расчете параметров тензоров, осредненных по большому 

объему (сотни meTPOQ-первые десятки километров) и за разное время (часы и дни 

для афтершоковых последовательностей, месяцы-годы для землетрясений, сотни и 

тысячи лет для трещин), то в процессе представления алгоритма реконструкции 

нами будут даны определения искомых напряжений и квазиnластическихдеформа

ций , которые на указанном масштабном уровне фактически являются обобщенными 

усилиями и обобщеш/ым остаточными деформациями - интегрантами реально сущест

вующих в массивах горных пород тектонических напряжений и деформаций. 

3.1. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА 

Метод катакластического анализа разрывных нарушений применим 

для расчета современных напряжений и палеонапряжениЙ. При этом в первом слу

чае используются сейсмологические данные о механизмах очага или о решениях 
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тензора моментов центроида землетрясений, а во втором - геологические данные о 

пространственной ориентации плоскостей сколовых трещин и направлений борозд 

относительного скольжения их бортов. Эти данные характеризуют разрывную стру

ктуру и структурно-кинематическое состояние среды. Поскольку главной отличи

тельной чертой метода катакластического анализа является универсальность алго

ритма, в дальнейшем для всех типов данных используется единое обозначение 

"структурно-кинематические данные о трещинах" - СКДт. Если вместо парамет

ров, определяющих ориентацию полюсов нодальных плоскостей землетрясений, в 

соответствующие выражения подставлять параметры, характеризующие нормаль к 

плоскости трещины и вектор относительного скольжения ее бортов, данные о кото

рых собираются в обнажениях горных массивов, все основные алгоритмы метода ка 

такластического анализа сохраняются. 

3.1.1. Модель процесса квазипластического 

деформирования трещиноватых горных массивов 

Установившийся деформационный процесс . Предполагается, что при 

низкой интенсивности процесса упрyroпластического деформирования необрати

мые остаточные деформации накапливаются за счет множества одномоментно воз

никающих смещений на границах зерен, агрегатов и вдоль берегов микротрещин с 

характерным размером порядка первых миллиметров и сантиметров, а также за счет 

внутрикристаллических дислокаций, т.е. за счет дефектов низкого масштабного 

уровня . На этой стадии для установившегося деформационного процесса исследуе

мого объема среды тензор приращений пластических деформаций при масштабе ос

реднения, превышающем размер дефектов, в каждый момент времени стремится 

стать подобным тензору упругих деформаций, который , как и тензор напряжений, 

определяется характером краевых условий и свойствами среды. Соответствующие 

тензоры будут именоваться длинноnериодными компонентами тензоров напряжений и 

деформаций. Эта компонента указанных тензоров является главной характеристи

кой, к которой при дальнейшей интенсификации процесса нагружения будут стре

миться тензоры напряжений и деформаций различных масштабов с увеличиваю-
I 

щимся временным окном и линейным размером осреднения . 

Под термином "установившийся деформационный процесс" понимается процесс 

деформирования исследуемого объекта, осуществляемый при постоянном способе 

приложения внешнего и внутреннего нагружений и неизменных реологических 

свойствах среды соответствующего масштаба осреднения. В случае, если скорость 

нагружения постоянна во времени, установившемуся процессу деформирования со

ответствует равенство мощности работы внешних сил и мощности энергии пласти

ческих и квазипластических деформаций. Предполагается, что стадия установивше

гося деформирования соответствует ассоциированному закону (см . раздел 1.1.3). 
Изменение интенсивности нагружения при таком режиме деформирования может 

осуществляться путем изменения всех внешних нагрузок пропорционально одному 

параметру - простому нагружению [Ильюшин, 1948]. Термином "подобные тензо-
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ры" обозначены тензоры, главные оси которых параллельны, а коэффициенты вида 

деформирования равны (в произвольной системе координат отношения соответст

вующих компонентов таких тензоров одинаковы). 

Тензор квазипластических деформаций для трещиноватых массивов горных пород. 

При увеличении скорости деформирования скорость диссипации энергии увеличи

вается, и, начиная с некоторого критического порога, это увеличение не может быть 

обеспечено за счет дефектов данного масштабного уровня. В этом случае в массивах 

горных пород происходит создание новых или активизация уже имеющихся дисси

пативных элементов более высоких, чем данный, масштабных рангов. для той части 

литосферы, термодинамическое состояние которой отвечает пределу прочности при 

хрупком разрушении горных пород, сколовые разрывы и трещины с линейными раз

мерами, значительно превышающими размеры зерен и кристаллов, являются наибо

лее удобными структурными элементами среды, обеспечивающими быстрый и эф

фективный перевод упругих деформаций в остаточные деформации. 

Таким образом, в процессе повышения интенсивности деформационного про

цесса происходит последовательное ВОRJIечение разрывов и трещин следующих мас

штабных уровней (от макроскопического до мегарегионального с характерным раз

мером, превышающим первые десятки и сотни километров) в процесс диссипации 

внутренней энергии. При этом тензор остаточных деформаций для масштаба осред

нения , отвечающего наиболее представительной длине активных трещин и разры

вов, формируется как за счет пластических деформаций, происходящих на микро

скопическом масштабном уровне (уровне, для которого в механике дается определе

ние пластических деформаций), так и за счет сдвигов вдоль бортов разрывов на 

макроскопическом и мегаскопическом уровнях. Тензор остаточных деформаций, 

рассчитываемых по данным о разрывах мегаскопического масштабного уровня, 

будем именовать тензором квазиnластических (трещинных) деформаций. 

В случае установившеrocя деформационного процесса тензор приращений квазипла

стических деформаций, сформировавшийся за определенный интервал времени, стре

мится бьггь подобным тензору усредненных за этот же интервал времени и по этому же 

объему упругих макродеформацИЙ. При этом последний может, вообще говоря, отли

чаться оттензора упругих макродеформаций, действовавших в каждый момент времени. 

Можно предположить, что возникновение новых трещин происходит в областях 

напряжений, отвечающих теории прочности Кулона-Навье-Мора, а активизация 

ранее образованных, но частично залеченных трещин осуществляется там, где пре

вышено СОПРОТИRJIение сухого кулоновского трения для компонент тензора напря

жений соответствующего масштабного уровня. Иными словами, следует соотносить 

предельные условия, отвечающие формированию новых сколовых трещин и активи

зaции старых, частично залеченных, с напряжениями, осредненными в объеме, и с 

линейным размером того же порядка, что и линейные размеры разрыва. Фактически 

речь идет о напряжениях мезоуровня, ЯRJIяющегося промежуточным между уровнем 

осреднения много меньшего и уровнем осреднения много большего линейных раз

меров разрыва [Панин, 1998]. 
В работе [Осокина, 1987б] показано, что в случае однородного на бесконечности 

напряженного состояния, начиная с осреднения порядка трехкратной величины 

разрыва, параметры тензора напряжений перестают изменяться. При этом разница 
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между напряжениями максимально большого масштаба осреднения и напряжения

ми мезоуровня составляет не более 10-15%. Таким образом, можно утверждать, что 
масштаб реконструированных параметров тензора напряжений и квазипластиче

ских деформаций соответствует наиболее представительному линейному размеру ис

пользуемых дЛя реконструкции разрывов и трещин или больше его на полпорядка. 

В рамках сформулированных выше положений точка, с которой связаны в меха

нике сплошной среды реологические свойства и значения компонентов тензоров 

напряжений и деформаций, заменяется объемом, в пределах которого производится 

осреднение всех механических и деформационных параметров. Однако следует за

метить, что в результате подобного перехода мы не получаем какого-то качественно

го изменения, требующего полного пересмотра всех основ механики континуума . 

Для доказательства подобного утверждения вполне достаточно вернуться к класси

ческим работам в области теории пластичности металлов. Так, в частности, в моно

графии Р. Хилла [1956, с . 14] находим: "В теории пластичности деформация рас
сматривается макроскопически однородной, но известно, что микроскопическая 

пластическая деформация в значительной степени ограничена узкими полосами 

(линиями скольжения), которые распространяются по кристаллу". В трудах [Брид

жмен, 1955, с. 407] отмечается, что в испытаниях с высоким гидростатическим дав
лением трудно обнаружить "резкое разграничение между явлениями пластической 

деформации и разрыва, < ... > трудно различить, происходит ли в теле пластическая 
деформация или разрыв с непрерывным самозалечиванием". 

Вариации макронапряжений во времени. Поскольку накопление остаточных де

формаций за счет разрывных смещений происходит на некотором интервале време

ни, то необходимой процедурой является осреднение не только по пространству, но 

и по времени . Таким образом, в рамках наших исследований каждая точка среды яв

ляется центром четырехмерного объема. 

В окрестности каждого активизирующегося дефекта (трещины) формируется об

ласть упругой разгрузки (см. раздел 2.1.2), из которой и происходит высвобождение 
основной части накопленной внутренней энергии в виде сейсмических волн, рабо

ты на разрушение и термический разогрев поверхности трещины. Интенсивность 

тензоров упругих деформаций и напряжений (второй инвариант тензора) дЛЯ мас

штаба осреднения, соответствующего линейному размеру разрыва, практически 

везде в пределах этой области будет ниже исходного (до активизации разрыва) зна

чения. В результате каждого разрывного смещения тензор снимаемых упругих де

формаций, средних дЛя объема разгрузки, дЛя плоских трещин эквивалентен тензо

ру чистого сдвига. Этот тензор может быть подобен тензору упругих деформаций в 

его дЛиннопериодной компоненте только в соответствующем частном случае нагру

жения, внешнего к этому объему. Поэтому в областях, окружающих сколовые тре

щины, среднее для объема разгрузки напряженное состояние отклоняется от дЛин

нопериодной компоненты. Таким образом, имеет место локальное во времени и 

пространстве изменение поля напряжений - ультракороткопериодное возмущение. 

Тензор напряжений, отвечающий этому возмущению, будем именовать ультрако

роткоnериодной компонентой теюора напряжений . 

Ультракороткопериодная компонента поля напряжений мегаскопического мас

штаба осреднения является наиболее нестабильной во времени компонентой, так 
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как испытывает быстрые (сразу после смещения по разрыву), частые (за счет близо

сти разномасштабных трещин) и крупные (из-за различия вида тензора внешних на

пряжений и тензора снимаемых в результате смещения по разрыву напряжений) из

менения. Заметим, что поскольку напряжения в горных массивах претерпевают и 

постоянные релаксационные изменения, обусловленные диссипацией энергии уп

ругихдеформаций за счет дефектов меньшего размера (микроскопический и макро

скопический), то, вообще говоря, ультракороткопериодная компонента поля напря

жений также представляет собой тензор напряжений, средний от существующего в 

каждый момент времени мгновенного тензора напряжений . При этом время осред

нения - интервал времени между двумя актами смещений вдоль разрывов, области 

упругой разгрузки которых включают точку, являющуюся центром некоторого объе

ма, для которого и осуществляется определение тензора напряжений. Этот интервал 

времени зависит от сейсмической активности на данном масштабном уровне и мо

жет меняться от первых часов и дней до первых месяцев и десятков лет. 

По мере увеличения плотности пространственного распределения трещин каждого 

следующего масштабного уровня отклонения тензора напряжений от длиннопериод

ного состояния могут захватывать все большие площади и действовать в течение отно

сительно продолжительного интервала времени (первые месяцы и годы), образуя ко

роткопериодное возмущение поля напряжений. Тензор напряжений, отвечающий это

му возмущенному состоянию, будем именовать короткопериодной компонентой тензо

ра напряжений. Разрывы, активизирующиеся в такие периоды времени, уже не отвеча

ют полю длиннопериодных напряжений, а их положение и характер смещений бортов 

определяются короткопериодной компонентой тензора напряжений. 

Заметим, что применительно к региональному масштабному уровню краевые ус

ловия для деформационных процессов, протекающих в земной коре, можно харак

тepизoBaTь как условия, задаваемые скоростями деформирования. По-видимому, из

за большей энергетической мощности источников сил, действующих на региональ

ном уровне (в сравнении с локальным масштабным уровнем), можно считать, что 

эти краевые условия остаются неизменными в относительно короткие периоды ва

риаций тензора напряжений. Если отклонения от тензора эффективных длиннопе

риодных напряжений (короткопериодные вариации) становятся существенными, то 

последующее разрывообразование при водит к активизации уже существующих раз

рывов и трещин, снижающих эти вариации. Таким образом, параметры тензора тек

тонических напряжений имеют долговременную тенденцию к сближению с параме

трами тензора длиннопериодных напряжений. 

В главах 1 и 2 говорилось, что линейный размер трещин и разрывов, используемых 
для реконструкции напряжений и определяющих масштаб осреднения мегаскопиче

ского уровня, имеет достаточно широкий диапазон (от десятков метров до десятков 

километров), что неудобно для описания взаимосвязи пара метров напряженно-де

формированного состояния двух соседних масштабов. Будем поэтому в дальнейшем 

применять укоренившуюся в геомеханике терминологию [Лукк, Юнга, 1988; Юнга, 
1990J, определяющую напряжения и деформации двух соседних по пространственно
му масштабу осреднения уровней как микронапряжения и микродеформации (мас

штаб осреднения меньший изучаемого тензора напряжений), макронапряжения и 

макродеформации (масштаб осреднения изучаемого тензора напряжений). 
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3.1.2. Модель среды 

Двойственность анализа трещин скола. Геосреда имеет множество раз

личных по масштабу и генезису дефектов в виде разноориентированных, в том чис

ле и взаимно пересекающихся, плотно упакованных в пространстве поверхностей 

пониженной прочности, которые образованы прежде всего древними трещинами , 

кливажем, слоистостью и сланцеватостью [Гзовский, 1975, с. 68] . В процессе дефор
мирования преобразование части упругихдеформаций в необратимые (остаточные) , 

обусловливающие диссипацию механической энергии в соответствующем объеме 

геосреды, осуществляется по большей части за счет сдвигов по уже существующим 

поверхностям пониженной прочности (поверхности скола) . При этом, начиная с 

определенного уровня осреднения по времени (определяется числом разрывов) и 

пространству (определяется наиболее представительным линейным размером раз

рывов), образование нового или активизацию ранее возникшего скола можно рас

сматривать как микроакт (по времени) квазипластического деформирования . Объе 

диняясь, множество микроактов формирует процесс квазипластического течения 

массива горных пород [Ризниченко, 1965]. Таким образом, трещина в зависимости 
от масштаба осреднения может рассматриваться и как акт разрушения , и как МИКРО

акт (по времени) квазипластического деформирования . 

Упругое тело с множеством трещин - уровень осреднения ниже мегаскопического. 

При построении теории расчета параметров тензора напряжений по совокупностям 

СКДТ в качестве модели среды на уровне осреднения, предшествующего мегаско

пическому масштабному уровню, будем принимать упругое тело , содержащее мно

жество взаимно пересекающихся дефектов в виде плоскостей пониженной прочно

сти и способное к хрупкому разрушению при достижении определенных предель

ных условий. Напряжения этого масштабного уровня определяют упругие деформа

ции тела и образование или активизацию разрывов и трещин. 

Положение о существовании в массивах горных пород большого множества по

верхностей пониженной прочности является фактически принципом , так как подтвер

ждается полевыми наблюдениями, анализом шлифов горных пород, сейсмологически

ми данными. То, что прежде всего активизируются уже существующие поверхности по

ниженной прочности, подтверждается экспериментальными исследованиями [Вуепее, 

1968; Handin, 1969] и часто встречающимися вариациями механизмов очагов одного 
энергетического уровня, а также теоретическими исследованиями в области механики 

разрушения горных пород [Костров, 1975; Осокина, 1987б; идр . ]. 

Упруroпластическое тело - уровень осреднения мегаскопический . Рассмотрение ак

та сколообразования как микроакта (по времени) квазипластического деформиро

вания для идеально упругих моделей является вполне обоснованным . Для такой мо

дели в силу идеальной упругости каждый единичный акт смещения вдоль поверхно

сти скола не сопровождается образованием остаточных деформаций, а только при

водит к перераспределению упругих деформаций и выделению энергии. Однако 

смещения по совокупности взаимно пересекающихся сколов при водят к фиксации 

определенной части деформаций . В этом случае даже после полного снятия внеш

них нагрузок в объеме среды сохраняются остаточные деформации и связанные с 

ними внутренние самоуравновешенные напряжения "самонапряжения". В реаль-
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ной среде такие внугренние напряжения с течением времени релаксируют в ходе 

развития ползучести на уровне кристаллов и зерен. Таким образом, при соответству

ющем масштабном уровне осреднения для выбранной модели среды будут иметь ме

сто как упругие, так и остаточные деформации, накопление которых происходит по 

мере увеличения интенсивности внешнего нагружения и вовлечения в хрупкое раз

рушение все большего числа дефектов и новообразованных трещин. На мегаскопи

ческом масштабном уровне такая среда может рассматриваться как упругоnластиче

ское тело [Батдорф, Будянский, 1961], а макронапряжения определяют характер раз
вития квазиnластических деформаций. 

3.1.3. Упругие и разрывные остаточные деформации 

Область упругой разгрузки. В окрестности каждого скола в результате от

носительного перемещения его поверхностей (плоскостей) формируется область уп

ругой разгрузки, в пределах которой существенно изменяется напряженное состоя

ние. В этой области происходит уменьшение накопленной внугренней упругой 

энергии и, следовательно, уменьшение интенсивности тензора средних по области 

упругих деформаций и напряжений [Николаевский, 1980б]. Можно по казать (см. 

раздел 2.1.2 и работы [Костров, 1975; Лукк, Юнга, 1988; и др.]), что остаточные де
формации, накапливаемые в среде за счет смещений по разрыву (разрывные оста

точные деформации), соответствуют величине средних упругих деформаций, снима

емых в области упругой разгрузки. Заметим при этом, что согласно известным экс

периментальным и теоретическим работам [Осоки на, Цветкова, 1979; Осокина, 
Фридман , 1987], в области упругой разгрузки имеются участки повышения и пони
жения интенсивности компонент тензора напряжений масштаба осреднения с ли

нейным размером Mf:lOГO меньшим размера разрыва относительно исходного их зна

чения (до начала скольжения бортов разрыва). 

В работе д.н. Осоки ной [1987б] на основании решения двумерных задач теории 

упругости показано, что если взять за критерий 5% изменения величин напряжений 
(возмущения напряжений), существовавших до активизации трещины, то размеры 

области влияния трещины сдвига длиной L ограничиваются величинами 2-3L в на
пpaвлeHии нормали и 3-4L в направлении подвижки. Таким образом, заключаем, 

что объем области упругой разгрузки может составлять 10'-'·5 L3 (где L - принятый 
В сейсмологии характерный размер очага землетрясения в виде плоского разрыва 

[Касахара, 1985]). В представленном далее алгоритме метода все расчеты будут про
водиться для параметров снимаемых упругих деформаций, осредненных по объему 

области упругой разгрузки, размер которой рассчитывался в соответствии с приве

денными здесь оценками. 

Как отмечалось выше, плоская трещина скола при относительном смещении ее 

бортов формирует в области упругой разгрузки средний тензор снимаемых упругих 

деформаций L\E l{j. отвечающий чистому или простому сдвиry 11 и: = О (в данном случае 
разница между ними не важна). В силу этого тензоры средних упругих деформаций, 

ФОрмирующихся в области упругой разгрузки до E~ и после Е'у активизации скола, 
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будуг существенно различными . Это различие связано не только с изменившейся 

после сдвигания бортов трещины интенсивностью средних деформаций: 

(Е 'у)2 < (E~Y . В общем случае, когда тип тензора начального упругого состоя ния E~j не 
является чистым сдвигом (Il~j ,,= О), меняется также и ориентация главных осей тен
зора Е'у (Е'у= E1-!'.E~~) И значения коэффициентаЛоде-Надаи (Il~ ,,= /l'e)' Таким об
разом, если вновь образующийся или активизирующийся разрыв будет проходить 

через область упругой разгрузки ранее активизировавшегося разрыва, то направле

ние смещения его бортов будет обусловливаться новыми параметрами тензора упру

гих деформаций (Е 'у)' Только в частном случае исходного тензора упругих деформа
ций, сформировавшихся в объеме в окрестности будущей трещины, представляю

щего собой чистый сдвиг (/l~ = О), и при условии, что плоскость активизировавше
гося разрыва совпадает с плоскостью максимальных деформаций упругого сдвига, 

выполняется условие (E'u>2 < (Е1)2 при Il~ "=Il'e и совпадение ориентации главных 
u ,о 

осеи тензоров Е ij И Е ij . 

Взаимодействие близко расположенных трещин. Выполненный выше анализ пока

зыBaeT' что при высокой плотности трещиноватости близко расположенные трещи

ны, пересекая область упругой разгрузки ранее активизировавшейся трещины, на

чинают испытывать взаимное влияние, Т.е . взаимодействуют друг с другом. Введе

ние понятия области упругой разгрузки, линейный размер которой превосходит ли

нейный размер сколовой трещины, важен с той точки зрения, что даже в случае не

пересекающихся, но достаточно близко расположенных разрывов нельзя oTBepгнyrь 

возможность их взаимного влияния . Это обусловливается тем, что кинематика позд

нее активизировавшегося разрыва, проходящего через область упругой разгрузки 

разрыва, активизировавшегося ранее, формируется в изменившемся поле микро- и 

макронапряжениЙ. 

Заметим, что в ряде ранее развиваемых методов реконструкции напряжений так

же существовало положение о возможности активизации множества уже существу

ющих в массивах горных пород дефектов прочности. Однако этим лишь объяснялся 

тот факт, что сколы образуются вдоль плоскостей, отклоняющихся от плоскостей 

максимальных касательных напряжений (или плоскостей с углом внутреннего тре

ния по Кулону), получаемых по результатам реконструкции. В этих методах 

[Angelier, 1975; Гущенко, 1981] в неявном виде существовало предположение, выте

кающее из положений теории пластичности Батдорфа-Будянского (теории сколь

жения) [Батдорф, Будянский, 1961] о том, что сколы не влияют друг на друга. 
Положение о взаимном влиянии трещин в процессе квазипластического течения 

сыграло важную роль в построении алгоритма метода катакластического анализа 

сколов. Оно определило невозможность установления прямой связи между средним 

за исследуемый период времени и в пределах исследуемого объема тензором напря

жений и кинематикой разрывов, активизирующихся в этот же период. Положение о 

взаимном влиянии трещин потребовало введения физических принципов, отлич

ных от теории скольжения, связывающих тензор макронапряжений и возможную 

(не противоречащую этому тензору) ориентацию смещения вдоль разрывов и тре

щин . Это положение фактически определило принцип расчета остаточных дефор

маций в зоне взаимного перекрытия областей упругой разгрузки сколовых трещин -
зоне взаимодействия сколов. Именно в этой области должны суммироваться вклады 
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трещин в общий тензор остаточных деформаций и только таким образом рассчитан

Hый тензор можно именовать тензором обобщенных остаточных или квазипластиче

ских деформаций. 

Новообразованные трещины скола. Предполагается, что возникновение новых 

разрывов должно происходить в областях, для которых превышен предел прочности, 

определяющий возможность хрупкого разрушения горных пород. Согласно положе

ниям механики разрушения, плоскости новообразованных трещин формируются 

субпараллельно оси промежуточного из главных напряжений, и их нормали откло

няются от положения нормалей пары плоскостей максимальных касательных напря

жeHий в сторону оси напряжения, алгебраически максимального из главных (соот

ветственно плоскость скола отклоняется в сторону оси максимального девиаторного 

сжатия). Очевидно, что для реальных массивов горных пород заложение новых по

верхностей разрыва сплошности происходит с обязательным вовлечением уже суще

ствующих участков пониженной прочности среды. В силу этого прочность массивов 

горных пород должна быть меньше прочности горных пород, полученной в экспери

ментах над бездефектными образцами [Гзовский, 1960, 1975; Поль, 1975; Николаев
ский, 1996б]. Причем в большей степени это достигается за счет уменьшения вели
чины внутреннего сцепления данного масштаба осреднения и в меньшей степени 

из-за уменьшения коэффициента внутреннего трения. 

Активизация ранее возникших сколовых трещин. Поскольку сопротивление сухого 

трения на ранее образован н blX, но частично залеченных разломах ниже предела 

прочности ненарушенных участков горных пород, то из анализа диаграммы Мора 

следует, что предельные условия сопротивления сухого трения могут быть преодоле

ны для некоторого диапазона ориентации плоскостей уже существующих трещин 

(см . раздел 1.2.1). При этом плоскости активизирующихся сколовых трещин могут 
отклоняться в различные стороны от положения плоскости, определяемой пределом 

прочности внутреннего трения, образуя спектр допустимой ориентации [Ребецкий, 

2003б] . С достаточной долей обоснованности можно предположить, что для некото

рого диапазона нормальных напряжений, действующих в верхней части тектоносфе

ры Земли, коэффициент сухого поверхностного трения близок к постоянному значе

нию [Byerlee, 1967; Николаевский, 1996б]. В этом случае предельное условие сухого 
трения на вновь активизирующихся разломах зависит от нормального напряжения и 

величины предельного сцепления (предел прочности при нулевых нормальных на

пряжениях), которое может меняться от нулевого значения для "свежих" разломов 

до значений предела прочности хрупкого разрушения для полностью залеченных 

разломов [Byerlee, 1978]. 
Однородная выборка структурно-кинематических данных о сколах. Предположение 

об установившемся режиме деформирования является необходимым условием, поз

воляющим в рамках метода катакластического анализа построить алгоритм нахожде

ния параметров тензоров макронапряжений и квазипластическихдеформаций (при

ращений сейсмотектонических деформаций). Он заменяет постулат о совпадении 

направления подвижки на поверхности скола с направлением касательных напряже

ний, введенный в методе кинематического анализа [Гущенко, 1979] и методе right 
dihedra [Angelier, 1984]. Это положение позволяет для совокупности сколов, активи
зирующихся в исследуемом объеме, подобрать совокупность напряженных состоя-
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ний, удовлетворяющих принципу диссипации энергии ДЛЯ каждого скола на иско

мом те н зоре макронапряжениЙ. В дальнейшем такие состояния будут именоваться 

возможными напряженными состояниями, а отвечающие им совокупности скдт -
однородными выборками скдт. Таким образом, однородная выборка СКДТ опреде

ляет совокупность данных об ориентации плоскости разрыва и направлении отно

сительного смещения его бортов или о механизмах очагов землетрясений, отвечаю

щих на определенном интервале времени условиям квазиоднородности деформиро

вания объема, в котором они бьv1И зафиксированы. 

В лабораторных экспериментах, которые осуществляются при одних и тех же ус

ловиях нагружения, разброс в ориентации сколовых трещин или в проявлении пла

стических деформаций для серии образцов горных пород с одними и тем и же свой

cTвaMи характеризует именно данные условия нагружения. Опытный эксперимента

тор, имея такую совокупность образцов, уже по этим признакам (разбросе вориен

тации сколов) способен различить в каких условиях нагружения (одноосное сжатие , 

сдвиг) и даже при какой интенсивности бокового обжатия данная серия образцов 

могла быть получена. Таким образом, корректно созданная однородная выборка 

трещин должна давать возможность не только более точного определения ориента

ции главных осей напряжений, но и оценивать сами величины напряжений. 

Во многих работах авторы выполняли реконструкцию главных осей тензора на

пряжений или приращений сейсмотектонических деформаций, не задумываясь над 

принципами формирования однородных выборок скдт. Результаты таких расчетов 

ориентации главных осей в общем не будут сильно противоречить фактическому со

стоянию (за исключением ограниченного числа областей высокого градиента поля 

напряжений) . Однако созданные в процессе таких расчетов выборки СКДТ не явля

ются однородными, так как могут содержать достаточно большое число разрывов, 

не согласующихся, с энергетических позиций (принцип диссипации внутренней уп

ругой энергии), с вычисленными параметрами тензора напряжений. В силу этого 

обстоятельства такие выборки СКДТ не пригодны ДЛЯ решения важнейшей задачи -
оценки величин напряжений. Именно поэтому корректное со:щание однородной вы

бopKи СКДТ должно являться одной из главных задач реконструкции напряжений . 

3.1.4. Энергетические положения метода 

Принцип диссипации внугренней упругой энергии. С позиции рассмотре

ния квазипластического деформирования среды как результата смещений по мно

жеству сколовых трещин отметим, что "разрушение может произойти только тогда, 

когда процесс разрушения сопровождается вьщелением энергии" [Бриджмен , 1955]. 
При этом, исходя из соображений, согласующихся с рядом следствий OCHOBHbIX 

принципов теории пластичности, будем полагать, что: 

• направление среднего смещения вдоль одиночно возникающей плоскости скола 

(как ДЛЯ случая медленного, крипового смещения, так и для быстрого, сейсмиче

ского смещения) совпадает с направлением проекции на эту плоскость вектора 

упругих макродеформаций (осредненных по пространству объема, с характер

ным размером, соответствующим размерам образовавшегося разрыва сплошно-
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сти среды) дrIЯ тензора, действовавшего здесь на момент времени его возникно

вения; 

• дrIЯ совокупности одновременно активизирующихся (как правило, в случае кри

па) трещин смещения по плоскостям сколов по отношению к действующему в 

этот момент времени тензору упругих макродеформаций и тензору макронапря

жений могут происходить произвольным образом, но так, чтобы в результате 

такого множественного микроакта (по времени) квазипластического деформи

рования происходило высвобождение механической энергии, т.е. внутренняя уп

ругая энергия среды уменьшалась. При этом суммарный тензор остаточных 

деформаций стремится максимально сблизиться по виду и ориентации главных 

осей с тензором дrIиннопериодных макродеформаций, что обеспечивает макси

мальную эффективность снятия внутренней энергии. 

При рассмотрении серии сколовых трещин, активизирующихся за определен

ный интервал времени, можно констатировать существование некоторого среднего 

дrIя этого периода тензора обобщенных напряжений, дrIЯ которого каждый из актов 

активизации сколового разрыва приводит к уменьшению накопленной в среде вну

тренней энергии. Данное положение в рамках сделанной в начале этого раздела 

ремарки [Бриджмен, 1955] имеет силу принципа, т.е. подтверждено эксперимен
тально, и является основным для построения алгоритма реконструкции тектониче

ских напряжений в методе катакластического анализа. 

Положение о диссипации энергии на каждом акте разрывного смещения явля

eтcя главным элементом определения, даваемого обобщенным напряжениям в ква

зипластически деформирующемся массиве горных пород. эта часть определения 

отражает связь между некоторыми параметрами тензора искомых макронапряже

ний (обобщенных напряжений) и отдельными разрывными смещениями. Далее бу

дет показано, что правило диссипации внутренней упругой энергии определяет в 

качестве возможных напряженных состояний те, для которых на плоскости скола 

между направлением наблюденного смещения и вектором касательных напряже

ний существует острый угол . Эта связь может быть формализована в виде систем 

неравенств. 

Замечание о предположении Р. Уоллеса и М. Ботта. В работах [WaJlace, 1951; Bott, 
1959] были высказаны основные положения, позволяющие осуществить математи
ческую формулировку обратной задачи тектонофизики (по М.В. Гзовскому) в рам

ках теории дислокаций. Было предположено, что средние вдоль плоскости разлома 

или трещины касательные напряжения, действующие до момента ее активизации 

или образования, совпадают по ориентации с направлением среднего относитель

ного смещения, реализовавшегося в процессе сдвига бортов разрыва. Orcюда следу

ет минимальный пространственный масштаб осреднения изучаемых напряжений, 

соответствующий наиболее представительной дrIине разрывов, используемых дrIЯ 

реконструкции. Заметим также, что данное предположение косвенным образом оп

ределяет свойства среды, соответствующей изотропному телу. Предположения 

р. Уоллеса и М. Ботта можно записать, используя выражения (1.21) и (1.25), в сле
дующем виде: 

(3.1) 
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Здесь In; и 1т; (i = 1, 2, 3) - напраR1IЯющие косинусы вектора нормали к разрьmу n и 
вектора т в системе координат, связанной с осями главных напряжений исходного 

поля. Выражение (3.1) определяет, что в плоскости разрыва в направлении т , пер

пендикулярном направлению будущего относительного смещения бортов 5, компо

нента средних касательных напряжений, действовавших до его активизации , равна 

нулю. 

Принимая в качестве неизвестных ориентацию главных осей тензора напряже 

ний, определяемую тремя углами Эйлера, и значение коэффициента Лоде-Надаи , 

на основе (3 .1) можно получить трансцендентное уравнение для определения этих 
параметров тензора напряжений . Величина максимальных касательных напряже 

ний, равная ±'t, как и величина всестороннего давления р, на основании выражений 
(3.1) не может быть определена . Таким образом , если мы не вводим больше никаких 

дополнительных предположений, то каждая трещина скола предостаR1IЯет только 

одно уравнение для определения четырех неизвестных компонент девиатора напря

жений. В случае выполнения предположения Р. Уоллеса иМ. Ботта требуются дан

ные о четырех плоскостях сколов и направлениях смещений, реализованных вдоль 

их бортов, для корректного, с математической точки зрения решения поставленной 

задачи. При этом необходимо ввести дополнительное предположение, что парамет

ры искомого тензора напряжений для области, включающей в себя анализируемые 

трещины, не изменяются за период времени их последовательной активизации . 

В отличие от предположения, высказанного в работах [Bott, 1959] и [Wallace, 
1951], в методе катакластического анализа считается , что направление среднего сме

щения вдоль плоскости скола может не совпадать с направлением касательного на

пряжения искомого тензора напряжений. Оно должно совпадать с направлением 

макродеформации упругого сдвига вдоль этой плоскости для тензора, существовав

шего в соответствующем объеме непосредственно перед активизацией скола. 

Положение о максимуме диссипации внугренней упругой энерmи для искомого тен

зора напряжений. Сформулированные выше принципы диссипации энергии для ка 

ждого скола из однородной выборки СКДТ позволяют подобрать не противореча

щие им (сколам) возможные напряженные состояния. В методе катакластического 

анализа расчет параметров тензора напряжений и приращений сейсмотектониче

ских деформаций осуществляется независимо по одному и тому же набору данных. 

При этом для параметров тензора приращений сейсмотектонических деформаций 

имеются выражения, позволяющие их рассчитывать по совокупности СКДТ, а для 

определения параметров тензора напряжений записываются группы неравенств , ог

раничивающие его произвол . В принципе, при большом числе данных произвол 

ориентации главных осей тензора искомых напряжений может быть сведен до неко

торого заранее заданного минимума. 

Для согласования определяемых параметров тензоров приращений сейсмотекто

нических деформаций и напряжений и для отыскания единственного из всех воз

можных напряженных состояний в методе катакластического анализа применятся 

положение, в определенном смысле подобное известному в теории пластичности 

максимальному принципу Мизеса (см раздел 1.1.3, выражение (1.66». в рамках 
предстаR1IЯемого метода предлагается считать , что максимум диссипации энергии 

упругих макродеформаций для однородной выборки СКДТ достигается на тензоре 
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искомых макронапряжениЙ. Из всех возможных напряженных состояний, разре

шенных Д1JЯ данной однородной выборки СКДТ в соответствии с принципом поло

жительности диссипации в качестве искомого определяется то состояние, Д1JЯ кото

рого данная выборка скдт доставляет максимально большой сброс внyrpенней уп

ругой энергии. При этом, хотя тензор искомых макронапряжений и не связан напря

мую с тензором макронапряжений, действовавшим перед каждым актом активиза

ции сколов, его произвол ограничен требованием уменьшения внyrpенней энергии 

в результате каждого микроакта квазипластического деформирования. 

Использование положения о максимуме диссипации внутренней упругой энер

гии предопределяет необходимость одновременного расчета параметров тензора 

приращений сейсмотектонических деформаций и тензора макронапряженИЙ. Расс

читав Д1JЯ однородной выборки сколов тензор приращений сейсмотектоническихде

формаций, можно осуществить выбор из спектра возможных напряженных состоя

ний единственного , согласованного с этим тензором деФормаций на основе принци 

па максимальности диссипации внyrpенней упругой энергии. 

Положение о максимуме диссипации внyrpенней упругой энергии Д1JЯ совокуп -
ности сколовых трещин является второй частью определения, даваемого обобщен

ным напряжениям в квазипластически деформирующемся массиве горных пород. 

3.2. РАСЧЕТ ОРИЕНТАЦИИ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ 
И КОЭФФИЦИЕНТА ВИДА ТЕН30РА 
ПРИРАЩЕНИЙ СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ 

В рамках метода катакластического анализа проблема расчета компо

ненттензоров приращений сейсмотектоническихдеформаций и макронапряжений, 

а также создание однородной выборки СКДТ являются взаимосвязанными задача

ми, решаемыми в процессе реконструкции параллельно. Описываемые ниже осо

бенности расчета компонент тензора приращений сейсмотектонических деформа

ций даны в предположении, что выполняются предъявляемые к каждому сколу тре

бования энергетического характера, формализация которых будет дана в разделах 

3.3.2 и 3.3.3. Таким образом, фактически считается, что однородная выборка СКДТ 
уже существует. 

Как это было показано в обзоре, выполненном в главе 2, в методологии расчета 
остаточныхдеФормаций, накапливаемых в массивах горных пород в результате сейс

мических событий, существует несколько способов определения параметров тензо

ра квазипластическихдеформаций, различия в которых связаны с принципами сум

мирования отдельных вкладов смещений вдоль трещин. Первый способ, впервые 

преД1Jоженный Ю. В . Ризниченко [1965], связан с расчетом тензора сейсмотектониче
ских деформаций. Он имеет простое физическое обоснование, но при практической 

реализации сильно зависит от попадания в выборку землетрясений высокого энергети

ческоro уровня. Второй способ, основанный на определении параметров тензора сред

него механизма [Юнга, 1979], дает устойчивый результат, но требует дополнительного 
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обоснования. Автором способа такое обоснование дано в рамках предположения о по

добии процессов сейсмотектоническоro течения [Aki, 1967, 1972], осущеCТRТlЯемых за 
счет дефектов разноro масштабноro уровня. Такой подход игнорирует известный факт 

иерархии напряженных состояний разных масштабных уровней [Осокина, 1987б] . Су

ществует также способ суммирования остаточных разрывных деформаций в кумуля

тивнойобласти, предложенныЙА.М. Ландером [Ландеридр., 1993]. Именно этот под
ход с определенной коррекцией взят за основу расчета сейсмотекroнических деформа

ций в методе катакластическоro анализа разрывных нарушений. 

3.2.1. Кумулятивная область упругой разгрузки 

для совокупности сколовых трещин 

Взаимодействие областей упругой разгрузки совокупностей сколов и кри

терий пространственной близости сколовых трещин. Согласно работе [Костров, 1975], 
тензор скорости сейсмотектонических деформаций можно записать в виде (2.21). 
Фигурирующие в нем под знаком суммы величины подвижек и площади разрывов 
связаны со значением магнитуды в очаге землетрясения. Именно эти две характери

стики сдвиroвоro разрыва в наибольшей степени определяют величину высвобожда -
ющейся при землетрясении упрyroй энергии. При этом, начиная от самых первых 

работ по определению вклада в полный тензор квазипластических деформаций гео

среды разрывных деформаций (как за счет медленных движений по разломам, так и 

быстрых - землетрясения), величина объема осреднения в выражении (2.21), стоя
щая в знаменателе коэффициента перед знаком суммы, считалась постоянной . Та

ким образом предполагалось, что объем осреднения полностью включает в себя объ

емы упругой разгрузки всех суммируемых в (2.21) событий . Однако на самом деле 

практически всегда имеются события, объемы упругой разгрузки которых лишь ча

cTичHo входят В объем осреднения (рис . 3.1 , а) . 

Анализ распределения снимаемых упругих деформаций в окрестности активизи

ровавшегося старого или создаваемого новоro скола показывает, что накапливаемые 

остаточные деформации нельзя распределять на произвольные объемы . Остаточные 

деформации, образующиеся в результате каждоro акта скольжения вдоль разлома, 

должны распределяться только в пределах области упругой разгрузки конкретноro 

скола (выражение (2.10» . Таким образом, суммирование остаточных деформаций 
следует производить только в пределах области взаимного пересечения объемов уп 

ругой разгрузки множества разрывов (землетрясений) , т. е. в пределах кумулятивной 

области (рис . 3.1, 6). 
На рис. 3.1, б схематично в двумерном пространстве показана совокупная об

ласть упругой разгрузки , Формирующаяся в результате нескольких землетрясений. В 

пределах этой области происходит суммирование деформаций, снимаемых в про 

цессе землетрясений. Приведенное выше угверждение представляет собой первый 

критерий метода катакластического анализа, лежащий в основе формирования од

нородной выборки СКДт. Этот критерий будем именовать критерием nространст 

венной близости . Прием формирования выборки СКДТ на основе нахождения обла-
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а б 

Рис. 3.1. Схемы, иллюстрирующие приемы раС4ета тензора приращений сейсмотекто
нических деформаций в области постоянного объема по Ю. В. Ризниченко [1965] , 
Б . В . Кострову r 1975] , с. Л . Юнге [1979] и др . (а) , и в кумулятивной области взаимного пе
ресечения областей упругой разгрузки, формирующейся в окрестности разрывов, по ме
тоду катакластического анализа и работе [Ландер и др., 1993] (6) 

1- индивидуальные области упругой разгрузки землетрясений (светло-серая заливка); 2- ку

мулятивная область упругой разгрузки многих землетрясений 

сти кумулятивной разгрузки [Ландер и др., 1993] принципиально отличается от при
eMa создания выборки в заранее заданном объеме осреднения (см. рис. 3.1, а). 

О расчете тензора макродеформацнй и макровращения в кумулятивной области. В 

соответствии с критерием пространственной близости на основании (2.1 О) и (2.11) 
можно записать следующее выражение для тензора приращений сейсмотектониче

ских деформаций и тензора вращения 

А UaQa ( а а а а) А UaQa ( а а а а) . . 
Si) = L--а- П . 5 . +n . 5 . , 7t k =Cm L--а- 11 . 5 . -11 . 5 . ,k# l ,j . 

а=\ 2t1VUe I J J I a=\2t1VUe I J J I (3.2) 

в выражении для тензора вращения константа Сm вынесена за знак суммы, так 
как, согласно ее определению (см . раздел 2.1 .2), она характеризует степень неодно
родности среды объема, большего, чем объем осреднения остаточных деФормаций от 

каждого сколового разрыва. 

Определим величину объема упругой разгрузки от каждого события как 

(3.3) 

где Q'te - площадь упругой разгрузки в плоскости разрыва, lf'te - ширина области 

упругой разгрузки в направлении нормали к поверхности разрыва. Как уже отмеча

лось выше, выравнивание поля напряжений до невозмущенного состояния происхо

дит при удалении от центра разрыва на расстояния, равные 2-4La. Согласно иссле
ДованиямД.Н. Осоки ной и В.Н. Фридмана [1987], увеличение и уменьшение облас
ти возмущенного состояния зависит от значения отношения величины подвижки к 

Д)lине разрыва. Следовательно, можно записать 

:\ Pt'6ru", " ii 10 ) 1. 
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(3.4) 

где К'f;e ' И ~ - функции отношения l? / L а. 
Область упругой разгрузки землетрясения в первом приближении можно считать 

изометричной С радиусом, равным 1.5-2 линейным размерам разрыва в очаге. Здесь 
следует отметить, что точность определения гипоцентров землетрясений на основе 

телесейсмических наблюдений невысока. По латерали она может колебаться в пре

делах 20-50 км, по глубине для коровых землетрясений состамять 10-20 км, а для 
глубокофокусных - доходить до 50 км. Обычно для сильнейших землетрясений 

уточнение латеральных координат события производится по данным сейсмотекто

нических исследований в эпицентральной области, а для более слабых на основе 

местной сети сейсмостанций. Поэтому при работе со стандартными каталогами ме

ханизмов очагов землетрясений при использовании принципа взаимного пересече

ния областей упругой разгрузки следует вводить поправку на точность определения. 

Применение принципа отбора событий с помощью нахождения кумулятивной об

ласти позволяет создать начальную выборку скдт, которая в дальнейшем будет про

веряться на однородность (однородная выборка СКДТ), прежде чем использоваться 

для расчета параметров тензора напряжений и приращений сейсмотектонических 

деформаций (см. раздел 3.2.2). 
В случае геологических данных суммированию в начальную выборку СКДТ под

лежат все трещины, замеры которых делаются в одном обнажении. Это связано пре

жде всего с тем, что уже на стадии сбора исходных данных должны учитываться ко

свенные признаки, характеризующие обнажение как область квазиоднородного де

формирования. В этой области не должны находиться крупные неоднородности 

структурного или вещественного характера более высокого или сопоставимого по 

сравнению с замеряемыми трещинами рангов. 

Подставив (3.3) и (3.4) в (3.2), получим 

L
A 

а( а а а а) LA 
а( а а а а) Sj'j' = 0.5 У 11 . S . + n . s . , 7t k = 0.5Сm У n . s . - /1 . s . , 

ns 1 ) ) 1 ns 1 ) ) 1 
а=l а= l 

(3.5) 

где ~'S - снимаемая деформация сдвига, средняя для области упругой разгрузки , оп

peдeляeMaя, согласно приведенным выше оценкам размеров области возмущенного 

поля напряжений в окрестности разрыва, как величина 

(3.6) 

в работе [Штейнберг, 1983] на основе обработки большого числа параметров зе
млетрясений различных типов, произошедших в разных частях земного шара, меж

ду наблюденными значениями l? и L а была устаномена степенная зависимость с 
показателем степени, изменяющимся от 0.44 до 0.79. Подобный анализ, выполнен
ный несколько позднее [Wells, Coppersmith, 1994] (рис. 3.2), позволил уточнить ве
личину отношения l?/ L а. Величина этого отношения заметно зависит от типа реа-
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Рис. 3.2. Зависимости длины разрыва SRL и амплитуд максимальной мп (а) и средней 
Ап (6) подвижек для разных типов механизмов (по : [WelIs, Coppersmith, 1994 J) 

лизованного В очаге механизма, но в целом в двойной логарифмической системе ко

ординат зависимость между этими двумя параметрами близка клинейной (коэффи

циент при логарифме длины разрыва около единицы), что выражается достаточно 

хорошо локализованным вытянутым по диагонали облаком точек. Используя соот

ношения между величиной максимальной подвижки и средним ее значением, полу

ченные в работах [Staгr, 1928; Knopoff, 1958; Осоки на, 1987а], выражение (З.6) и дан
ные рис. З.2, в первом приближении можно рассчитать среднее значение ~'S' кото

рое приблизительно равно I -:- З·IО-5 . Это значение существенно меньше величины 
упругих деформаций наиболее прочных горных пород. Если в качестве модуля упру

ГОГО сдвига принять значение 5·105 бар, то средние снимаемые по области упругой 
разгрузки напряжения можно оценить в первые десятки бар. 

На диаграммах рис . З . 2 существует определенный разброс точек, который можно 

трактовать как зависимость параметра ~'S от двух обобщенных параметров геодина

мического процесса: напряжений и свойств среды. Будем далее считать ~'S не зави

сящей от магнитуды и ориентации плоскости трещины и зависящей от реологиче

ских свойств исследуемого участка земной коры и условий его нагружения . 

Для сколов из однородной выборки скдт, характеризующих квазиоднородноесосто

яние исследуемого объема в конкретных условиях нагружения, эта величина может при

ниматься постоянной 'f"s = YI1.\ = У и бьгrь вынесенной за знак суммы в выражениях (З .5) . 
При этом следует отметить, что для соседних объемов, имеющих однотипное строение и 

одинаковые реологические свойства, но находящихся в других условиях квазиоднород

ного на'lJужения , значениеу(р, '"с , !\у, С) может отличаться. Будем вдалънейшем величину 

у именовать геодинамическим параметром сейсмотектонического течения. 

5 • 
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3.2.2. Тензор приращений сейсмотектонических 

деформаций 

Глава 3 

Нормировка тензоров. На основе (3.5) и заключения, сделанного выше, 
можно предложить следующие выражения для тензора сейсмотектоническихдефор

маций 

LA(aa аа) S= 15 n5+n5 
'} i j j i ' 

а=l 

(3 .7) 

где '5 - нормирующий множитель, определяемый на основании условия JO.5SijSij = 1. 
Таким образом, Sij представляет собой нормированные тензоры приращений сейс
мотектонических деформаций со значением интенсивности сдвига равным едини

це. В дальнейшем для простоты мы будем Sij именовать тензором приращений сейс·· 

мотектонических деформаций, помня о только что сказанном. Выражение (3.7) с 
точностью до коэффициента совпадает с выражением, определяющим правило сум

MиpoBaHия остатоLIНЫХ деформаций при расчете тензора среднего механизма I Юн
га, 1990]. Но при всей схожести этих выражений принцип их реализации, основан
ный на разных исходных позициях, различный. Действительно, тензор среднего ме

ханизма по с.с. Юнге можно рассчитать для любой совокупности СКДТ, содержа

щихся в произвольно выделенном объеме, в то время как для расчета тензора сейс

мотектонических деформаций Sij в виде (3.7) требуется, во-первых, чтобы объемы 
~V[,e имели взаимно пересекающуюся область, точкам которой по результатам рас

чета и присваивается найденное значение тензора, а, во-вторых, события, на основе 

которых производится расчет, должны входить в однородную выборку землетрясе

ний, принципы создания которой будут изложены ниже. 

Использование исходных данных в виде решений смт В случае расчета тензора 

приращений сейсмотектонических деформаций на основе решений тензора момен

тов центроида 

А 

Sij = 15 Lm:, 
а=1 

(3.8) 

где ти - тензор моментов центроида землетрясения с индексом . Представление тен

зора приращений сейсмотектоническихдеформаций в виде (3.7) и (3.8) показывает, 
что по результатам реконструкции можно определить только четыре из шести ком

понент тензора остаточных макродеформаций. Это означает, что после суммирова

ния СКДТ из однородной выборки будут известны три угла Эйлера, определяющие 

ориентацию главных осей тензора, и коэффициент Лоде-Надаи (коэффициент ви

да деформированного состояния), характеризующий параметры эллипсоида дефор

маций. В рамках рассматриваемых представлений величина максимальной дефор

мации сдвига квазипластическихдеформаций , характеризуемая параметром у, оста

ется неизвестной и должна быть определена из других данных или путем использо-

вания дополнительных предположений. 
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Как сказано ранее, в случае использования в качестве модели среды на 

микроуровне модели идеально упругого изначально трещиноватого тела, на макро

уровне осреднения мы приходим к модели среды, в которой может происходить на

копление остаточных деформаций. В силу этого свойства будем при разработке 

принципов формирования однородных выборок СКДТ и реконструкции макрона

пряжений и макродеформаций использовать основополагающие принципы теории 

пластичности, определяющие возможные взаимосвязи между собой компонентов 

тензоров напряжений, деформаций и их приращениЙ . 

3.3.1. Однородные выборки сколовых трещин 

о пространственной неоднородности напряженного состояния. Расчет 

компонентов тензоров напряжений и приращений сейсмотектонических деформа

ций должен осуществляться на основе данных, входящих в однородную выборку со

вокупности сколов или механизмов очагов землетрясений. ПервыJt принцип (крите

рий пространственной близости), позволяющий осуществить создание начальной 

выборки скдт, был рассмотрен в разделе 3.2.1. Однако начальная выборка скдт, 
сформированная фактически на основе пространственной близости при учете энер

гетической мощности событий, еще не может рассматриваться как однородная, ха

рактеризующая однородную фазу деформирования исследуемого объема. В рамках 

метода катакластического анализа создание однородной выборки СКДТ - первая за

дача, которую следует решить, прежде чем приступать к реконструкции напряжений 

и деформаций. 

Необходимость этого этапа можно проиллюстрировать результатами, получен

ными в работе [Осокина, Фридман, 1987J, где показано, что вблизи концов разрыва 
повышается интенсивность напряжений (рис. 3.3), а траектории главных осей сжа
тия (линии 1 на рис. 3.4) и растяжения (линии 2 на рис. 3.4) возмущенного разры
вом поля напряжений испытывают перелом. Таким образом, существуют близкие 

друг к другу участки, находящиеся по разные стороны от разлома (пунктирные кру

ги на рис. 3.4), которым соответствует практически взаимно ортогональная ориен
тация одноименных главных осей напряжений и резкое различие значений интен

сивности напряжений. 

Как показано в работе [Осокина, 1987б], вторичное разломообразование, Т.е. 

формирование трещин меньшей длины, должно приводить К появлению вблизи 

концевых областей разных бортов большого активного разрыва диаметрально про

тивоположных механизмов очагов землетрясений (см. рис. 3.4). В случае отсутствия 
в методе реконструкции принципов проверки на квазиоднородность деформирова

ния объема, из которого эти данные взяты, результат расчетов не будет соответство

вать никакому реально существующему распределению напряжений. 
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Рис. 3.3. Области разной интенсивности 
максимальных касательных напряжений в 

окрестности активного сколового разрыва 

(yroлщенная прямая) (по: [Осокина , Фрид
ман,1987]) 

Вполне очевидно, что суммированию при расчете тензора приращений сейсмо

тектонических деформаций, согласно выражениям (3.7) и (3.8), в данном случае 

должны подлежать трещины каждого из бортов крупного разлома в отдельности. 

Для геологических данных эта проблема решается на самом начальном этапе иссле

дований при создании выборки скдт из обнажения горных массивов . В случае ре

конструкции современных тектонических напряжений и приращений сейсмотекто

нических деформаций на основе использования сейсмологических каталогов земле

трясений эту проблему следует решать в процессе расчета либо на основе анализа 

геологических и тектонических карт, либо на основе при влечения физических зако

нов, позволяющих оценить возможную совместность действия механизмов, вклю

чаемых в выборку скдт. 

Вариации напряженного состояння, обусловленные фактором времени. Выше (раз

дел 3.2.1) анализировалась проблема формирования однородной выборки на основе 
критерия пространственной квазиоднородности деформационного процесса . Одна

ко свой критерий однородности должен существовать и для четвертого измерения -
времени. Здесь мы имеем абсолютно ту же проблему, что была рассмотрена выше. 

Рассмотрим рис. 3.4. Здесь траектории главных напряжений на достаточном уда
лении от разрыва отвечают региональному полю напряжений, под действием кото

рого произошла активизация трещины. Полагаем, что до активизации крупной тре

щины поле напряжений во всем объеме соответствовало региональному и, следова

тельно, механизмы образования мелких трещин, возникающих в этот период време

ни и изображенные на некотором отдалении от основной трещины, также должны 

соответствовать этому региональному полю (на рис. 3.4 механизмы - ориентация 

плоскости трещины и направление смещения ее бортов). Механизмы мелких вто

ричных трещин в концевой области главной трещины до и после ее активизации от

личаются вплоть до обратного . Если при формировании выборки скдт не разде

лять фаз деформирования во времени, то выборки из мелких трещин около бортов 

главной трещины вблизи ее концов, созданные для рассматриваемого случая, будут 

содержать взаимопротиворечащие механизмы. Используя такую выборку СКДТ при 

расчете тензора приращений сейсмотектонических деформаций, можно получить 



Метод катакластического анализа совокупностей разрывных нарушений 

Рис. 3.4. Траектории главных напряжений 
и механизмы вторичных трещин (3) вблизи 
большого разрыва (по: IОсокина, 1987б]) 

1-2 - траектории осей сжатия: 1 - максималь

ного; 2- минимального . Пояснения см. в тексте 

--] - - - - 2 
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данные , которые не будут соответствовать ни одной из реально существовавщих фаз 

нагружения. 

Влияние линейных масштабов сколовых трещин. Другой стороной рассматривае

мой проблемы является линейный размер разрывов и трещин (энергетический уро

вень землетрясений), включаемых в выборку скдт. Исследованиями д.н. Осоки

ной [1987б] показана зависимость механизма мелких вторичных трещин от их ли

нейного размера, что обусловлено иерархическим уровнем поля напряжений, ответ

ственного за активизацию трещин соответствующей протяженности. Поэтому при 

создании выборки скдт необходимы критерии, позволяющие определять квазиод

народность напряженного состояния различного иерархического уровня. При этом 

критерием разделения данных по уровням масштаба должны являться не только са

ми линейные размеры трещин (возможно состояние, для которого трещины разного 

линейного масштаба при их использовании для реконструкции напряжений дадут 

эквивалентные результаты) , но и соответствие их структурно-кинематических дан

ных реконструируемому тензору напряжений. 

Однородная выборка сколов - серия образцов горных пород. Из экспериментов по 

разрушению образцов горных пород установлена определенная зависимость спектра 

активизируюшихся трещин от способа нагружения и его интенсивности [Вуегlее, 

1967; Handin, 1969; Ставрогин, Протосеня, 1992]. Имея серию разрушенных образ
цов, отвечающих одинаковым условиям нагружения, по разбросу в ориентации 

структур разрушения образцов можно оценить способ нагружения. Это обусловлено 

тем , что статистически в структуре разрушения запечатлен наиболее эффективный 

механизм диссипации накапливаемой в образцах механической энергии. Этот меха

низм диссипации, как будет видно из дальнейшего изложения, связан не только с ус

ловиями нагружения (ориентация главных осей и вид напряженного состояния), но 

и с интенсивностью шаровой и девиаторной частей тензора напряжений. Последнее 

обстоятельство еще раз подчеркивает важность проблемы формирования однород

ной выборки скдт. 
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3.3.2. Критерий монотонности упругопластического 

деформирования 

Глава 3 

Следствие принципа Драккера. Для упругопластического тела с ассоци

ированным законом течения (см. главу 1) выполняется требование nоложuтелыю
сти работы истинных напряжений на приращениях пластических деформаций: 

(3.9) 

в шести мерном пространстве напряжений этому требованию отвечает положи

тельный угол между вектором напряжений и вектором приращений пластических 

деформаций. Выражение (3.9) является также одним из следствий постулата 
Д. Драккера [Drucker, 1959], определяющего, что работа, производимая дополни

тельной нагрузкой за полный цикл нагружения и разгрузки, неотрицательна . Рас

пространив требование положительности работы искомых напряжений на каждый 

микроакт (по времени) квазипластическоro деформирования, Т.е . на каждое собы

тие с номером из начальной выборки, можно записать: 

(3 .10) 

При таком подходе постулируется ограничение на отклонение в шестимерном 

пространстве напряжений вектора приращений квазипластических деформаций 

df.ij, образующихся в области упругой разгрузки землетрясения, от вектора искомых 
напряжений aij (сектор АА на рис. 3.5). Попадание вектора приращений df.ij в угло
вой интервал, определяемый сектором АА (линия АА в шестимерном пространстве 

ортоroнальна вектору напряжений aij)' обуславливается требованием диссипации 
внутренней энергии для каждого скола (3.10). 

Следствие требования диссипации для каждого скола на пара метрической области 

df.~ l' df.Ъ· Неравенство (3.10) перепишем в координатных осях , связанных с главны-

Рис . 3. 5 . Сектора , определнющиедопустимые 
вариации приращений квазипластических де

формаций df.ij в шестимерном пространстве на
пряжений . Понснения в тексте 
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ми осями тензора напряжений, используя (1.21) и условие несжимаемости (dEij = О) 
на стадии пластического течения: 

(3.11) 

в выражении (3.11) 1: представляет собой модуль максимальных касательных на

пряжений (1.16) и поэтому является величиной положительной, а коэффициент Ло
де-Надаи I!cr изменяется от + 1 до -1. 

Неравенство (3.11) устанавливает ограничение на значения приращений остаточ
Hыx деформаций, формирующихея в направлении искомых главных напряжений 

после реализации каждого скола. На рис. 3.6 представлены области возможного из
менения величин dE~1 (i = 1, 3) для трех характерных значений коэффициента 
Лоде-Надаи: I!cr = -1, О, + 1. Здесь выделяются следующие возможные сочетания: 

I!cr = -1, : 
I!cr= О: 
I!cr= +1: 

из(3.11) 

из(3.11) 

из(3.11) 

следует, что 

следует, что 

следует, что 

dE~1 ~ О; 
dE~1 ~ dЕЪ; 
dЕЪ < О. 

На рис . 3.6 видно, что единственная область возможных изменений исследуемых 
параметров, в которой не выполняется условие (3.1]) при любых наперед неизвест
ных значениях коэффициента Лоде-Надаи, это область, где dE~ I < О, dЕЪ ~ О. Соот
ветственно в области 

(3.12) 

(область 2 на рис. 3.6), условие (3.11) выполняется при любых наперед неизвестньrx 
значениях коэффициента Лоде-Надаи. 

Неравенство (3.]2) для широкого класса материалов определяет спектр возмож
ных значений компоненттензора приращений пластических деформаций, формиру

ющихея в направлении главных осей напряжений и удовлетворяющих принципу 

диссипации внутренней упругой энергии. Эти неравенства определяют, что на иско

мом тензоре напряжений в направлении действия оси максимального девиаторного 

растяжения вклад от каждого скола в тензор приращений сейсмотектонических де-

Рис. 3.6. Области выполнения условия 
(3.11) (Цифры в кружках): 1 - для -1 < I!o ~ О 
или О ~ Ilcr ~ 1; 2 - при любых Ilcr; в области 
3 условие (3.11) не выполняется никогда 

0 

d&З~ 

dE~ 

2 

пш 
I!O'= +1 

~ 
I!cr=O 

~ 
I!cr=-1 
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формаций должен достамятьдеформацию удлинения, а в направлении максималь

ного девиаторного сжатия - деформацию укорочения. Следует также сказать, что 

для определенных значений коэффициента Лоде-Надаи возможно выполнение ус

ловия диссипации при отклонении от ограничений, определяемых неравенствами 

(3.12), но такие отклонения можно отнести в "запас прочности " метода. 

Используя данные о механизмах очагов землетрясений или данные о плоскостях 

сколов и направлениях борозд скольжения, а также выражение (2.1 О), от (3.12) пере
ходим к выражениям 

(3.13) 

Здесь направляющие косинусы векторов нормали к разрыву f';,i и скольжения вдоль 
него Р;; (косинусы соответствующих углов, определяющих положение полюсов но

дальных плоскостей механизмов очагов землетрясений на стереографической сетке) 

также записаны в системе координат, связанной с ориентацией главных осей иско

мого тензора макронапряжениЙ. В случае, если при реконструкции главных напря

жений используются данные о решениях тензора моментов центроида, ограничения 

на возможную ориентацию искомых осей напряжений должны определяться из вы

ражений 

(3.14) 

где та (i = 1,3) - компоненты тензора моментов центроида землетрясения с индек

сом в системе координат, связанной с направлением действия соответствующих 

главных осей искомых макронапряжениЙ. 

Неравенства (3.12) отражают связь смещений по поверхности скола сизменени
ем энергии исследуемого объема, поэтому будем следующие из них выражения 

(3.13) и (3.14) именовать критерием диссиnации упругой энергии на отделы/ых сколах 
относительно тензора искомых макронапряжениЙ . 

Неравенства (3.14) совпадают с известными ограничениями кинематического 
метода [Гущенко, 1979] и метода "right dihedra" [Angelier, 1984], полученными как 
следствие постулата о совпадении направления скольжения вдоль площадки скола с 

вектором касательных напряжений, действующих здесь же. Этот постулат помимо 

требования отсутствия взаимного влияния разрывов одного масштабного уровня 

[Гущенко, 1981] определяет исследуемый объем среды как изотропный. Несмотря на 
вполне очевидные несоответствия постулатов этих двух методов реальному состоя

нию среды и характеру процесса квазипластического деформирования, результаты 

реконструкции напряжений, выполненные для сейсмически активных районов на 

основании использования сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясе

ний [Гущенко и др. , 1990; Goustchenko et аl., 1993], соответствовали известным текто
ническим представлениям о современной стадии деформационного процесса этих ре

гионов. Проведенный анализ показал более глубокие (фундаментальные) корни нера

венств (3 .14), используемых в кинематическом методе и методе "right dihedra". 
Следствие принципа упорядоченности. Потребуем выполнения принципа моно

тонности (упорядоченности) упругопластического деформирования (выражение 
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(1 .70) и его следствие (1.81» [Черных, ]988] на тензоре искомых макронапряжений 
для вклада в тензор приращений сейсмотектонических деформаций от каждоm скола: 

d a>da>d a 
Е\\ _ Е 22 - Е зз , 

(3.15) 

Неравенства (3. t 5) накладывают более жесткие ограничения на отклонение в шести
мерном пространстве напряжений отдельных вкладов в тензор приращений квази

пластических деформаций dE~j от ориентации главных осей искомых макронапряже

ний . Весь возможный диапазон вариации тензора dEij определяется сектором ее, ко
торый находится внутри сектора АА (см. рис. 3.5). Неравенства (3.15) определяют, что 
в направлении действия оси алгебраически максимальноm из главных напряжений 

а, должны формироваться только остаточные деформации удлинения, в направле

нии оси алгебраически минимального из главных напряжений <Jз -толькодеформа
ции укорочения, а в направлении оси промежуточноm главноm напряжения <У2 мо
гут формироваться как деформации удлинения, так и деформации укорочения, но 

обязательно меньшие по абсолютной величине, чем те, которые формируются в на

правлении действия двух других главных осей. 

Перепишем неравенство (3.15) в виде ограничений для случаев использования 
данных о механизмах землетрясений и сколовых трещин и данных о решениях тен

зора момента центроида: 

а> а> а 
т 11 - т 22 - т 33 ' 

(3.16) 

(3.17) 

Заметим, что при выполнении (3 . ]6) и (3.17) в силу ортогональности векторов s" 
и па И условия ml ! + тЪ + тЪ = О [Dziewonsky, 1981], неравенства (3.13) и (3.14) удо
влетворяются автоматически . Таким образом, неравенства (3.16), (3.17), следующие 
из условия упорядоченности компонент тензоров напряжений и деформаций, на

кладывают более жесткие ограничения на характер смещений по сколовым разры

вам относительно тензора искомых макронапряжений, чем неравенства, следующие 

из условия диссипации энергии . Будем неравенства (3.16) и (3.17) именовать крите
рием монотонности деформирования [Ребецкий, 1999]. 

3.3.3. Критерий диссипации энергии на каждом сколе 

Принци" упругой разгрузки в окрестности скола. До сих пор речь шла об 

условиях, которым в рамках квазипластическоm подхода должен удовлетворять ка

ждый скол по отношению к параметрам искомоm тензора макронапряжений (выра

жения (3.11) и (3.15». Однако анализ графического представления процесса упруm
пластическоm деформирования (см. рис. 3.5) показывает возможность нахождения 
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взаимосвязи параметров сколов с тензором приращений квазипластических дефор

маций df~ . Очевидным требованием к сколам , при надлежащим к объему, однород

ному по напряженному и деформированному состояниям, является требование ори

eHтaции вектора снимаемых упругих напряжений, средних ДflЯ области упругой раз

грузки, внутрь поверхности нагружения в шести мерном пространстве, изображен

ном на рис. 3.5: 

(3 .18) 

Такая ориентация вектора снимаемых упругих напряжений обусловлена самим 

фактом упругой разгрузки в области влияния разрыва и требованием уменьшения 

упругой энергии, накопленной средой. На рис. 3.5 линия ВВ, ортогональная векто
ру dfij, определяет сектор возможной ориентации векторов снимаемых напряжений 
в шестимерном пространстве действующих напряжений . В случае , когда использу

ются геологические данные о сколовых трещинах и сейсмологические данные, оп

ределяющие модель очага в виде двойного диполя (механизмы очагов землетрясе 

ний), снимаемое деформированное состояние является состоянием чистого сдвига, 

и тогда даже в случае анизотропных сред возможно следующее приближенное опре

деление тензора снимаемых напряжений : 

l аU a d а са .. = -Gn , Е; . , 
'} . , i , j = 1, 2, 3, (3.19) 

где CJ:,S - модуль сдвига в плоскости, содержащей полюса нодальных плоскостей 

очага землетрясения па И fY'. Используя (3 .19) и предполагая , что тензор приращений 

сейсмотектонических деформаций подобен тензору приращений квазипластиче 

скихдеформаций df~j = К5о, К= const), перепишем (3.19) в виде 

а 
df .. 5;. ~ О. 

lj , (3.20) 

Полученное выражение аналогично выражению (3.1 О) и может быть переписано 
в виде , подобном (3 .11), но уже в главных осях тензора 5ij: 

(3 .2 1) 

где I!, - коэффициент Лоде-Надаи ДflЯ тензора приращений сейсмотектонических 

деформаций 5о, 

Следствия принципа упругой разгрузки. Далее, используя соображения , высказан

ные в разделе 3.3.2 (выражение (3.11 », находим 

(3.22) 

Эти выражения аналогичны (3.l2), но записаны уже в главных осях тензора при
ращений сейсмотектонических деформаций. Они определяют, что в направлении 

оси максимального УДflинения искомого тензора приращений сейсмотектонических 
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деформаций каждый из сколов доставляет остаточные макродеформации удлине

ния , а в направлении оси максимального укорочения макродеформации укороче

ния . Система неравенств (3.22) фактически ограничивает спектр возможных измене 

ний СКДТ дЛЯ известных значений тензора приращений сейсмотектонических де

формаций . В шестимерном пространстве напряжений , показанном на рис . 3.5, кри
терий диссипации энергии определяет нахождение всех векторов dEij из однородной 
выборки в пределах сектора ВВ (линия ВВ ортогональна вектору квазиnластических 

деформаций dE~j ). 
Используя выражения (2. J О) , запишем систему неравенств, ограничивающую 

возможные вариации главных осей тензора приращений сейсмотектонических де

формаций в системе координат, связанных с площадкой скола 

(3.23) 

Эти неравенства подобны неравенствам (3.13), но в отличие от них направляю
щие косинусы нормали и вектора скольжения связаны с главными осями алгебраи

чески максимальных и минимальных приращений тензора сейсмотектоническихде

формаций Sij' 
Будем условие (3.22) в дальнейшем использовать и при реконструкции данных о 

решениях смт. В этом случае имеем следующую систему неравенств: 

(3.24) 

где dmij (i = 1, 3) - компоненты тензора моментов центроида землетрясения с инде

ксом в системе координат, связанной с направлением действия соответствующих 

главных осей тензора приращений сейсмотектонических деформаций. 

Поскольку неравенства (3.24) так же, как инеравенства (3.12), фактически отра
жают связь смещений по поверхности скола с изменением энергии исследуемого 

объема, будем их следствия в виде (3.23) и (3.24) именовать критерием диссиnации 
энергии /Ш отделЬНblХ сколах относительно тензора приращений квазипластических 

деформаций . 

3.3.4. Обсуждение 

Заметим , что система неравенств (3. J 5) отвечает случаю ассоциирован
ноготечения, для которого поверхность нагружения выпуклая (см . рис . 3.5); в то вре
мя как группа неравенств (3.12) и (3.22) отвечает более общему состоянию квазиnла
стического деформирования , включающего в себя и неассоциированное течение. 

Выражения (3.15) и (3.22) накладывают ограничения на возможную ориентацию 
поверхности сколовой трещины (механизма очага землетрясения) и направление 

подвижки по ней по отношению к вообще говоря неизвестной ориентации главных 

осей тензоров напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций. Отсю

да вытекает определенная взаимозависимость решений проблем создания однород

ной выборки и расчета параметров этих тензоров. 
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Проверка выполнения критериев (3.15) и (3.22) для каждой сколовой трещины 
может быть осуществлена в рамках решения прямой задачи тектонофизики и требу

ет знания параметров тензоров напряжений и приращений сейсмотектонических 

деформаций. Поскольку оба этих тензора являются искомыми, Т.е. постановка зада

чи отвечает обратной задаче тектонофизики, возникает вопрос о разрешимости за

дачи формирования однородной выборки СКДТ. 

Возможность решения задачи обусловлена, прежде всего, тем фактом, что дJIЯ 

про верки выполнения при формировании однородной выборки критериев, полу

ченных выше, требуются данные только об ориентации главных осей тензоров на

пряжений и приращений сейсмотектонических деформаций. Поскольку все воз

можные ориентации этих осей при определенной дискретизации можно предста

вить ограниченным набором состояний, то задача определения однородной выбор

ки СКДТ становится вполне разрешимой и осуществляется путем перебора всех воз

можных решений прямой задачи. 

Итак, дJIЯ создания однородной выборки СКДТ необходимо выполнить следую

щую последовательность действий: 

1. Создать начальную выборку на основе критерия пространственной близости 
землетрясений (дJIЯ геологических данных о сколах это создание выборки из одного 

обнажения). 

2. Про извести перебор всех возможных направлений ориентации тройки ортого
нальных векторов на предмет проверки неравенств (3.15) для механизмов очагов 
(дJIя решений тензора момента центроида) или сколовых трещин, найдя такое поло

жение, для которого выполнение указанных неравенств произойдет для наибольше

го числа событий из начальной выборки СКДт. 

3. Рассчитав в соответствии с выражением (3 .70) параметры тензора приращений 
сейсмотектоническихдеформаций, убедиться, что для каждого события, отобранно

го из начальной выборки согласно критерию (3 .15), выполняется условие (3.22). 
События, отобранные по результатам указанных процедур, можно определить 

как однородную выборку СКДТ, а совокупность ориентаций ортогональных векто

ров, для которых выполняются неравенства (3.15), следует рассматривать как воз
можные ориентации главных осей для тензоров искомых напряжений и прираще

ний сейсмотектоническихдеформаций, Т.е . как возможные состояния. 

3.4. РАСЧЕТ ОРИЕНТАЦИИ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ 
И КОЭФФИЦИЕНТА ВИДА ТЕНЗОРА НАПРЯЖЕНИЙ 

в разделе 3.3 показана возможность формирования однородной выборки СКДТ на 
основе положений, вытекающих из теории упругопластического деформирования и 

адаптированных к анализу процесса деформирования трещиноватой среды. Пос

кольку для выбранной модели среды поле напряжений на уровне, предыдущем к 

рассматриваемому, является существенно неоднородным, то в рамках метода катак

ластического анализа сколов используются энергетические принципы, аналогич

ные тем, что были сформулированы при создании однородных выборок СКДт. На 
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основе этих принципов формулируется само понятие обобщенных напряжений дr1я 

трещиноватой среды. 

3.4.1. Энергетические критерии метода и возможные 

состояния для тензоров макронапряжений 

и приращений сейсмотектонических деформаций 

IPафический способ реализации неравенств (3.13) и (3. 14). Неравенства 
(3 .13) и (3.14) позволяют не только осуществить сепарацию событий из начальной 
выборки СКДТ, но и определить область возможной ориентации тройки ортогональ

ных векторов. Алгоритм подобного определения впервые был предr10жен в работах 

[Сагеу, Bruneier, 1974] и опирался на данное в работе [МсКепziе, 1969] ограничение 
на возможную ориентацию осей главных напряжений, ответственных за подвижку в 

очаге землетрясения. В качестве допустимой ориентации осей алгебраически макси

мального и минимального главных напряжений неравенства (3. 13) определяют гео
метрическое место точек в накрестлежащих квадрантах, образованных на нижней 

или верхней полусферах нодальными плоскостями механизма очага землетрясения . 

Ось максимального девиаторного сжатия должна находиться в "квадранте растяже

ния" (деформация растяжения в первых вступлениях Р-волн), а ось максимального 

девиаторного растяжения в "квадранте сжатия" (деформация сжатия в первых всту

плениях Р-волн) механизма очага. Эти области на нижней полусфере единичного 

радиусадr1Я двух разных землетрясений по казаны штриховкой соответствующего ти

па на рис. 3.7, а, б. Таким образом, использование тол ько одного события из одно

родной выборки позволяет вдвое уменьшить спектр перебора дr1я возможного поло

жения искомых осей главных напряжений. 

В случае вхождения двух землетрясений в однородную выборку дr1я определения 

возможного положения главных осей тензора напряжений необходимо просуммиро

ватьданные соответствующих квадрантов (рис . 3.7, в) дr1я обоих землетрясений. Точ-

Рис . 3 .7 . Суммирование областей возмож
ного выхода осей алгебраически максималь
ного и минимального главных напряжений 

на нижнюю поверхность полусферы соглас
но неравенствам (3.13): а, б - квадранты 
сжатия (1) и растяжения (2) для двух разных 
механизмов очага землетрясений, в - ре

зультат суммирования квадрантов сжатия и 

растяжения для двух механизмов 

, - область суммирования только квадрантов 

сжатия , 2 - область суммирования только 

квадрантов растяжения, 3 - область суммиро

вания квадрантов сжатия и растяжения 

в 

а б 
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Рис. 3.8. Результат суммирования на нижних полусферах областей возможного выхода 
осей главных приращений сейсмотектнических деформаций согласно неравенствам (3. 1 3) 
для восьми событий 

f - область возможного выхода оси максимального удлинения 51 ; 2- область возможного вы 

хода оси максимального укорочения 5з 

ки на нижней полусфере, попадающие в одноименные области механизмов очагов 

обоих землетрясений, образуют новое геометрическое множество, определяющее 

область возможного выхода соответствующих главных осей (области 1 и 2 на 
рис. 3.7, в). Совокупность точек, которые при суммировании попали в разноименные 
квадранты, образуют геометрическое место точек, где оси главных напряжений девиа

торного сжатия и растяжения не могуг выходить на полусферу (области 3 на рис. 3.7, в). 
В зависимости от числа событий в однородной выборке СКДТ и вариаций их ме

ханизмов (разброса в ориентации векторов нормали и подвижки для сколовых тре

щин) путем суммирования одноименных квадрантов можно сузить область возмож 

ного выхода на нижнюю полусферу искомых главных осей тензора макронапряже

ний до относительно небольших размеров (телесный угол менее 15°). На рис . 3.8 
для восьми событий из начальной выборки СКДТ показан конечный результат сум

мирования "квадрантов растяжения и сжатия" на двух полусферах, одна из которых 

определяет область возможного выхода осей максимального девиаторного растяже

ния, а другая осей максимального девиаторного сжатия . 

Как отмечалось выше, по отношению к искомому тензору напряжений более же

сткие ограничения на отдельный скол накладывает система неравенств (3.16), кото
рая включает автоматическое выполнение неравенств (3 .13). Поэтому области , по

казанные на рис. 3.8, нельзя рассматривать как окончательные области возможного 
выхода на полусферы осей главных напряжений по данной однородной выборке 

СКДТ. Далее для определения областей возможного выхода на полусферы осей глав

ных напряжений нами будут рассмотрены следствия ограничений (3 .16). 
Необходимое и достаточное условия выполнения критерия диссипации внутренней 

энергии на каждом сколе. Неравенства (3.13) подобны неравенствам (3.23), и поэто
му можно утверждать, что выделяемые на полусферах с их помощью области (см. 

рис. 3.8) являются областями допустимого выхода главных осей тензора прираще
ний сейсмотектонических деформаций. 

В силу того, что однородная выборка СКДТ позволяет произвести расчет пара

метров тензора приращений сейсмотектонических деформаций на основе выраже

ния (3.7), попадание главных осей тензора Sij в допустимые для них области на по-
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лусферах является проверкой правильности формирования однородной выборки 

скдт. В дальнейшем области взаимного пересечения одноименных квадрантов бу

дем именовать областями допустимого выхода на полусферы главных осей тензора 

приращений сейсмотектоническихдеформаций 5, и 5з, Если для реконструкции на
пряженно-деформированного состояния используются совокупности решений тен

зора центроида моментов, то локализацию на полусферах областей допустимого вы

хода главных осей тензора приращений сейсмотектонических деформаций необхо

димо осуществлять на основе неравенств (3 .24). В этом случае компоненты тензора 
сейсмотектоническихдеформаций определяются из выражений (3 .8). 

3.4.2. Критерий монотонности упругопластического 

деформирования и определение возможных 

состояний для тензора макронапряжений 

Графический способ реализации неравенств (3.16) и (3 .1 7). Неравенства 
(3.16) и (3 .17) позволяют осуществить на полусферах локализацию областей допусти
мого выхода главных осей тензора тектонических макронапряжений способом, ана

логичным рассмотренному выше. Важно отметить следующее обстоятельство. Для 

каждого отдельного события из однородной выборки области допустимых выходов 

главных осей алгебраически максимальных и минимальных напряжений совпадают 

с квадрантным распределением, как и в случае использования неравенств (3.13) 
(рис. 3.9, а, 6). Однако, как видно на рис. 3.9, в, при суммировании уже двух собы

тий из однородной выборки область допустимого положения осей главных напряже

ний, определяемая согласно неравенствам (3.16) и (3.17), будет несколько меньше, 
чем после использования неравенств (3.13) и (3.14) (см. рис. 3.9, в). 

Рис . 3 .9 . Суммирование областей возмож- а б 

ного выхода осей алгебраически максималь-
HbLX и минимальных главных напряжений на 

нижнюю поверхность полусферы согласно 
неравенствам (3.16): а, б - квадранты сжатия + 
(/) и растяжения (2) для двух разных меха-
низмов очага землетрясений, в - результат 

~ суммирования квадрантов для двух механиз-

мов 

D 1 
{, 2 - области суммирования только квадран- в 1]1 2 
тов сжатия и растяжения согласно неравенст-

вам (3.13); 3 - область, где произошло сумми- m 3 
рование квадрантов сжатия и растяжения сог- D 4 
лас но неравенствам (3 .13); 4-5 - области вы- • 5 полнения неравенств (3. 16) внутри квадрантов 
сжатия (4) и растяжения (5) 
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Рис. 3.10. Суммирование на нижних полусферах областей возможного выхода главных 
осей тензора напряжений на основе неравенств (3.16) 
1 - область возможного выхода оси а 1; 3 - область возможного выхода оси аз; 2, 4 - область 

локализации осей главных приращений сейсмотектнических деформаций после использова

ния неравенств (3.13) 

Взаимное соответствие графических способов решения главных неравенств метода. 

При суммировании совокупности механизмов очагов из однородной выборки обла

сти допустимого положения осей главных напряжений, выделяемые на поверхности 

полусфер согласно неравенствам (3.16), будут всегда находиться внутри областей , 

определяемых согласно неравенствам (3.13) (рис. 3.1 О). 
В дальнейшем области выполнения неравенств (3.16) на полусферах будем име

новать областями допустимого выхода на полусферы главных осей тензора макрона

пряжений а l и аз. Если для реконструкции напряженно-деформированного состоя
ния используются совокупности решений тензора центроида моментов, то локали

зацию на полусферах областей допустимого выхода главных осей тензора макрона

пряжений необходимо осуществлять на основе неравенств (3.17). 

3.4.3. Использование положения о максимальности 

диссипации для нахождения ориентации главных 

осей искомого тензора напряжений 

Представленные выше ограничения на ориентацию искомых тензоров 

макронапряжений и приращений сейсмотектоническихдеформаций по отношению 

к совокупности СКДТ позволяют, с одной стороны, осуществить выделение спект

ра возможных напряженно-деформированных состояний, наилучшим образом им 

удовлетворяющих, а с другой - создать однородную выборку СКДТ, характеризую

щую фазу однородного деформирования исследуемого объема. При отыскании 

единственно возможных (согласованных) значений тензора напряжений следует ис

пользовать данные о тензоре приращений сейсмотектонических деформаций и по

ложение о максимальности диссипации внутренней упругой энергии, подобное 

принципу Мизеса в теории пластичности. 

Принцип Мизеса определяет, что из возможных состояний искомым является то, 

для которого на известном тензоре приращений пластических деформаций dfРijДОС-
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тигается максимум диссипации внутренней энергии, накопленной в упругихдефор

мациях: 

(3.25) 

Здесь aij и a'ij - соответственно искомый (согласованный) и возможный тензоры на
пряжений. Будем под a'ij понимать тензор, оси которого MOryr иметь ориентацию, 
допускаемую неравенствами (3 .26) или (3.27) для однородной выборки СКДТ, а так
же использовать сделанное выше предположение о подобии тензоров dE~j и Sij' в 

этом случае неравенство 

(3.26) 

позволяет осуществить выбор ориентации главных осей тензора макронапряжений в 

областях допустимого выхода на полусферу главных осей максимального девиатор

ного растяжения и сжатия, а также подобрать значение коэффициентаЛоде-Надаи, 

весь спектр изменений которого задан неравенством 11l",1 < 1. 
Выражение (3.26) в приложении к рассчитываемым характеристикам напряжен

но-деформированного состояния определяет нахождение максимума выражения 

Е = а ijSij (3.27) 

путем дискретного перебора с некоторым шагом углов Эйлера, определяющих зна

чения направляющих косинусов 'ki (k = 1,3) искомых главных осей напряжений вде
картовой системе координат, и варьирования с малым шагом значений Il", от + 1 до 
- 1. Перебор ориентации главных осей осуществляется в пределах выделенных обла
cTeй их возможного выхода на соответствующие полусферы. Как следует из выраже

ния (3.27), на основе неравенства (3.26) определить значения величины всесторон
него давления р и модуля максимальных касательных напряжений '[ невозможно. 

После того как все события из начальной выборки прошли проверку на одно

родность или после построения областей допустимого выхода главных осей иско

мых тензоров на единичных полусферах, осуществляется главная процедура метода 

катакластического анализа - согласование параметров тензоров напряжений и 

приращений сейсмотектонических деформаций. Согласование осуществляется на 

основе положения о максимальности диссипации внутренней упругой энергии, по

зволяющего выбрать единственное из всех возможных напряженное состояние (об

ласти допустимого выхода на полусферах определяют только возможные напряжен

Hыe состояния) . В результате использования этого положения возможны различные 

ситуации, в том числе такие, когда рассчитанные тензоры напряжений и прираще

ний сейсмотектонических деформаций не коаксиальны (анизотропия свойств сре

ды) или когда их оси коллинеарны, а коэффициенты вида состояний равны (изо

тропия свойств). 
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3.5. РАСЧЕТ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ ПОЛОЖЕНИЙ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ 

в предыдущих разделах главы 3 сформулирован алгоритм расчета четы
рех из шести компонентов тензора напряжений (ориентации главных осей тензора, 

определяемых тремя углами Эйлера, и коэффициента вида тензора напряжений или 

коэффициента Лоде-Надаи). При этом после выполнения расчетов остаются неиз

вестными два параметра тензора напряжений, особенно важных с точки зрения ис

следования геодинамических процессов и сейсморайонирования, - всестороннее 

давление р и модуль максимального касательного напряжения ". Результаты, полу
чаемые в соответствии с изложенным выше подходом, будем трактовать как резуль

таты первого этапа расчета напряжений. 

Тем не менее, поле траекторий главных осей тензора и поле значений коэффици

ента Лоде-Надаи позволяют во многих случаях с определенной степенью достовер

ности высказать предположение о способах внешнего нагружения исследуемого 

участка земной коры. Эти данные чрезвычайно важны ДfJЯ выполнения математиче

ского или физического моделирования, поскольку дают возможность сформулиро

вать краевые условия нагружения. В то же время параметры тензора напряжений , 

оставшиеся неизвестными , являются определяющими при оценке интенсивности 

локального нагружения, прогнозе мест подготовки землетрясений и областей повы

шенной трещиноватости. Фактически неизвестными остаются сами величины на

пряжений. Далее излагается алгоритм метода расчета относительных величин на

пряжений, опирающийся как на результаты лабораторных экспериментов по разру

шению образцов горных пород, так и на фундаментальные принципы механики 

континуума. Поскольку расчет этих компонент осуществляется после определения 

ориентации главных осей, коэффициентов вида тензоров напряжений, а также пос

ле создания однородной выборки СКДТ, то представленный алгоритм расчета в 

дальнейшем является вторым этапом реконструкции параметров наnряжеШIO-дефор

мированного состояния . 

ПреДfJагаемый подход в определенной мере основан на интуитивном представле

нии о том, что в трещиноватой среде характер активизации существующих сколов 

должен зависеть от величины всестороннего сжатия . При малой интенсивности все

стороннего сжатия диапазон ориентации вновь активизирующихся трещин должен 

быть больше, чем ДfJЯ такой же совокупности разрывов, но при более высокой вели

чине всестороннего сжатия. 

3.5.1 . Предел прочности горных пород И сопротивление 

сухого трения разрывов и трещин 

ЭксперимеlfГЫ по разрушению трещиноватых образцов горных пород. В 

главе 1 были представлены результаты экспериментов по изучению хрупкого разру
шения образцов различных горных пород как изначально сплошных, так и содержа-
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Рис. 3.11. Предел прочноети ненару
шенных образцов горных пород и мини

мальное сопротивление сухого трения для 

образцов с надрезами и поверхностями по
ниженной прочности (по: [Byeгlee , 1967]) 

10 15 

Нормальное напряжение, кбар 
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щих разрезы или подготоменные поверхности пониженной прочности, выполнен

ные в рамках инженерных (промышленных и гражданских), а также специальных 

геофизических исследований [Mogi, 1964, 1966; Byerlee, 1967, 1968, 1978; Handin, 
1969; Stesky, 1978; Rummel et al., 1978]. Эти эксперименты позволили выявить надиа
граммах Мора две характерные линии, определяющие предел прочности внугренне

го трения ненарушенных образцов горных пород и минимальное сопротивление су

хого трения образцов с уже существующими в них трещинами (рис. 3.11). 
Указанные линии на параметрической области диаграммы Мора (в осях коорди

нат: нормальное и касательное напряжения на плоскости разрыва) ограничивают 

сверху и снизу основное облако точек , полученных в экспериментах (см . рис . 1.25). 
Верхняя выпуклая линия - предельная огибающая , к ней тяготеют точки, 

полученные в экспериментах над изначально сплошными образцами, нижняя линия 

определяет состояния на берегах разрывов, отвечающие минимальным значениям 

поверхностного сцепления . В ряде экспериментов было показано, что линия сухого 

трения приходит в начало координат [Handin, 1969; Stesky, 1978; Rummel et al ., 1978]. 
Уравнения этих линий могут быть предстамены в следующем виде: 

(3.28) 

Здесь 1:" - касательное напряжение, a:
1II 

= a1/l, + Pj/ - эффективное (с учетом давле
ния флюида) нормальное напряжение на плоскости образовавшегося или активизи

ровавшегося скола , kl и ks - соответственно коэФФициенты BнyrpeHHeгo и поверх

ностного трения, а 1:1- величина BнyrpeHHeгo сцепления или предел прочности на 

сдвиг ненарушенных образцов горных пород. В соответствии с результатами экспе

риментов kl и 1:/ ЯМЯЮТСЯ функциями a:
lII

• Особенно сильно эта зависимость прояв
ляется при низком (менее 3 кбар) и высоком (более 15 кбар) значенияхдавления на 

плоскости разрыва. При дамениях более 20 кбар верхняя предельная линия посте
пенно выполаживается . 

Важно отметить, что имеется протяженный участок, для которого верхняя огра

ничивающая линия примерно параллельна нижней линии. На этом участке можно 

считать, что kl = ks, 1:1= const. Результаты экспериментов показали, что подобная ин
терпретация возможна для участка горизонтальной оси, где нормальные давления на 

площадках разрывов составляют от 3 до 15 кбар. 



150 Глава 3 

Сопротивление сухого трения существующих разрывов. Данная интерпретация ре

зультатов экспериментов положена в основу метода расчета величин тензора макро

напряжений. Будем полагать, что для критических состояний, соответствующих 

процессу активизации на частично залеченных трещинах, скольжение вдоль их бе

регов реализуется с сухим трением по закону Кулона при постоянном значении ко

эффициента поверхностного трения (ks = const). При этом величина поверхностно
го сцепления для вновь активизирующихся трещин может изменяться от минималь

ного (нулевого) значения до максимального значения, равного величине внутренне

го сцепления ненарушенных массивов ("' < "/). Таким образом, для трещин с одина
ковым значением а:", на их берегах различие предельных состояний заключается в 
разном значении величин сцепления О < "' < "} Все возможные предельные состоя
ния на берегах вновь образующихся или активизирующихся разрывов можно пред

ставить в следующем виде: 

• и апп <О. (3.29) 

Соотношение между премагаемым подходом и теорией Дж. Байерли. При постро

ении теории прочности, определяющей напряжения, ответственные за хрупкое раз

рушение горных пород, Дж. Байерли провел медианную линию через облако экспе

риментальных точек, усреднив тем самым результаты наблюдений для изначально 

сплошных образцов, а также образцов с подготовленными поверхностями понижен

ной прочности и разрезами. Такой подход применим , когда речь идет о решении 

прямой задачи по определению областей интенсивного разрушения в земной коре. 

При решенЮI обратной задачи, когда по данным об активизирующихся сколах не

обходимо восстановить величины напряжений, ответственных за деФормационный 

процесс, такой подход является непродуктивным . В этом случае следует использо

вать всю совокупность результатов экспериментальных данных, а следовательно, ха

рактеризовать процессы разрушения двумя законами: пределом внугреннего трения 

для сплошных участков горных пород (огибающая Мора) , и законом сухого трения 

для уже существующих, но частично залеченных разрывов и трещин (линия, выхо

дящая из начала координат) . 

Таким образом, за отправную точку в развиваемом методе расчета взят средний 

участокдиаграммы Мора на рис. 3.11, где обе предельные линии, которые будем для 
краткости называть линиями внугреннего и минималЫlOго сухого (поверхностного) 

трения, параллельны . Согласно (3.29), величина ПРОЧНОСТИ"J вдоль различно ориен

тированных плоскостей сколов может принимать различные значения, не превышая 

величины предельного сцепления "} Вероятно, значение "/ может быть разным для 
разных типов земной коры и должно зависеть от истории тектонического развития 

исследуемого участка и его современного структурно-тектонического состояния. В 

любом случае значение о/для массивов горных пород должно быть меньше величи

ны максимального сцепления , полученного при разрушении образцов горных пород 

(1 кбар). Следует заметить, что значение коэффициента поверхностного трения, 

действующего на площадках скалывания в массивах горных пород, также может от

личаться от значений, полученных в экспериментах над образцами (ks = 0.85; 
ks = 0.6). 
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3.5.2. Круговая диаграмма Мора и области 

допустимого положения трещин хрупкого скола 

151 

Представление напряжений на разрывах на крyrовой диаграмме Мора. 

Используя предельное условие (3.29), оценим возможность решения задачи, кото
рую мы сформулировали в начале раздела 3.5. Для этого изобразим на диаграмме 
Мора области, для которых возможна активизация сколовых трещин при вариации 

сцепления на ее бортах О < ,,~ < ,,[ (i - порядковый номер трещин в однородной вы

борке). На рис . 3.12 видно, что размер и вид области допустимых решений (допусти
мой ориентации активизирующихся сколов) зависит не только от наклона предель

ных линий, определяющих диапазон возможных условий на разрыве, но и от вида 

напряженного состояния (значений коэффициента Лоде-Надаи). Заметим, что 

центр круга Мора (точка О на рис. 3.12) будет соответствовать значению сжимающе
го эффективного нормального напряжения, действующего на площадках макси

мальных касательных напряжений, которое согласно выражениям (1.21) и (1.25) мо
жет быть представлено в виде: 

. ( . ~) . аа =- Р +:f"C при Р = P-Pfl' (3.30) 

где р' - эффективное давление (тектоническое даВJlение за вычетом порового дaВJle
ния флюидов). 

Одноосное напряженное состояние. Чтобы оценить ВJlияние величин напряжений 

на характер распределения площадок скалывания, проведем анализ круговой диа

граммы Мора, предстаВJlенной на рис . 3.12. Это проще осуществить для случая, ко
гда тип тензора напряжений предстаВJlЯет собой одноосное сжатие или одноосное 

растяжение. В этом случае точки, характеризующие напряжения на наклонных пло

щадках, лежат на большом круге Мора. Согласно (1.21) и (1.25), касательные 
("" = а,) и нормальные (а:) напряжения (t - вектор, определяющий направление 
действия касательных напряжений на плоскости с нормалью в виде вектора 11 ), дей
ствующие на наклонных плоскостях, определяются согласно выражениям 

_ . • • _ . ~O' 
"" - "Slп2а, аnn - -Р +(cos2a --)"С, 

3 

где а - угол между осью а I и нормалью 11 к плоскости трещины. 

(3.31) 

Полагаем, что в случае сейсмологических данных о механизмах очагов землетря

сений нам известна ориентация плоскости разрыва в очаге и напраВJlение подвижки 

так же, как это имеет место при реконструкции по геологическим данным о сколо

вых трещинах. (К вопросу о том, как можно определить эту плоскость, мы вернемся 

чуrь позже.) Будем считать , что в результате нагружения участка земной коры напря

жения достигли предельных значений, когда становится возможной образование но

вых разрывов в ранее не нарушенных участках горных пород. В этом случае стано

вится возможной активизация всего спектра ориентировок трещин, попадающих в 
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Рис. 3.12. Круговая диаграмма Мора и 
линии минимального сопротивления 

сухого трения на существующих раЗJIO

мах (пунктир) и предела внутренней 
прочности (сплошная линия) для обще
го случая напряженного состояния 

Темно-серым цветом закрашена область 

допустимого положениs:l площадок скалы

ваниs:l при вариации сцеплениs:l О .;; c~';; с; 
светло-серым - другие области возмож

ных СОСТОs:lний на произвольных площадках 

полосу, ограниченную снизу на рис. 3.13 линией минимального сопротимения су
хого трения, а сверху - линией предела внутренней прочности горных пород (дута 

АС). Положим, что нам удалось зафиксировать положение площадок сколов, норма

ли которых имеют минимальное и максимальное отклонение от напрамения дейст

вия оси девиаторного сжатия (точки А и С на рис . 3.13). 
Будем считать, что нам неизвестны реально существующие механические харак

теристики массивов горных пород, Т.е . характеристики , отвечающие масштабу ос

реднения, соответствующего длине активизирующихся разрывов . Будем также по

лагать , что в результате применения алгоритма метода катакластического анализа к 

указанной совокупности сколов БЬU1а определена ориентация главных осей напря

жений и значение коэФФициентаЛоде-Надаи (первый этап расчета). Задача состо

ит в расчете величин 't' и р*; И определении коэффициента поверхностного трения 
среды ks по данным об углах наклона плоскостей сколов по отношению к реконст

руированным на первом этапе главным осям тензора напряжений . Согласно выска

занному выше предположению, линию, проходящую через крайние на диаграмме 

Мора точки А и С (см . рис . 3.13), следует принять в качестве линии минимального 
сопротимения сухого трения существующих трещин . Используя (3.31), предельное 
условие сопротивления трения для разрывов (3.29), соответствующих этим точкам , 

можно записать в следующем виде: 

't'SiП2а;+k, [-Р' +{COS2a; -).lз" )]=0 при i = А , С. 
Откуда следует 

k = sin2ac -siп2а А 
s cos2a A - cos2ac 

• р sin2(ac -аА ) _& 
't' sin2ac -siп2аА 3 

(3 .32) 

(3.33) 

Первое выражение в (3.33) можно использовать для определения коэффициента 
поверхностного трения, которое в рамках представляемого здесь подхода равно ко

эффициею)' внутреннего трения . Поскольку 

(3.34) 



Метод катакластического Шlализа совокупностей разрывных нарушений 

Рис. 3.13. Диаграмма Мора для случая 
ОДНООСНОГО напряженного состояния. 

<Р, - угол BнyrpeHJ-IeгO и поверхностного 

трения, ан = а! = а, - угол между осью 

алгебраически максимального главного 
напряжения и нормалью к плоскости 

внутреннего трения. Пояснения в 
тексте 

то второе выражение в (3.33) можно переписать в более компактной форме: 

L = R(соstш.- llcr ) при 
1 k, 3 

k, = tg ЧJ, = ctg2a H · 
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(3.35) 

Здесь <Р, = <Р}" = 90 - 2ан - угол поверхностного (внутреннего) трения. Запишем те

перь предельное состояние для точки В (точка касания линии прочности хрупкого 

разрушения с кругом Мора) 

(3.36) 

Точке В надиаграмме Мора, в соответствии с принятым предположением равен

ства коэффициентов поверхностного и внутреннего трения, отвечают как предел 

внутренней прочности для вновь создаваемых трещин, так и предельное сопротивле

ние сухого трения на уже существующих разломах, прочность сцепления которых 

восстановилась до значения внутреннего сцепления 1/ ненарушенных участков. 

Выражение (3.36) вместе с (3.35) дает возможность определения величин пара
метров тензора напряжений 

cos tш. - Il cr cos 2а в 
р*= 3 1. 

(1 - cos t.a)k, / 
(3.37) 

Таким образом, в рассматриваемом случае одноосного напряженного состояния 

данных об ориентировке двух плоскостей сколов, наиболее сильно отклоняющихся 

друг от друга, достаточно как для определения коэффициентов поверхностного и 

внутреннего трения горных пород, так и для оценки относительных величин (с точ

ностью до неизвестного значения внутреннего сцепления) максимального касатель

ного напряжения и всестороннего эффективного давления. 

Диапазон активизации разрывов на диаграмме Мора. Если положить в выражениях 

(3.37) коэффициентks = 0,5 (<jJs = 26.60, а, = ав = 3IГ), то напряженному состоянию, 

мя которого отсутствуют площадки с растягивающими напряжениями (a*1 = а*2 = О), 
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Рис. 3.14 . Диаграмма Мора для двух 
разных по интенсивности напряженных 

состояний (ба l > б(2) . Пояснения см. в 
тексте 

будет отвечать минимальная величина 't = 1.61 "г Для этих значений величина угла 
максимального разброса точек на диаграмме Мора определится , как 

Ма = 2(900 ~s) = 126.80. В то же время при угле "створа" 2~a = 300 и 2~a = 400 из 
(3 .37) находим, что этому разбросу плоскостей активизирующихся трещин отвечают 
максимальные касательные напряжения; соответственно 't = 14.9't,t' 't = 26.3't.r 

Величина ~a, равная половине угла "створа" (половине дуги АС) на диаграмме 

Мора, определяет угол при вершине конуса, внутри которого находятся нормали к 

активизирующимся площадкам скола. Биссектриса угла при вершине этого конуса 

совпадает с нормалью к площадке скола с предельными значениями прочности (ли

ния ОВ). В самом общем случае типа тензора напряжений зависимость угла ба от 

положения центра круга Мора вдоль горизонтальной оси может быть представлена 

в следующем ВИде: 

't 
cos~a = l- j при a~ :::::0. 

't j -k,a~ (3.38) 

Как следует из (3.38), с увеличением модуля напряжений а: происходит сужение 
угла разброса площадок скалывания относительно положения площадки , отвечаю

щей углу внутреннего трения Ч'j (РИС' 3.14). 
Полученные выражения показывают, что предположение о близости коэффици

ентов поверхностного и внутреннего трения позволяет на основе той инФормации , 

которая обычно имеется после первого этапа реконструкции напряженного состоя

ния участков земной коры (на основе данных об ориентации осей главных напряже

ний, коэффициента Лоде-Надаи и, что самое главное, данных об однородных вы

борках скдт, отвечающих однородному этапу деформирования исследуемого объе

ма), определить относительные значения важнейших параметров структурно-дина

мического состояния массивов горных пород. 

3.5.3. Определение относительных значений р' и '[ 

Редуцированные напряжения. Выстроим алгоритм расчета для общего 

случая напряженного состояния в предположении возможности формирования ско

ловых трещин произвольной ориентации в соответствии с критерием (3.29). Будем 
считать, что выборка дан н bIX о совокупностях очагов землетрясений (сколовых тре-
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щин) , на основе которой на первом этапе выполнены расчеты ориентации главных 

напряжений и значения коэффициента Лоде-Надаи , достаточно представительна и 

содержит определения плоскостей сколов (механизмов очагов) для всего спектра их 

ориентации, встречающейся в исследуемом объеме среды, куда входят и трещины с 

величиной поверхностного сцепления 1:s = о . Случай реконструкции по сейсмологи

ческим данным о механизмах очагов, когда нам неизвестна истинная плоскость раз

лома, будет рассматриваться ниже. Будем формулировать нашу задачу так же, как это 

было сделано для одноосного напряженного состояния, сделав вначале предположе

ние о том , что значение коэффициента поверхностного трения нам известно. В этом 

случае для проведения линии минимальной прочности следует выбрать точку на 

диаграмме Мора, характеризующую напряженное состояние на поверхности одного 

из сколов, для которой ДIIина перпендикуляра, проведенного из центра круга, будет 

минимальной (точка К на рис. 3.\2). 
Согласно (\ .2\) и (\ .25), величины напряжений на поверхности трещин можно 

представить как 

i -i 
1:" = 1:'1:", (3.39) 

где {;, = 0:'1 и 0:/1/ - редуцированные напряжения и 

(3.40) 

в которых l~" и 1~1 - направляющие косинусы соответственно вектора нормали n к 
плоскости скола с номером i из однородной выборки и вектора действия максималь
ных касательных напряжений f на этой плоскости в системе координат, связанной с 

главными осями напряжений (k = \,2,3). Здесь и далее верхний индекс при напря
жениях идентифицирует точку на диаграмме Мора. 

Введенное определение редуцированных напряжений очень важно, так как поз

воляет для однородных выборок СКДТ, не имея данных о величинах давления и ма

KcиMaлbHoгo касательного напряжения, строитьдиаграммы Мора, характеризующие 

предельные состояния на поверхностях разрывов сплошности . 

Расчет относительных величин эффективного давления и максимального касатель

ного напряжения. Используя выражения (3.29) и (3.39), можно определить отношение 
величины всестороннего давления к модулю максимального касательного напряже

ния . С этой целью сколовой трещине с минимальной длиной перпендикуляра , про

веденного из центра круга (точка К на рис. 3. \2) , присвоим минимально возможное 
значение поверхностного сцепления, т.е. 1:~ = о: 

р ' 1 (- к - к ) 
- = - '1: " + kp"n - !lcr/З . 

1: k, 
(3.4\ ) 

Для точки В , в которой линия максимальной прочности горных пород (предел 

внутреннего трения) касается круга Мора, верно предельное соотношение (3.29), за
писанное ДIIЯ максимального значения сцепления 1:~ = 1:[ На его основе с использо
ванием (3.39) и (3.4\) получим : 
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, = (- к - к ) ; cos ес2(х\. - 'n + k,.cr nn 

'/ _ ,/[(i: +k,а~,)-k,~cr;З] 
р - k,[cosec2a, -(i: +k,a~,)]' (3.42) 

1 1 
г де а,. = -arctan-. 

2 k, 

Выражения (3.42) позволяют по результатам первого этапа расчета и данным о 
значениях коэффициента поверхностного трения рассчитывать относительные зна

чeHия эффективногодавленияр'/,/и модуля максимального касательного напряже
ния '/'/' В случае использования при реконструкции сейсмологических данных о 
механизмах очагов землетрясений неизвестной является также и плоскость, реали

зованная в очаге землетрясения (одна из двух нодальных плоскостей). Ниже будет 

предложен критерий определения ПЛОСКОС"I:И в очаге землетрясения, непосредствен

но следующий из условия Кулона (3.29) и соответствующий энергетическому подхо
ДУ, развиваемому в методе катакластического анализа сколовых трещин . 

Следует отметить, что при построении алгоритма расчета было введено предпо

ложение об определяющей роли полной величины касательного напряжения 

'n = аn/, действующего на плоскости активизирующейся трещины скола, а не каса

тельного напряжения, действовавшего в направлении вектора скольжения Gns' 

Именно полные касательные напряжения, действующие на плоскости разрыва, от

вечают за преодоление трения (разрушение выступов шероховатости бортов тре

щин, препятствующих движению). Отклонение направления скольжения вдоль 

плоскости разрыва от направления действия касательных напряжений при дальней

шем смещении его бортов, возможно, связано с анизотропией в полосе хрупкого 

разрушения (существование помимо мелкой шероховатости крупной, ориентиро

ванной шероховатости гофрирования плоскости разрыва) или с кинематическими 

ограничениями, обусловленными разрывной структурой среды (подсечки другими 

разломами). 

На рис. 3.15 представлена сводная диаграмма относительных значений модуля 
максимальных напряжений и эффективного давления, рассчитанных в ходе выпол

нения второго этапа реконструкции для земной коры Южных Курил и Японии (ре

зультаты расчета представлены в главе 4). Выполненный расчет показал наличие за
висимости отношения р'/, от вида напряженного состояния. На рис. 3.15 точки, 

'/с/ " х + 
10 ~ 

Рис. 3.15. Зависимость относитель-*' 
ных значений модуля максимального 

~~ касательного напряжения 't/'tJOT всесто-
6 роннего эффективного давления р* / ' / и + -1.0 -- -0.6 

Х ~6 - -0.2 от коэффициента вида тензора напря-
4 <j -0.2 - 0.2 

P*/'t/ <> 0.2 - 0.6 жений ~o (поданным второго этапа рас-
2 

Q 0.6 - 1.0 
чета напряжений для земной коры Юж-

2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 ных Курил И Японии) 
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Рис. 3.1 б. Зависимость величины у = arctan </р от эффективного давления и коэффи
циента вида тензора напряжений для земной коры Южных Курил и Японии (а) и афтер
шоков Нордриджского землетрясения (6) 

отвечающие напряженным состояниям, близким к одноосному сжатию (11" > +0.5) и 
одноосному растяжению (!l" > - 0.5), ограничивают облако точек соответственно 
сверху и снизу. Средние значения отношения р'/'! при больших значениях эффектив
ного давления равны примерно 2.5, 2.1 и 1.9 соответственно ДЛЯ !l", равного - ], О, 
+ 1 . При малых величинах давления это отношение близко к 0.9. 

На рис . 3.16 показана зависимость отношения р*/'! в виде угла у = arctan(p*/,r) от 
относительной величины эффективного давления и вида тензора напряжений для 

зем ной коры Южных Курил и Японии и для афтершоковой области сильного Норд

риджского землетрясения, произошедшего в 1994 г. в Южной Калифорнии (см . гла

ву 4). Зависимость у от р'/tf нелинейная, траектория облака точек постепенно выпо
лаживается по мере увеличения всестороннего давления. Характерным здесь являет

ся расширение разброса значений при увеличении эффективного давления. 

3.5.4. Выделение плоскости разрыва в очаге 

землетрясения 

Необходимым условием использования полученных выше выражений 

(3.42) является знание ориентации плоскости разрыва . При реконструкции напря

жений по сейсмологическим данным две нодальные плоскости (для механизма оча

га в виде двойного диполя) представляют собой два варианта положения такой пло-



158 Глава 3 

скости. Только для землетрясений, очаг которых вышел на поверхность, или для до

статочно сильных землетрясений, в афтершоковой области которых производились 

специальные сейсмологические наблюдения, имеются данные о положении плос

кости разрыва сплошности среды . Нами предлагается новый критерий выделения 

реализованной плоскости. 

Даниые первого этапа расчета напряжений. Приведем пример решения проблемы 

идентификации в качестве плоскости разлома одной из нодальных плоскостей , ис

пользуя для этого данные каталога механизмов очагов землетрясений японской 

сейсмологической службы за период с 04.01 .1996 г. по 04.05 .2002 г. с магнитудами 

Mw ~ 2.8 (общее число землетрясений 4728) для земной коры и верхней части (до 
глубин 100 км) погружающегося слэба Южных Курил и Японии (l25 0- 1500 в.д. и 

23°-40° с . ш.). 

В главе 4 изложены результаты первого этапа реконструкции для данного регио 

на . Здесь мы будем использовать их для объяснения метода идентификации плоско

сти, реализованной в очаге землетрясения, без анализа самих данных. В результате 

первого этапа расчета для исследуемого региона было выделено 149 пространстве н -
ных объемов по признаку квазиоднородности их напряженного состояния . Пос

кольку алгоритм реализации метода катакластического анализа предусматривал ре

конструкцию в режиме мониторинга напряжений, то каждый из выделенных объе

мовсканировался во времени . В результате сканирования были определены времен 

H~le интервалы квазиоднородногодеформирования и созданы 1399 однородных вы
борок механизмов очагов землетрясений , для которых рассчитывались параметры 

тензора напряжений . Каждый из 1399 квазиоднородных пространственно-времен 

ных объемов содержал от 8 до 18 механизмов очагов землетрясений (каждое собы
тие могло участвовать в формировании однородных выборок двух и более соседних 

объемов, близких по параметрам напряженных состояний) . 

Суммарная диаграмма Мора. Используя гипотезы о постоянстве коэффициента 

поверхностного трения и определяющем влиянии полного вектора касательных на

пряжений на плоскости трещины скола на ее активизацию или образование , по

строим диаграмму Мора в редуцированных напряжениях , суммирующую все дан

ные о соотношении нормальных и касательных напряжений на обеих нодальных 

плоскостях (n и s - векторы нормалей к нодальным плоскостям) землетрясений ис

следуемого сейсмоактивного участка земной коры. это означает, что на диаграмме 

касательные - нормальные напряжения круги Мора, соответствующие каждому 

объему с однородным напряженным состоянием (каждой выборке событий) , надо 

сначала сдвинуть вдоль оси нормальных напряжений на расстояние , равное 

р' + "11,,/3, так, чтобы их центры совместились с началом координат, а затем норми
ровать на величину модуля касательных напряжений (см. выражения (3 .30), (3.39) и 
(3.40». 

Подобным образом была получена сводная диаграмма, представленная на 

рис. 3.17, где по вертикали откладывались значения редуцированных касательных , а 
по горизонтали редуцированных нормальных девиаторных напряжений, действую

щих на соответствующих нодальных плоскостях с нормалями n ('r:, и (Г/т на рис. 3.17, а) 
и s (T~ и (ji" на рис. 3.17, 6). в силу определенного произвола именования нодальных 
плоскостей их индексация осуществлялась с использованием условия lai""I ~ la\J 
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Критерий выбора плоскости в очаге. Из данных, предстаШlенных на рис. 3.17, 
можно заметить , что точки, характеризующие напряженное состояние на нодальных 

плоскостях, распадаются на два облака, накладывающиеся друг на друта вблизи вер

тикальной оси диаграммы. При этом нижние границы областей максимальной ску

ченности точек имеют противоположные углы наклона к горизонтальной оси. Пос

кольку основная масса землетрясений произошла на глубинах более 3 км, то можно 
С большой уверенностью предположить, что напряжения, нормальные к плоскости 

очага землетрясения, были сжимающими и, следовательно, круги Мора всех воз

можных состояний должны располагаться правее вертикальной оси диаграммы Мо

ра (см . рис. 3.12). Тогда совершенно ясно, что точки в правой части диаграммы для 
нодальной плоскости с нормалью s MOryr удовлетворять критерию Кулона только в 

случае достаточно высоких значений касательных напряжений (точки в верхней ча

сти диаграммы рис. 3.17, 6). в противном случае для таких напряженных состояний 
линия минимального сухого трения должна была бы пересечь горизонтальную ось, 

что предопределяет наличие наклонных площадок с растягивающими нормальными 

напряжениями . 

Указанные соображения легли в основу нового критерия выбора реализованной 

плоскости . Будем считать , что разрыв в очаге землетрясения соответствует нодаль

ной плоскости с нормалью n, для которой выполняется соотношение 

( - i k - i ) ( - i k - i ) О '"" + .,. а "" - Т,. + " а .,." > . (3.43) 

Согласно (3.43), нодальные плоскости, доставляющие точки в левую верхнюю 
часть суммарной диаграммы Мора, являются более предпочтительными при выборе 

в качестве плоскости разрыва, реализованной в очаге землетрясения. В случае, когда 

нодальные плоскости близки к плоскостям действия максимальных касательных на

пряжений, критерий (3.43) работает формально, т.к. точки этих нодальных плоско
стей на диаграмме Мора располагаются вблизи вертикальной оси. 

Критерий (3.43) фактически предопределяет выбор в качестве реализованной 
плоскости 13 очаге той, которой будет отвечать большее значение сцепления <. Как 
будет показано далее , это означает, что величина сбрасываемых напряжений для вы

бранной плоскости также будет большей. 

о о 

Рис. З. 17. Сводная диаграмма Мора землетрясений земной коры Японского архипелага 
дЛя нодальных плоскостей с нормалью n (а) и нормалью s ( б) 
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Критерии С. л. Юнги и О. И. Гущенко. Отметим, что в ряде работ по восстано

влению ориентации главных осей тензора напряжений на основе сейсмологических 

данных также предлагались различные алгоритмы идентификации плоскости раз

рыва. Так, в работах [Никитин, Юнга, 1977; Gephard, Forsyth, 1984] предлагалось в 
качестве разлома выбирать ту из нодальных плоскостей, для которой проекция ка

сательного напряжения на направление предполагаемого вектора скольжения мак

симальна (для нодальной плоскости с нормалью 11 это вектор скольжения вектор 5, 

а для нодальной плоскости с нормалью 5 вектор скольжения вектор 11). Фактически 
это означает, что выбирается та плоскость, для которой величина разности касатель

ного напряжения, действующего на ней, и компоненты касательного напряжения в 

направлении скольжения 

(3.44) 

имеет меньшее значение. 

В рамках кинематического метода [Гущенко, Кузнецов, 1979] критерием выбора 
реализованной плоскости из однородной выборки служит выражение 

(3.45) 

где /~" и /~s - направляющие косинусы векторов нормалей 11 и 5 К нодальным плоско 
стям, а /~m - направляющие косинусы вектора т, лежащего в плоскости скола и ор
тогонального вектору скольжения 5, в системе координат, связанной с главными 

осями искомого тензора напряжений (k = 1, 3). 
На рис. 3.18 на диаграммах Мора показаны распределения точекдля реализован

ной плоскости в очаге при использовании критериев Юнги-Гефарта и О.И. Гущен

ко . Видно, что эти критерии при водят К выбору плоскостей, точки которых распре

делены по всей площади большого круга, а часть землетрясений с большими магни

тудами M
w 

> 5 попадает даже в центральную область диаграмм. 

о о 

Рис. 3.18. Своднаядиаграмма землетрясений земной коры Японского архипелаГdДJlЯ ре
ализованных нодальных плоскостей, выбранных в соответствии с критериями Юнги-Ге
фарта (а) и Гущенко (6) 
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Таблица З. J. 

Результаты идентификации реализованной плоскости в очаге землетрясения согласно 

разным критериям для трех однородных выборок механизмов очагов землетрясений 

i ~a 0' •• 0'", а; 
IIS 

т; . i"i , Критерий Юиги Критерий Критерий 

Гефарда (З.44) О.И.Гущенко (З.45) (З.4З) 

()/ 
n /j/ , '././т/тЗ ',/,/m/mЗ 

1 - 0.04 0.08 0.04 0.90 0.90 0.99 0.00 0.09 -0.42 0.35 - 0.07 
2 - 0.04 0.16 - 0.12 0.99 0.99 0.99 0.00 0.00 от . -0.01 0.14 
3 - 0.04 0.42 -0.93 0.16 0.52 0.31 0.36 0.15 -0.18 0.04 0.88 
4 - 0.04 0.32 -0.29 0.95 0.95 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 "". 0.30 
5 -0.04 0.46 - 0.42 0.88 0.88 0.90 0.00 0.02 -0.06 0.06 0.42 
6 - 0.04 0.10 - 0.07 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 
7 - 0.04 0.46 - 0.43 0.88 0.88 0.90 0.00 0.02 -0:08 . 0.08 0.42 
8 - 0.04 0.24 - 0.22 0.94 0.94 0.97 0.00 0.03 -0.14 0.13 0.20 
9 - 0.04 0.13 - 0.08 0.65 0.99 0.65 0.34 0.00 0.60 -1.41 0.45 
IO - 0.04 0.91 - 0.94 0.22 0.34 0.28 0.12 0.06 -0.05 0.04 ' 0.98 
11 - 0.04 0.91 - 0.94 0.22 0.34 0.28 0.12 0.06 -0.05 0.04 0.98 

1 0.62 0.26 - 0.71 0.76 0.76 0.86 0:00 0.10 -0.48 0.33 0.39 
2 0.62 0.26 - 0.71 0.76 0.76 0.86 0.00 0.10 -0.48 0.33 0:39 
3 0.62 0.28 -0.77 0.80 0.82 0.80 0.02 0:00 0.12 -0.13 0.54 
4 0.62 0.28 - 0.74 0.57 0.58 0.84 0.01 0.27 -1.04 . 0.40 0.25 
5 0.62 0.12 - 0.66 0.84 0.84 0.87 0.00 0.03 -0.18 0.17 0.37 
6 0.62 0.25 -1Ш 0.49 0.49 0.52 0.00 0.03 -0.09 0.03 0.60 
7 0.62 0.31 - 0.72 0.70 0.70 0.86 0.00 0.16 - 0.68 "0.45 0.35 
8 0.62 - 0.02 - 0.43 0.96 0.96 0.96 0.60 0.00 -0.03 ·0.03 0.20 
9 0.62 0.29 - 0.83 0.74 0.75 0.76 0.01 0.02 -0.13 0.13 0.54 

1 - 0.59 0.45 0.06 0.89 0.94 0.89 0.05 0.00 0.3 
,." 

-0.38 0.25 
2 - 0.59 0.61 - 0.13 0.88 0.88 0.90 0.00 0.02 -0.14 0.13 0.34 
3 - 0.59 0.69 - 0.25 0.85 0.85 0.87 0.00 0.02 -0.08 0.08 0.46 
4 - 0.59 0.80 - 0.33 0.59 0.79 0.59 0.20 0.00 -0.81 0.38 0.77 
5 - 0.59 0.44 - 0.11 0.91 0.97 0.92 1- 0.01 0.20 -0.22 0.33 
6 - 0.59 0.26 0.09 0.98 0.99 0.99 0.01 0.04 -0.04 0.08 
7 - 0.59 0.47 0.12 0.86 0.91 0.86 0.05 0.00 0.25 -0.32 0.23 
8 - 0.59 0.29 0.16 0.92 0.92 0.98 0.00 0.06 0.32 -0.40 0.01 
9 - 0.59 0.32 0.1 0.94 0.94 0.98 0.00 0.04 - 0.30 0.26 0.07 
10 - 0.59 0.31 0.23 0.93 0.93 0.94 0.00 0.01 -0.08 0.08 0.03 
11 - 0.59 0.42 0.13 0.91 0.92 0.92 0.01 0.01 0.00 0.00 0.14 
12 - 0.59 0.84 - 0.31 0.74 0.74 0.76 0.00 0.02 0.06 -0.06 0.55 

в табл. 3.1 в качестве примера приведены данные для трех однородных выборок, 
характеризующих три объема с различными значениями коэффициента Л оде -На

даи . Затемненные ячейки таблицы соответствуют нодальным плоскостям, которые 

будут выбраны согласно критериям Юнги-Гефарда и Гущенко соответственно . В 

последней колонке таблицы затемненные ячейки определяют выбранную согласно 

критерию (3.43) плоскость в очаге землетрясения с нормалью n, светлые ячейки - с 

нормалЬЮS. 

Здесь следует отметить , что при использовании критерия (3.43) в более чем 80% 
случаев выбор падает на плоскость, на которой действуют меньшие сжимающие на-

(, Pt:fiI.'IlKlII1 10 . JI. 
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пряжения. Как видно из данных таблицы, критерий (3.44) дает результаты более 
близкие к премагаемому критерию, чем критерий (3.45), хотя различия в выборе не 
достигают 30%. В большом числе случаев критерий (3.44) трудно реализовать из-за 
близких значений ~~ и ~~. 

Примеры использования критерия (3.43). Примем в качестве начального прибли
жения значение коэффициента поверхностного трения ks = 0.6 (значение получено 
Дж. Байерли [Вуег1ее, 1978] в опытах над образцами при высоких давлениях) и про
верим данные, представленные на рис. 3.17, на предмет выполнения критерия 
(3.43). Далее в соответствии с преможенным выше алгоритмом создадим суммар
ную диаграмму Мора на основе всей совокупности однородных выборок механиз

мов очагов землетрясений . На рис . 3.19 показана суммарная диаграмма Мора для 
тех же очагов землетрясений , что и на рис . 3.18, но с использованием критерия вы
бора плоскости в очаге в виде выражения (3.43). Здесь следует, прежде всего , отме

тить компактность расположения данных о векторах напряжений в очаговых плос

костях в левой верхней части диаграммы Мора. Другим важным моментом является 

группируемость точек, относящихся к сравнительно сильным землетрясениям 

(Mw ~ 6), вблизи большого круга Мора, что определяет их как события , в очагах ко
торых происходило формирование новых плоскостей разрывов . 

В качестве примера применения критерия (3.43) рассмотрим выбор плоскости 
очагамя землетрясения МЬ = 7.4, произошедшего вблизи о . Шикотан 04.10.1994 г. 

(координаты - 147.330 В.д., 43.71 0 с.ш., глубина 33 км). Расчеты , выполненные на 

основе СМТ-решений, полученных с WЕВ-узла Гарвардского университета, позво

лили осуществить мониторинг области в окрестности очага землетрясения до и по

сле его возникновения. Эти результаты представлены в табл. 3.2. Наилучшее при
ближение СМТ-решения мя анализируемого землетрясения определяет положение 

полюсов двух нодальных плоскостей с азимутами и углами погружения соответст

венно для n - 680 и 490 имя s - 3200 и 160 (механизм очага в виде двойного диполя 
представлен на рис. 3.20). 

Как видно из данных табл . 3.2, за несколько лет до катастрофического землетря
ceHия (а именно с 1989 г.) ориентация главных осей тензора макронапряжений ста

билизировалась. Значение коэффициента Лоде-Надаи за весь период мониторинга 

изменял ось в диапазоне от 0.07 до 0.18 и непосредственно перед землетрясением со
ставляло 0.08 . Расчеты согласно выражениям (3.40) позволяют получить значения 
редуцированных напряжений мя обеих нодальных плоскостей: G/

III 
= 0,585, 

Gss = 0,645, ~n = 0.731, ~s = 0.764. 

Рис. 3.19. Сводная диаграмма землетрясе
ний земной коры Японского архипелага для 
нодальных плоскостей, выделенных в качестве 

очаговых согласно критерию (3.43) 
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Таблица 3.2 

Результаты моннторинга напряжений для объема с центром 147.50В.д. и 43.50С.ш. 

Дата Азимут 01 ПО'1lужение 01 Азимут 0з Погружение 0з 

04.1983 316.4 64.8 129.4 22.1 
08.1983 345.9 65.2 121.7 17.9 
03.1985 316.4 64.8 129.4 22.1 
03.1985 315.6 73.1 127.8 16.7 
03.1985 304.5 68.5 129.3 21.5 
06.1987 345.9 65.2 136.1 21.9 
03.1988 345.9 65.2 136.1 21.9 
12.1988 345.9 65.2 136.1 21.9 
08.1989 14.1 65.2 119.7 7.1 
12.1989 14.1 65.2 119.7 7.1 
07.1990 17.8 71.1 131.5 7.9 
07.1991 17.8 71.1 131.5 7.9 
07.1992 17.8 71.1 131.5 7.9 
11 .1993 17.8 71.1 131 .5 7.9 
10.1994 316.4 64.8 129.2 25.1 
11 .1994 360 60 129.4 22.1 
12.1994 360 60 129.4 22.1 

Далее , используя критерий (3.43), находим, что в качестве плоскости в очаге зем
летрясения следует принять плоскость, простирание которой равно 680, погружение -
490, подвижка - 250 (rnke). На рис. 3.20 это более пологая плоскость с северо-западным 
простиранием и типом движения: взброс на северо-восток с левосторонней компо

нентой сдвига на юго-запад. Простирание очаговой плоскости является поперечным 

к простиранию субдукционного желоба. 

На рис. 3.21 представлена карта тектонических структур указанного района [Ба
лакина, 1995,2000] , на которой выделяются поперечные взбросовые разломы, иден
тифицируемые с простиранием плоскости, выделенной на рис. 3.20. Полученный 
результат совпадает с определением очаговой плоскости , выполненным в работе 

[Арефьев, Делуи, 1998] на основе анализа афтершоковых последовательностей в об
ласти вблизи очага катастрофического землетрясения. Авторы работы полагают, что 

в данном месте сушествует искривление зоны контакта океанической и континен

тальной плит, что и спровоцировало такой тип разрушения. В рамках выполненного 

Рис. 3.20. Механизм очага катастрофического зем
летрясения вблизи о. Шикотан с выделенной в соот
ветствии с критерием (3.43) плоскостью очага и на
правлением подвижки (нижняя полусфера) 

(,. 
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ii.= Рис. 3.21. Схема геологического строения южной 
Ii -.;-;:.:1:'::: части Курило-Камчатской сейсмогенной зоны (по: 

~II ?!f; ~"/ff-, [Балакина, 1995, 2000]) 

~
YO (J :j(1Jrh~;: 44'с.Ш. 1- оси подводных хребтов Витязя и Хидака-Фронтально-

~ 
k- .: : го; 2- оси других подводных хребтов; з- ось глубоковод-

':;у-. ....-': : ного желоба; 4 - простирающиеся вдоль дуги крупные 
.. Н. ", ~. взбросы, обусловившие крупнейшие землетрясения и их 

.... ' ~ :~~ сильнейшие форшоки и афтершоки, надежно установ-~.: 11'" i 
.::' -. ~:::. ! 1': ленные по механизму очагов (штрихи показывают паде-

&'Y"IIIMP1k-~ ':: . .. ние взбросов); 5 - то же, предположительно для земле-
i ~ ~ .... :~ \. -. :ц:: трясений 1780-1918 гг.; 6 - секущие дугу взбросы и 

_' :;:. : 150'в.д. сбросо-сдвиги , ограничивающие крупные продольные 
I ,~ . .:::~ очаги: а - надежно установленные; 6 - установленные 

!' .~ .... 'it-.::': i менее уверенно', 7 - основные сейсмогенные подзоны, '" ........ -:: i! ~ ..t :': 40' генерирующие землетрясения с Ms > 8; 8- контур глубо-
-. ~ N .. о 100 КМ ководной впадины Охотского моря; 9 - предполагаемое 

~.J. • $ г-----1 04 1 О 199 '~ местоположение очага землетрясения . . 4 г.; 

144' 40' 

ВID20З~4EJ5 
а б 

~6 ~7 !;1J8 ~9 010 

10 - зпицентр сильнейшего афтершока 09.10.1994 г. по 

данным ССДД гс РАН 

выше анализа выбор указанной плоскости связан с большей эффективностью раз

рядки накопленной внутренней энергии. 

Другим примером использования критерия (3.43) является анализ субочагов 
Спитакского катастрофического землетрясения с М = б.9 (по Рихтеру), произошед

шего 07.12.1988 r. В табл. 3.3 приведены параметры субочагов и основного толчка 
(F). Механизм очага отличался от двойного диполя и имел коэффициент вида тензо
ра момента центроида, равный 0.33. На рис. 3.22, а приведено наилучшее приближе
ние СМТ-решения механизмом двойного диполя, а на рис. 3.22, б механизмы субо
чагов [Арефьев, 2003]. 

Результаты реконструкции позволили для данного района определить ориента

цию главных осей тензора напряжений: азимут и угол погружения главного напря

жения 0'1 - 252 и БО , минимального О'з - 157 и 370, а коэффициент вида тензора на
пряжений J..La "" 0.3. В соответствии с представленным здесь подходом механизмы су-

Таблица З.З 

Параметры субочаroв Спитакскоro землетрясения [Арефьев, 2003] 

N ПJЮCтирание Погружение Подвижка М"lОl8 им 

F 290 53 118 0.3 
1 295 53 118 4.9 
2 322 85 150 3.0 
3 300 53 115 1.0 
4 305 90 175 1.6 
5 305 68 115 2.2 
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б 

40.7' -'---т-----,---т--г--.----.--! 
43.9' 44.0' 44.1' 44.2' 44.3' 44.4' 44.5' 

В.Д. 

РИС, 3,22, Механизм очага Спитакского землетрясения (а) и карта разрывов и соответ
ствующих им механизмов субочагов (6) (по: [Арефьев, 2002]) 
Звездочка - эпицентр основного толчка 

Таблица З.4 

Редуцированные напряжения и критерий (3.43) для субочаroв 

i a~n cr i -1 -(; Критерий (3.43) 
<r 'n s 

F -0.260 0.270 0.948 0.180 0.46 
1 -0.261 0.277 0.962 0.182 0.39 
2 0.828 0.182 0.522 0.520 0.15 
3 -0.263 0.281 0.960 0.183 0.45 
4 0.503 0.059 0.760 0.870 0.15 
5 0.217 0.296 0.971 0.111 0.79 

бочагов были проанализированы на предмет выделения реализованной в них плос

кости. В табл. 3.4 приведены результаты анализа при значении коэффициента по
верхностного трения ks '" 0.6. 

На рис. 3.23 результаты анализа реализованных плоскостей субочагов представ
лены в виде редуцированных напряжений надиаграмме Мора. Все плоскости, выде

ленные в качестве реализованных на основании анализа афтершоковых последова

тельностей [Арефьев, 2003], удовлетворяют критерию (З.4З). Видно, что вектора ре-

Рис, 3,23, Анализ реализованных плоско
стей в субочагах Спитакского землетрясе
ния на диаграмме Мора. 

1 - точки длS1 плоскостей, удовлетворS1ЮЩИХ 

критерию (3.43); 2 - точки длS1 плоскостей, не 

удовлетворS1ЮЩИХ критерию (3.43). F и 3 
табл. 3.3 совпадают на рисунке с 1 

о 
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дуцированных напряжений определяют положение точек вблизи большого круга 

Мора, а нодальные плоскости, являющиеся дополнительными к реализованным 

плоскостям, практически все, кроме 4, тяготеют к центральной части диаграммы, 
что и определяет невозможность их реализации для данного поля напряжений. 

Приведенные при меры показывают, что предлагаемый критерий выделения пло

скости, реализованной в очаге землетрясения, работает хорошо, по крайней мере, 

для сильных землетрясений. 

3.6. РАСЧЕТ ВЕЛИЧИН НАПРЯЖЕНИЙ 
И ОЦЕНКА ПРОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ГОРНЫХ МАССИВОВ 

Выше отмечалось, что в результате первого этапа реконструкции удает

ся получить данные только о четырех из шести независимых параметров, определя

ющиx симметричный тензор напряжений. После второго этапа реконструкции оп

ределяются относительные величины максимальных касательных напряжений t/1jИ 

эффективного давления p*/tp В излагаемых в данном разделе подходах будут пред

ставлены методы оценки величин напряжений и прочностных параметров среды, 

которые следует рассматривать как третий этап расчета параметров тензора текто

нических напряжений. 

3.6.1. Метод совместного расчета р и т 

по результатам первого этапа реконструкции 

напряжений 

В задачах двумерной теории идеальной пластичности классическими 

являются решения, позволяющие путем интегрирования вдоль линий скольжения 

определять величины напряжений, ответственных за процесс пластического тече

ния. В рамкахтеориифотоупругости [Фрохт, 1948, 1950] широко известен метод ин
тегрирования вдоль траекторий главных нормальных напряжений, позволяющий 

определять величины главных напряжений. В обоих методах возможность построе

ния алгоритма решения задачи связана с наличием данных об ориентации траекто

рий главных напряжений (траекторий действия максимальных касательных напря 

жений в задачах теории пластичности) и величине максимального касательного на

пряжения, получаемых фактически, путем инструментальных наблюдений . Пока

жем возможность использования главной идеи этих подходов на основе данных, по

лученных после первого этапа реконструкции, Т.е. возможность нахождения вели

чин напряжений по полю траекторий главных напряжений и значениям коэффици

ентаЛоде-Надаи [Ребецкий, 1991]. 
Определяющие уравнения . Пусть для некоторого объема V в результате использо

вания методов первого этапа реконструкции тектонических напряжений получены 
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данные об ориентации осей главных напряжений и соотношении величин девиатор

ных компоненттензора напряжений (коэффициент Лоде-Надаи). Считаем, что чис

ло и плотность пространственного распределения этих параметров внутри объема V 
позволяют построить непрерывное поле траекторий осей главных напряжений 

вплоть до дневной поверхности (рис. 3.24). Полагаем, что в пределах V существует 
конечное число поверхностей , вдоль которых возможно нарушение гладкости по

строения траекторий главных напряжений. Таким образом, напряжения внугри объ

ема v образуют единое поле, удовлетворяющее уравнениям равновесия. 
Используя запись этих уравнений в ортогональной криволинейной системе коор

динат, совпадающей с траекториями главных напряжений, в виде выражений (1.84) 
[Новожилов, 1948] и подставляя в них выраженияД1lЯ главных напряжений через ин
вариантные к выбору системы координат параметры р, 'с, ~a (1.2]), получим 

(3.46) 

Здесь Н; - геометрические коэффициенты Ламе, ~; - координаты вдоль траекторий 

главных напряжений, F; - проекция массовых сил на направления главных осей на

пряжений в данной точке . Напомним, что в (3.46) следует производить суммирова
ние по k = 1, 2, 3. 

В системе из трех дифференциальных уравнений первого порядка (3.46) неиз
вестными являются только две функции р и 'с, для отыскания которых требуется ре

шить не корректную задачу. Как известно из курса математического анализа [Гурса, 

1936], при решении таких переопределенных систем имеется возможность, исклю
чая в (3.46) неизвестные функции , построить дифференциальное уравнение совместно

сти или условие интегрируемости . Фактической про веркой корректности получен

ных исходных уравнений типа (3.46) является тождественность выполнения этого 
уравнения совместности . Будем в дальнейших наших рассуждениях считать, что по

добное уравнение совместности можно построить и оно удовлетворяется тождест

венно. 

Реконструкция р и 't на дневной поверхности S. Поскольку исследуемая область V 
имеет границу, совпадающую с дневной поверхностью земной коры 5, на которой, 
можно считать, отсутствуют касательные нагрузки, то в соответствии с (1.21) единст
венным известным краевым условием рассматриваемой проблемы является условие 
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-р+ /,,'t =0, (3.47) 

где n - индекс главного напряжения, нормального к дневной поверхности. Следст

вием того, что дневная поверхность S выступает как поверхность действия одного из 
главных напряжений, является то, что траектории двух других (i 7#l) главных напря
жeHий совпадают с этой поверхностью. 

Согласно теории дифференциального анализа [Камке, 1966], если условие сов
местности выполнено, то для односвязной области V система (3.47) разрешима и мо
жет удовлетворять граничному условию, заданному на любой поверхности, целиком 

входящей в область V. Покажем возможность корректного решения поставленной 
проблемы. Избавимся с помощью выражения (3.47) от всестороннего давления р в 
двух уравнениях из (3.46), в которых дифференцирование ведется по главным на
пряжениям с траекториями, совпадающими с дневной поверхностью S (см . 

рис . 3.24). В этом случае вдоль каждой из траекторий главных напряжений сущест
вует свое обыкновенное неоднородное дифференциальное уравнение относительно 

только одного неизвестного 't: 

(3.48) 

Здесь индекс s ~n и соответствует тем двум индексам главных напряжений , оси кото

рых являются касательными кдневной поверхности S. Следует отметить, что посколь
ку рассчитываются параметры тензора напряжений, среднего для определенного объ

ема, то, начиная с некоторого масштабного уровня осреднения , уравнения (3.48) могут 
переходить в класс однородных дифференциальных уравнений (Fs = О) . 

Система уравнений (3.48) представима в виде 

Fm't = gm, т = 1, 2, (3.49) 

где под PI/ следует понимать оператор 

Fm = ±fmk ~+ fmO. 
k~ l д~k 

(3.50) 

Форма системы (3.48) соответствует (3.49) и (3.50) приf12 = f21 = О. 
Условия интегрируем ости для (3.50) могут быть записаны в следующем виде: 

2 

L(A:" гk - A~ f mk ) = О; т, n = 1,2; r = О, 1, 2; 
k~ l 

2 

L(g~:Гk - g~Jmk ) = gn fmO - gmго ; т, n = 1,2. 
k ~ l 

(3.51) 

Здесь и далее нижние индексы функцийfи g обозначают дифференцирование по со
ответствующей переменной . Система (3.49) будет являться инволюционной , если 
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выполнены условия интегрируемости (3.51) [Камке, 1966]. Методология решения 
таких систем базируется на переводе их в разряд полных систем дифференциальных 

уравнений путем добавления линейно-независимых уравнений 

(3.52) 

Таким образом, два уравнения системы (3.49) совместно с дифференциальным 
уравнением, полученным из условия (3.52) при 1 = 1, т = 2, образуют алгебраиче
скую систему из трех уравнений для определения величины 't и двух ее производных 
вдоль траекторий, лежащих в дневной поверхности S. Если полученная таким спо
собом система разрешима только при a't/a~.,= о, то, следовательно, 't = const . Допол
нив систему (3.48) до полной и используя (3.54), находим 

(3.53) 

После нахождения на дневной поверхности S величины 't здесь же на основе вы
ражения (3.47) определяется и тектоническое давление р . 

В случае если система дифференциальных уравнений (3.48) является однородной 
(Fs = О), Т. е . когда в силу масштаба осреднения поверхность S совпадает с поверхно
стью геоида, для нее вместо (3.49) возможна следующая запись: 

д дD' дD2 't _ Dk k 1 2 
a~k - 't , =, при д~2 == д~, . 

(3.54) 

Здесь условно предполагается, что поверхность S образована траекториями главных 
напряжений с индексами 1 и 2. Последнее тождество является условием интегриру
емости разрешающейся относительно 't системы уравнений. Само решение выгля
дит следующим образом: 

(1'",1',2) 

In't='to + f (D'd~,+D2d~2)' 
( ~"~2) 

(3.55) 

Интеграл в (3.55) берется по любой непрерывной спрямляемой кривой, целиком 
лежащей на поверхности S и связывающей точки (~" ~2) И (~" ~2)' а 'to определяет на
чальное условие для модуля максимальных касательных напряжений в точке (~l' ~2)' 
Поскольку две произвольные точки поверхности S можно связать разными путями 
интегрирования, а также в силу того, что значения функций Di (i = 1, 2) должны оп
peдeляTьcя на основе экспериментальных данных (по результатам обработки 

СКДТ), при определении величины 't необходимо ставить задачу оптимального удо
влетворения уравнениям системы (3.55) в точках поверхности S. На самом деле ни в 
одной точке дневной поверхности не известна величина 'to для масштабного уровня 
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осреднения, отвечающего масштабу осреднения реконструированных на первом 

этапе параметровтензора напряжений. Таким образом, величины максимальных ка

сательных напряжений, согласно выражению (3.55), могут быть определены с точ
ностью до неизвестной постоянной. 

Реконструкция р и 1: В глубине области V. Нахождение величин 1: и Р во всем осталь
ном объеме осуществляется путем представления в KOHeLlНbIx разностях дифферен

циального уравнения из системы (3.46), характеризующего условие равновесия 
вдоль семейства траекторий, ортогональных кдневной поверхности (индекс главно

го напряжения n). Выразим, используя (3.46), значение pls + d~ через известные зна
чения, 1:ls, pls на поверхности и неизвестные значения ~s + d< :" 

"" 
_ (1: IS+{/~ " -1: Is,,) ( 1 aHk aj~ ) _ 

рl S+ {/~,,- рls+!', d~n + H
k 
д~n (!',-fk)+a~n 1:l s +H"Fn - О. (3.56) 

Далее рассмотрим другую пару дифференциальных уравнений из системы (3.46), 
в которых дифференцирование ведется вдоль семейства траекторий главных напря

жений, касательных кдневной поверхности (индекс главных напряжений S "# n) 

j,. д1: I S+d~" +(_1_ aHk (j,. _ F ) + aJ, )1: 1 +Н .F. _ др I S+{/~ " = О. 
' d~s H

k 
д~.\ .\ Jk д~., S+d~" .\ ' d~s (3.57) 

Эта система дифференциальных уравнений относительно неизвестной ~s + d~ 
также сводится к системе (3.49), которая является неоднородной для любого Mac~ 
штабного уровня реконструируемых напряжений за счет производных от всесторон -
него давления на дневной поверхности. 

Таким образом, имея данные о величине модуля максимальных касательных на

пряжений хотя бы в одной точке поверхности и результаты первого этапа реконст

рукции параметров тензора напряжений, можно определить значения максималь

ных касателъных напряжений во всем исследуемом объеме. Величины тектониче

ского всестороннего давления можно затем рассчитать на основании условия (3.47) 
и выражения, определяющего условие равновесия вдоль траектории главного на

пряжения, ортогонального дневной поверхности (3.56). 
Использование для расчета р и 1: предположения о равенстве величины вертикальных 

напряжений весу вьппележащих пород. Другим вариантом расчета величин р и 1: на 
втором этапе реконструкции является использование известного приближения 

(2.23), определяющего равенство вертикальных напряжений весу столба вышележа
щих пород на различных глубинах коры и литосферы (см. раздел 2.3. 1). Используя 
выражения (1 .21) и (1.25), выразим в (2.23) функцию тектонического давления через 
параметры, определенные после первого этапа реконструкции, и данные о плотно

сти земной коры 

р = 1:bl;k + g J p( z)dz. (3 .58) 
о 

Заметим , что условие (3.58) на дневной поверхности переходит в условие (3.47) 
поскольку здесь /v, = 1, а /", = О при s "" n. Используя (3.58) для двухдифференциаль-
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ных уравнений из системы (3.46), в которых дифференцирование ведется вдоль тра
eктopий главных напряжений, нигде не выходящих на дневную поверхность по нор

мали к ней (s ;с- n), получим 

(/. _ ri!, )~+(_l дНk (/ _ Г)+ дj,. _ д(Ы;k)].= SZ др(z) dz- H.F, 
.\ Jk ,k д~.\ Hk д~, .\ Jk д~ \ д~ , g о д~, .\ .\ (3.59) 

Система уравнений (3.59) отвечает всем точкам в пределах всего объема Vвплоть 
до дневной поверхности и также сводится к системе (3.49), Третье дифференциаль
ное уравнение, построенное на траекториях главного напряжения, подходящего по 

нормали к дневной поверхности, в данном алгоритме расчета можно не использо

вать, оценивая в дальнейшем на его основе точность расчета, 

3.6.2. Оценка всестороннего давления на основе 

уравнений равновесия пологих оболочек 

и результатов первых двух этапов 

реконструкции 

Определяющие уравнений теорни полоl1lX оболочек и толстых ПЛИТ. Пред

ставленный выше теоретический подход по определению тектонических напряжений 

при использовании его для реальных данных опараметрах тензора напряжений, полу

ченных на основе сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясений с маг
ни'Т)'дами МЬ > 4, требует определенной корректировки, Это связано с тем, что масштаб 
очагов землетрясений этого энергетического класса, определяющий и масштаб рекон

струированного поля напряжений, сопоставим с мощностью основных слоев земной 

коры (- 10 км). 

Опыт практических расчетов показывает, что в областях, имеющих достаточное 

число определений механизмов очагов землетрясений, возможно выделение двух

трех сейсмогенерирующих слоев земной коры, для которых в результате реконструк

ции определяются средние напряжения (рис. 3.25). Полученные по результатам ре
конструкции на основе изучения землетрясений с МЬ > 4 данные показывают, что 
даже для верхнего слоя земной коры, имеющего в качестве кровли дневную поверх

ность, только для отдельных локальных его участков одна из осей главных напряже

ний близка к вертикали или отклоняется от нее на углы, меньшие 15°. Обычным яв

ляется отклонение от вертикали в пределах 30-45°. В силу этого обстоятельства пе
рейдем от уравнений равновесия в виде (3.46) к уравнениям, характеризующим рав
новесие слоев земной коры . Такие уравнения можно получить в рамках механики 

толстых плит и пологих оболочек [Тимошенко, Гудьер, 1975]. 
Уравнения равновесия для произвольного слоя В слоистой оболочке, изображен

ной на рис. 3.25 , можно записать в следующем виде: 
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д ~ да T~ -T~ 
CJ л + ----.:2:. + xz xz = О 
дх ду h ' 

Глава 3 

Рис. 3.25. Схема аппроксимации слоев земной 
коры пологими оболочками . Пояснения см. в 
тексте 

(3.60) 

Здесь z вертикальная ось , направленная к центру Земли , h(x, у) = ~(x , у) -
- ~(x, у) мощность слоя, изменяющаяся по латерали и рассчитываемая с учетом не

ровности поверхности его кровли ~ и подошвы ~, Кл И К - кривизна оболочки в 
n " соответствующих направлениях, у(х, у) - средний удельный вес горных пород верх-

него слоя земной коры, равный 

~ 1 ~(x.y) 
у=!; J y(x, y,z )dz, 

~(x.y) 

ау - средние напряжения, определяемые как 

~ 1 ~(x .y) 

аи= !; J CJ ijdz, i,j=x, y,z, 
~(x .y) 

T~ - I~ T~ - I ~ N~ - I ~ T~ - I~ T~ - I ~ N~ - I ~ а xz -axz , xz- <J xz , zz -O' zz И xz - O' xz ' yz- (J y: ' :z- O' ;;:z 

(3 .6 1) 

(3 .62) 

напряжения, приложенные соответственно к подошве и кровле рассматриваемого 

слоя. Заметим, что при записи уравнений в виде (3.60) использовано условие отсут

ствия нагружения на дневной поверхности земной коры. Приближенная запись 

уравнений равновесия в форме (3.60) верна при медленном изменении вдоль лате
рали мощности слоя h(x, у). 

Примем линейный закон распределения вдоль оси z для нормальных и касатель
ных напряжений, действующих на горизонтальных площадках . В этом случае сред

ние в слое напряжения можно связать с напряжениями, действующими вдоль его 

кровли и подошвы простым и зависимостями 
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- _ ( ~ ~ ) - _ (~ 1;) - _ (~ ~) ац -0.5 Тц +Тц . a yZ -0.5 TyZ +Tyz • a zz -0.5 Nzz +Nzz . (3.63) 

в дальнейшем будем опускать волну над параметрами тензора напряжений, понимая, 

что они определяКYf среднее по мощности слоя-оболочки значение напряжений. эги 

средние напряжения в принятом линейном приближении характера распределения на

пряжений по глубине можно рассматривать как напряжения, отнесенные к срединной 

поверхности слоя (оболочки) . Будем также пренебрегать сферичностью земной поверх

ности , полагая в последнем выражении системы (3.60) Кхх = О, Куу = О, Т.е., переходя при 

записи уравнений равновесия от теории пологих оболочек к теории толстых плит. 

Расчет величины всестороннего давления р. Расчет напряжений в слоистой оболоч

Ke следует осуществлять последовательно от верхних слоев к нижним. это связано с 
тем, что для верхнего слоя оболочки (см. рис. 3.25) нормальные и касательные на
пряжения равны нулю и, следовательно, здесь 

(3.64) 

Используя выражения (1.30), (1.31) и (3.64), произведем замену напряжений aij' 
входящих в (3.60), через коэффициенты напряжений aij и величиныр, '": 

--+а -+а -+ --+--+--- '"= др - д.. - д .. (дОхх доху 20Х'] О 
дх ХХ дх ху ду дх ду /1 • 

др - д.. - д.. (дОху да уу 20 у; J 
--+а -+а -+ --+--+-- ,"=о 
ду ху дх УУ ду дх ду h ' 

2р - д .. - д .. (дОц доу; 20zz J О 
--+а -+а -+ --+--+ '"+У= "1 ц дх у; ду дх ду h . 

(3.65) 

Напомним, что значения коэффициентов напряжений, согласно выражениям (1 .31), 
определяются значениями направляющих косинусов углов осей главных напряже

ний а; с координатными осями} = х, У, Z (/ij) и величиной коэффициента Лоде-На
даи (~a)' рассчитываемым по результатам первого этапа реконструкции. 

Уравнения системы (3.65) можно записать в криволинейной ортогональной сис
теме, одна из координат которой вертикальна, а две другие расположены в горизон

тальной плоскости. Примем одно из координатных направлений совпадающим с 

траекториями касательных напряжений, действующим на горизонтальных площад

ках (рис. 3.26) . В этом случае вместо последнего уравнения в (3.65) можно записать 
выражение 

/1 _ /1 д (_ ) 
p = y-+'ta •• +-- a ,.z't . 

2 -- 2 Js . (3.66) 
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Рис. 3 .26 . Схема нагружения паралле
лепипеда, связанная с направлением дей

ствия касательного напряжения в сре

динной поверхности оболочки. Поясне
ния см . в тексте 

Здесь s - координата вдоль траектории касательных напряжений, действующих на 

горизонтальных площадках (см. рис. 3.25). 
Формулу дJlЯ расчета величины всестороннего даllJlения для произвольного слоя 

можно получить из выражения (3.66), добавив в него нормальные напряжения, дей
ствующие на КРОllJlе слоя: 

_ ~ /1 _ h д (_ ) 
р - N zz + у "2 + оО" zz +"2 дs о" sz 't . (3.67) 

Используя данные об относительной величине максимального касательного на

пряжения, получаемые после второго этапа реконструкции, о напраllJlении поддви

говых касательных напряжений на горизонтальных площадках (первый этап рекон

струкции), а также принимая определенное значение для величины внутреннего 

сцепления (см. раздел 3.2.3), можно оценить величину всестороннего Д31lJ1ения ис
следуемого участка земной коры. 

Выражения (3.66) и (3.67) позволяют также оценить выполнимость гипотезы 
р. Сибсона о равенстве вертикальных напряжений, действующих на горизонталь

HblX площадках, весу вышележащих пород, используемой при расчете величин на

пряжений (выражение (2.23». в областях, где касательные напряжения достаllJlЯЮТ 
существенно меньший вклад в выражение (3.66), подход, предложенный Р. Сибсо
ном, правомерен . Использование выражения (3.66) и поля траекторий касательных 
напряжений на горизонтальной плоскости позволяет даже без специальных расче

тов выделять области повышения и понижения всестороннего даllJlения относитель

но общего уровня. 

3.6.3. Оценка пара метров прочности массивов 

горных пород 

о зависимости параметров прочности от масштаба. В настоящее время 

существует большое число работ, в которых на основе результатов эксперименталь

ных наблюдений над образцами горных пород оценивается прочность хрупкой час

ти земной коры. Однако возможен ли прямой перенос результатов наблюдений над 

образцами на массивы горных пород? Действительно, трудно себе представить, что 

при возникновении достаточно крупного разрыва (например, протяженностью бо-
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лее первых метров, десятков метров и т. п.) не использовались более мелкие дефек

ты (разрывы и трещины), всегда существующие в юрных породах [Гзовский 1963, 
1975] . Таким образом, эффективное внугреннее сцепление массивов юрных пород 
должно зависеть от линейного размера вновь создаваемого разрыва и быть меньше 

по значению, чем BнyrpeHHee сцепление, полученное по результатам эксперимен

тов над образцами юрных пород [Гзовский, 1959, 1960, 1963; Оберт, 1976; Никола
евский и др., 19781. 

Сопоставление ранее существовавших, а затем активизировавшихся трещин в об

разцах и в реальных массивах горных пород также указывает на существенное их раз

личие. Разрывы в образцах создавались либо с помощью их разрезания, либо путем 

предварительного нагружения в простой нагрузочной машине до появления первых 

признаков образования поверхности разрушения. Разрывы в массивах юрных пород 

имеют более длинную и богатую событиями историю, включающую несколько ста

дий развития I Гзовский, 1960, 1963, 1975]. После их образования и длительноmдей
ствия поровых растворов в пределах зон разломов происходит увеличение концент

рации минералов, понижающих значение коэффициента поверхностного трения. 

Так, в частности, на рис. 3.27 приведена фотография шлифа метаморфических 
гранитогнейсовых пород разломной зоны Лдирондакс (штат Нью-Йорк, США) [Wu, 
1978J. Здесь визуально обнаруживаются явные признаки кварца, а химический ана
лиз показывает относительное увеличение К2О и АI 2Оз , 

В работе [Вуегlее, 19781 после представления известных законов хрупкого разру
шения , полученных при изучении образцов горных пород, дается заключение о том, 

что параметры, характеризующие закон сухого трения на уже существующих плоско

стях скольжения, существенным образом зависят от минерального состава зерен, об

разующихся в результате различных физико-химических реакций . Таким образом, 

заключаем, что коэффициент поверхностноm трения трещин и разломов сдостаточ

но длительной историей существования может быть отличным от наблюдаемого в 

экспериментах по разрушению образцов сухих юрных пород. 

На основе развиваемой автором концепции прочности трещиноватых массивов 

горных пород, зависящей как от эффективной прочности ненарушенных участков, 

так и от сопротивления сухому трению ранее образованных разломов, можно пред

ложить методы оценки ряда прочностных параметров горных пород. Этот подход 

опирается, с одной стороны, на общий вид закона хрупкого разрушения Кулона, а с 

Рис. 3.27. Микрофотография шлифа пород из раз
ломной зоны Адирондакс (штат Нью-Йорк, США) 
(по: [Wu, 1978J) 
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другой - на результаты первого и второго этапов реконструкции напряженного со

стояния массивов горных пород, в том числе и на созданные однородные выборки 

скдт. Полученные по натурным данным пара метры прочности следует относить к 

масштабному уровню осреднения, отвечающему наиболее представительной ДIIине 

трещин (ДIIине разрывов в очаге землетрясения), входящих в однородные выборки 

скдт. 

Оценка величины внутреннего сцеплення и флюидного давления на основе подхода 

Р. Сибсона. Будем считать, что выполнены два этапа реконструкции и нам известны 

ориентация осей главных напряжений и значение коэффициента Лоде-Надаи, а 

также и относительные величины максимальных касательных напряжений и эффе

ктивного давления. Тогда в выражении (3.66) коэффициенты напряжений известны 
по результатам реконструкции первого этапа, а величина модуля максимальных ка

сательных напряжений по результатам второго этапа определена с точностью до ве

личины эффективного сцепления 'tj' Поскольку по результатам второго этапа рекон
cтpyKции нам также известна относительная величина эффективного давления, пе

репишем (3.66) в следующем виде: 

Р fl = У ~ + [_(L) + cr zz (~) + ~ ~(a,,: (~)J]'t f· 
2 't f 't f 2 as 't 1 (3.68) 

Здесь выражения в треугольных скобках представляют собой известные относитель

ные величины эффективного давления и максимального касательного напряжения . 

В (3.68) неизвестными являются флюидное давление и внутреннее сцепление масси
вов горных пород масштабного уровня осреднения, соответствующего масштабу ре

конструируемых параметров тензора напряжений. Вполне допустимо предполагать 

однотипность структурно-вещественного состояния участка земной коры при мас

штабе осреднения в первые километры и более. это позволяет считать величину 'tf 
постоянной. Таким образом, правая часть уравнения (3.68) содержит только одну не
известную константу, предельные значения которой, согласно экспериментам над 

образцами горных пород, не превышают 1 кбар. 
Используем этот вьшод для создания алгоритма оценки величины эффективной 

прочности массивов горных пород (прочности масштабного уровня осреднения, соот

ветствующего исходным данным о напряжениях) на основе выражения (3.68). Флюид
ное давление может быть разным по величине в разных частях исследуемого участка 

земной коры, но при этом оно должно быть всюду положительным (в жидкости, запол

няющeй поровое пространство горных пород, невозможно создать растягивающее дав

ление). Опыт практических расчетов (см. главу 4) показывает, что на этом факте мож
но построить алгоритм оценки величины 't

f 
и, следовательно, всех параметров тензора 

напряжений и флюидного давления. Необходимо, последовательно уменьшая значе

ния 'tfOТ 1 к6ар до нуля, рассчитывать согласно выражению (3.68) величину Pj1. При вы
coкиx величинах 1" выражение (3.68) дает отрицательное значение флюидного давле
ния. Следует найти такую величину внутреннего сцепления, начиная с которой флю

идное давление становится положительным. это значение 'tf можно определить как ма
KcиMaльHoe значение внутреннего сцепления ДIIЯ исследуемого участка земной коры . 
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Оценка эффективной внутренней прочности на основе сейсмологических данных. 

Данные о величине ""''С" МЯ землетрясений из однородной выборки MOryт рассматри -ваться как дополнительные мя оценки эффективного внутреннего сцепления, ос

тавшегося неизвестным после первого и второго этапов реконструкции. Величину 

снимаемых касательных напряжений ""''Сn можно оценивать с помощью выражения 
(1.113), если известен сейсмический момент землетрясения и мина разрыва. Суще
ствующие корреляционные зависимости мины разрыва и сейсмического момента 

землетрясения с его магнитудой позволяют с определенной степенью точности оп

ределять ""''Сn МЯ землетрясений широкого класса магнитуд 
С другой стороны, в соответствии с подходом, изложенным в работах [Костров, 

1975; Yamashita, 1976; Kanamori, Andersson, 1975], величина сбрасываемых на плос
кости разрыва касательных напряжений ""''С" может быть представлена как разность касательных напряжений до и после землетрясения: 

(3.69) 

где kk - коэффициент кинематического трения, а ""''C~ - величина сбрасываемого ка
caтeлbHoгo напряжения МЯ землетрясения с номером i из однородной выборки. 
В этом подходе в первом приближении предполагаются неизменными величины 

нормального к разрыву напряжения и флюидного давления. Подставляя в (3.69) вы
ражения напряжений на разрыве через редуцированные напряжения (3.39) и (3.40) и 
проделав преобразования, получим следующее выражение: 

(3.70) 

Здесь редуцированные напряжения i:, и a~n определены после первого, а выражения 
в треугольных скобках - после второго этапа реконструкции. 

Величины сбрасываемых на разрыве напряжений определяются на основе дан 

ных о сейсмическом моменте (см. раздел 1.3.2). В самом расчете сейсмического мо
мента существует достаточно большое число гипотез и поэтому мя каждого отдель

ного события результаты, получаемые мя ""''Сn на основании выражения (1.113), мож
но рассматривать не как точные, а как приближенные. Расчеты параметров тензора 

напряжений, полученные по результатам первого и второго этапов реконструкции, 

также содержат неточности, связанные как с постулатами метода катакластического 

анализа, так и с исходными данными о механизмах очагов землетрясений. В силу 

этого выражение (3.70) можно при менять, требуя оптимального его удовлетворения 
на совокупности землетрясений из всех однородных выборок J: 

(3.71) 

в этом случае, так же как это было сделано при расчете относительных величин 

напряжений, предполагается, что в исследуемых участках земной коры напряженное 
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Рис. 3.28. Круговая диаграмма Мора для 
случая, когда напряженное состояние не ЯВ

ляется предельным, линии минимального со

ПРОТИRJJения 1рения на существующих раЗ/ю

мах (3), предела внугренней прочности (!) И 
максимального поверхностного сопротиме

ния (2) 

состояние всюду достигло критического уровня, Т.е. большой круг Мора касается 

верхней предельной линии (см . рис. 3.12). При этом определяется эффективное 
(среднее) значение внугреннего сцепления для земной корЬ! всего исследуемого ре

гиона. 

Однако в данном подходе имеется возможность отхода от этой гипотеЗbl. ДтIя 

этого необходимо заменить в Вblражении (3 .70) величину внугреннего сцепления 
горных пород 't

f 
на величину 'ts

max , которая определяет максимальное поверхностное 

сцепление (рис. 3.28) для данного участка земной KOpbl. В этом случае для опреде
ления веЛИЧИНbI 'ts

max будем иметь выражение 

±f[( R)\~ax - Ri L'l't~ J= О, 
} , (3 .72) 

в котором суммирование осуществляется для землетрясений из однородной Вblбор

ки. Таким образом, для каждого участка, где по результатам первого и второго эта

пов реконструкции определены парамеТРbl тензора напряжений и создаНbI однород

ные выборки механизмов очагов землетрясений, минимизируя отклонения от BbI
полнения условия (3.70), можно рассчитать величину 't;lax И оценить уровень интен

сивности напряженного состояния. 

Расчет поверхностного сцепления на существующих разломах. Значение поверхно

стного сцепления 'ts на существующем разРblве определяется многими факторами и 

может изменяться во времени. Залечивание дефектов приводит к повышению зна

чений коэффициента поверхностного сцепления, а появление HOBblX микротрещин 
приводит к их снижению. Вдоль разРblва не происходит смещение его бортов, пока 

значение коэффициента поверхностного сцепления выше значений кулоновых на

пряжений (левая часть Вblражения (3.29». Снижение значений 'ts может привести к 

Вblполнению условия (3.29) и активизации разРblва . После оценки веЛИЧИНbI внуг

ренней прочности массивов горных пород появляется возможность определения 

значений поверхностного сцепления, достижение которого приводит к активизации 

разрыва. 

Используя условие (3.29) совместно с (3.42), можно найти величину сцепления 
на плоскостиj-го раЗРblва из однородной выборки: 
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(
- i - i ) ( - к - к ) 

i _ "" + k,(J nn - "n + k,·(Jlln 
" " - " ! (- к - к ) cosec2(x" - "" +k, (J nn 

(3.73) 

Здесь индекс К определяет разрыв с минимальным (нулевым) значением поверхно

стного сцепления. Сцепление < на разломе с номером i из однородной выборки зе
млетрясений тем выше, чем ближе на круге Мора находится точка, характеризующая 

состояние на разрыве, к пределу внутренней прочности массива горных пород (точ

ка В на рис . 3.12). 
Определение коэффициента поверхностного статического трения на основе анализа 

суммарной диаграммы Мора. Расчет статического коэффициента поверхностного 

трения, действовавшего до начала движения бортов трещины, можно осуществлять 

на основе анализа геометрии нижней границы облака точек на суммарной диаграм

ме Мора для всех напряженных состояний исследуемого участка земной коры, по

добной диаграмме на рис. 3.19. Поскольку определение статического коэффициен
та поверхностного трения и идентификация в качестве плоскости разлома одной из 

нодальных плоскостей в случае использования сейсмологических данных о механиз

мах очагов землетрясений являются взаимосвязанными задачами, расчет коэффици

ента поверхностного трения следует про изводить в итерационном режиме. При этом 

в качестве начального значения коэффициента можно принять величину, получен

ную в экспериментах над образцами горных пород [Byerlee, 1978] : ks = 0.5. 
Способ решения этой проблемы покажем, используя данные каталога механиз

мов очагов землетрясений японской сейсмологической службы для земной коры и 

верхней части погружающегося слэба северо-западной части Тихоокеанской сейсмо

активной области. В соответствии с алгоритмом, предложенным в разделе 3.5.4, соз
дадим суммарную диаграмму Мора на основе всей совокупности однородных выбо

рок механизмов очагов землетрясений при ks = 0.6 (рис. 3.29). Вдоль вертикальной 
оси положим значения максимального касательного напряжения, действующего на 

нодальной плоскости, отвечающей, согласно критерию (3.43), плоскости разрыва в 
очаге. Можно отметить вытянутость облака точек с углом наклона нижней его гра

ницы, близким к 300. Точки на диаграмме, отвечающие сильным землетрясениям 
(Mw ~ 6), стремятся приблизиться к границе круга. Анализ работы алгоритма иден
тификации плоскости разрыва в очаге показал, что критерий (3.43) сводит до мини
мума разброс TOLleK на диаграмме Мора, а часть точек в центре и в правой части диа-

Рис. 3.29. Сводная диаграмма Мора 
для землетрясений земной коры Япон
ского архипелага для нодальныx плос

костей, выделенных в качестве очаговых 

согласно критерию (3.43) и линия со
противления сухого трения с минималь

ным сцеплением 
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граммы следует отнести к "погрешности" метода первого этапа реконструкции . 

Анализ наклона нижней границы облака точек на рис. З . 29 позволяет получить зна

чение эффективного коэффициента поверхностного трения ks для существующих 

разрывов земной коры Японских островов, равным 0.5 (<Ps "" 26.60). 
Перепроверим результаты выбора плоскости очага на основе критерия (З.4З) при 

ks = 0.5, для чего построим суммарную круговую диаграмму Мора и вновь оценим 
значение коэффициента поверхностного трения. ДrIя данного случая повторный 

расчет подтверждает результаты первичного анализа. В соответствии с приняты м в 

главе З предположением о равенстве коэффициентов поверхностного трения и 

внутреннего трения для определенного диапазона нормального давления можно 

считать ks = kj' На самом деле, предположение о независимости коэффициента по
верхностного и внутреннего трения от величин сжимающих напряжений можно 

рассматривать как первое приближение. Его уточнение возможно после первичного 

расчета напряжений. 



глава 

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
СЕЙСМОАКТИВНЫХ РЕГИОНОВ 

в данной главе будут представлены результаты практического приме

нения метода катакластического анализа совокупностей разрывных нарушений для 

расчета современных напряжений земной коры ряда сейсмоактивных регионов. 

Исходными для реконструкции являлись сейсмологические данные о механизмах 

очагов землетрясений в виде двойного диполя (двойная пара сил без момента) или в 

виде решений тензора момента центроида землетрясений. Следует отметить, что 

представленные данные отличаются по качеству и представительности. Так, для Ка

лифорнии и Японии, где сеть сейсмостанций очень плотная (расстояние между 

сейсмостанциями менее 100 км), точность определения механизмов очагов оченьхо
рошая: нижний уровень магнитуд в каталогах механизмов составляет МЬ > 0.6 ДЛЯ 
Калифорнии и Mw > 2.4 для Японии. В то же время сейсмологические каталоги ДЛЯ 
Восточного Средиземноморья и Аравийского синтаксиса созданы на основе данных 

мировой сети сейсмостанций, что определяет уровень магнитуд от 3.5. В силу этих 
факторов детальность реконструкции параметров напряженного состояния разных 

регионов различна. 

Отдельно надо отметить ситуацию с режимными сейсмологическими наблюде

ниями, складывающуюся для Кавказа. При создании каталога механизмов очагов 

землетрясений для Аравийского синтаксиса помимо данных Гарвардского универси

тeтa собирались также данные региональных сейсмических сетей, которые создава

лись в бывшем СССР в 50-70-х годахХХ в. Анализ распределения по времени собы

тий, параметры которых получены по региональным сетям, показал их частотную 

неравномерность во времени. Максимальное число регистрируемых событий (в сре

днем 17-20 в год) приходилось на 70-е и 80 -е годы ХХ в., а минимальное (четыре со

бытия в год) на начало ХХl в. Кроме того, в последние 15-20 лет сузился магнитуд
ный диапазон событий, ДЛЯ которых определены их механизмы. На сегодняшний 

день (начало ХХl В.) подобных данных о событиях с магнитудами менее 5 пока нет. 
Такая ситуация связана с закрытием сейсмических станций на Кавказе (не только на 

территории России, но и в странах бывшего СССР). Небольшое число хорошо реги

стрируемых событий и сужение магнитудного диапазона землетрясений, ДЛЯ 

которых рассчитывается их механизм очага, в одном из наиболее сейсмоактивных и 

заселенных районов России определяют его сейсмический каталог как наименее ка

чecTBeHHый из всех каталогов изученных регионов. 
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4.1. ВОСТОЧНОЕ СРЕДИЗЕМНОМОРЬЕ 

4.1.1. Исходные сейсмологические данные 

Дrrя реконструкции параметров современного поля напряжений в зем

ной коре Эгейской сейсмоактивной области и сопредельных территорий (Восточное 

СредиземноморЬе) на основе данных Web-узла Гарвардского университета был соз

дан каталог механизмов очагов землетрясений для области, по площади несколько 

превышающей исследуемый регион (100-350 в.д. и 200-450 с .ш). Необходимость не

которого расширения области при создании каталога землетрясений связана с мето

дикой создания начальной выборки, основу которой составляет процедура нахожде

ния землетрясений, области упругой разгрузки которых включают точку расчета па

раметров напряженного состояния . 

Каталог составили сейсмологические данные о решениях тензора момента цент

роида (СМ7) 327 землетрясений (максимальная глубина событий 390 км) с магниту
дами 6.7 ~ МЬ ~ 4.5, произошедших за период с января 1976 г. по июль 2003 г. 

(рис. 4.1, а). На рис. 4.1, б представлены механизмы в виде СМТ-решений для 
наиболее сильных событий (Мь ~ 6), параметры которых приведены в табл. 4.1 в ви
де двойного диполя, наилучшим образом приближенного к СМТ-решениям . На 

рис. 4.1 показаны также основные активные разломы (по : [Беэр и др., 1989]) и на
правления современных горизонтальных перемещений в пунктах GРS-наблюдений 

[Reilingeretal., 1997] (см. рис . 4.1, а). 

Обработка исходных сейсмологических данных производил ась вдлиннопериодном 

режиме реконструкции [Ребецкий, 2003а] в узлах сетки 0 . 5хО . 5 0 и глубиной 

20 км (середина условной коры) . Узлы сетки определяли только центры qюрмирования 

однородных выборок. Выполнение всех процедур формирования однородных выборок 

СКДТ удалось завершить для 168 квазиоднородных доменов. Здесь и далее под квази

однородным доменом пони мается область, окружающая узел сетки расчета напряже

ний, для которой удалось создать хотя бы одну однородную выборку землетрясений . 

Число событий в однородной выборке землетрясений (см . раздел 3.3.1) составляло 
от 5 до 10. Дrrя некоторых доменов количество событий в начальной выборке (см . раз

дел 3.1.1) позволяло осуществлять мониторинг напряженного состояния . Дrrя такихдо

менов параметры напряженного состояния бьUlИ получены для нескольких последова

тельных , как правило, перекрывающих друг друга BpeMeHНI::LX интервалов Т(( Дrrя дан-

Рис. 4.1. Исходные данные ДJlЯ реконструкции напряжений земной коры Эгейской 
сейсмоактивной области: а - распределение эпицентров землетрясений (по каталогу ме
ханизмов) и направления горизонтальных смещений по данным GРS-наблюдений; б -
СМТ-решения ДJlЯ землетрясений с магнитудами МЬ ~ 6 
Активные разломы и тектонические провинции: АП - Адриатическая платформа : Дн - Динари

ды; БМ - Балканское межгорье ; ЗП - Западный Поит; ЖП - желоб Плиния ; ЛТ - Ликийский Тавр; 
МК - Мессинский "конус"; Па - Пориадриатический сдвиг ; СА - Северо-Анатолийский сдвиг; 

ЧС - Черногорийский синтаксис; ЦС - Центрально-Средиземноморский вал; ЭД - Эллинская 

островная дуга ; Эл - Эллиниды ; ЭТ - Эгейский тыловой бассейн 
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Таблица 4. / 

Параметры фокальных механизмов в виде двойного диполя (оси снимаемых напряжений Р и 

т) для варианта наилучшего приближения СМТ -решений землетрясений с МЬ ~ 6.0 

Дата МЬ Географ. координаты Глубнна Р Т 

В.д С.Ш км Азимут Погружение Азнмут Погруженне 

06.05.1976r. 6.0 13.27 46.36 9 172 29 332 60 
17.06.1976r. 6.1 12.86 46.16 24 2 3 269 49 
04.03.1977 г. 6.4 26.76 45.77 94 323 17 151 73 
20.06.1978 г. 6.1 23.24 40.78 3 344 87 195 2 
15.04.1979 г. 6.1 19.05 42.04 4 222 32 31 58 
23. 11. 1980 г. 6.0 15.37 40.91 10 163 82 39 4 
04.03.1981 г. 6.0 23.29 38.21 29 255 69 146 7 
19.12.1981 г. 6.3 25.09 39.39 15 85 6 177 18 
17 . 08 . 1982г. 6.0 22.97 33.73 10 127 11 300 78 
17.01.1983 г. 6.0 20.19 38.09 9 252 38 48 50 
06.08.1983 г. 6.3 24.73 40.18 10 93 10 184 2 
30.08.1986 г. 6.3 26.30 45.55 139 324 27 160 63 
30.05.1990 г. 6.7 26.67 45.87 90 318 17 168 70 
31 .05.1990r. 6.1 26.75 45.80 % 27 22 244 63 
03.08.1993 г. 6.0 34.64 28.63 10 309 67 72 13 
23.05.1994 г. 6.0 24.72 35.58 77 128 5 35 34 
13.05.1995r. 6.2 21.68 40.14 13 84 85 338 1 
15.06.1995 г. 6.0 22.27 38.40 14 77 81 184 3 
09.10.1996 г. 6.4 32.13 34.56 33 274 2 4 16 
13.10.1997 г. 6.2 22.07 36.38 24 208 25 29 65 
17 . 08 . 1999г. 6.3 29.86 40.75 17 138 10 45 13 
12.11.1999 г. 6.3 31.16 40.76 10 123 33 224 17 
26.07.2001 г. 6.0 24.24 39.06 10 104 10 12 9 
22.01 .2002 г. 6.2 26.32 35.79 88 209 38 334 36 

ного региона максимальное число таких интервалов было равно семи 

(q = 7). Предположение о том, что среднее для данного масштаба внутреннее сцеп 

ление 'tf - величина постоянная, не зависящая от времени , позволило для каждого 

из 168 доменов, где число определений тензора напряжений было больше одного 
(q > 1), рассчитать средние за весь период времени наблюдений Т параметры тензо 

ра напряжений. Осреднение производилось с учетом весового параметра, зависяще

го от относительного интервала времени действия Tq/T каждого из рассчитанных 
для данного домена тензора напряжений crt (отношение временного интервала од

нородной выборки к временному интервалу начальной выборки) : 

(4.1) 

Подобный подход к расчету среднего тензора напряжений для каждого из квази 

однородно деформирующихся доменов применялся и для других регионов. 
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4.1.2. Первый этап реконструкции 

Ориентация осей главных напряжений. Результатом реконструкции пер

вого этапа являются данные об ориентации трех главных осей тензора напряжений 

и приращений сейсмотектонических деформаций, а также данные о коэффициенте 

Лоде-Надаи этих тензоров . для рассматриваемого региона в более чем 62% квази
однородных доменов выполнялось условие подобия при квазипластическом тече

нии горных пород тензоров девиаторных напряжений и приращений сейсмотекто

нических деформаций (RAtl< < 0.2 см. выражение (4.5». Полная изотропия свойств, 
Т.е . когда главные оси тензоров напряжений и приращений сейсмотектонических 

деформаций были коллинеарны, а коэффициенты Лоде Надаи равны, наблюдалась 

для 68 доменов 40%. В дальнейшем будут представлены данные, касающиеся толь
ко параметров поля тектонических напряжений. Результаты реконструкции первого 

этапа ранее бьUJИ представлены в работе [Ребецкий, Фурсова, 1998]. 
На рис . 4.2 даны проекuии на горизонтальную плоскость осей погружения глав

ных напряжений. Начало вектора погружения показывается кружком. Если угол по

гружения составлял менее 15°, то эта осьизображалась в виде вектора с кружком в 
середине. На рис . 4.2, а, б видно, что ориентация осей алгебраически минимальных 
аз и максимальных а I главных напряжений в земной коре для района надвигов Ди

нарид и района к югу от о. Крит, соответственно на западном и южном фронтах Эл

линской дуги, отвечает обстановке, наблюдаемой в зонах субдукции [Ребецкий, 

1997а; Rebetsky et аl., 1997]. Характерным признаком такой обстановки является рас
положение напряжений максимального девиаторного сжатия и растяжения в суб

вертикальной плоскости с погружением этих осей соответственно под пододвигаю

щуюся океаническую плиту и относительно неподвижную континентальную плиту. 

Оси промежуточных главных напряжений в зонах су6дукции направлены парал

лельно простиранию желоба. В данном случае для указанных областей оси сжатия 

погружаются под Африканскую плиту, а оси растяжения - под Динар иды и тыловую 

часть Эллинской дуги. Здесь оси промежуточных главных напряжений ориентиро

ваны вдоль простирания желоба (см. рис. 4.2, в) . 

Отметим , что для исследуемого района погружение девиаторных осей макси

мального растяжения более крутое , чем погружение осей максимального сжатия. 

ИСКЛЮLlение составляют несколько доменов к югу от о . Крит. В земной коре цент

ральной части Эллинской дуги, южнее п-ва Пелопоннес и западнее о. Крит, ориен

тация осей девиаторных напряжений аз становится более косой к простиранию ду

ги, что должно предопределять наличие правосдвиговой составляющей в движении 

вдоль основных разрывных структур этого района (см. рис. 4.3). 
Другим важным элементом поля напряжений исследуемого региона является 

смена на 180° ориентации погружения осей максимальногодевиаторного сжатия аз 
по мере перехода в широтном направлении от западной части Адриатического вы

ступа (Динариды и Эллиниды) через Балканское междуторье, Эгейский тыловой 

бассейн и Черногорийский синтаксис к Западной Анатолии. Наиболее быстро сме

на направления погружения (с юго-западного на восток-северо-восточное) проис

ходит в восточной части Динарид и более плавно в Эллинидах и на Балканском ме-
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ждугорье. Следует отметить относительно устойчивое субгоризонтальное располо

жение оси максимального девиаторного растяжения 0-" имеющей в тыловой части 

Эллинской дуги субмеридиональное простирание с небольшим веерообразным рас

хождением от оси дуги. Orдельно следует отметить субвертикальную ориентацию 

осей максимального девиаторного сжатия для земной коры п-ва Пелопоннес. 

тип напряжешюго СОСТОЯНИЯ. Данные о взаимосвязи ориентации главных осей на

пряжений с вектором на зенит позволяют осуществлять районирование по типам на

пряженного состояния. Выделяют семь типов состояний (см . рис. 2.14, раз

дел 2.3.1). На рис. 4.2, а представлены результаты такого районирования . Видно, что 

земная кора западной и центральной частей фронта Эллинской дуги вместе с Динари

дами находится в обстановке горизонтального сжатия, что вполне согласуется с геоло

гическими данными о наличии крупных надвигов !Щоль западных границ Динарид. 

Только в двух доменах южной оконечности Эллинской дуги и в одном из доменов за

пaдHoй части Динарид наблюдается поддвиговое напряженное состояние, когда погру

жение осей алгебраически максимального и минимального напряжений близко к 450. 
Здесь площадки действия максимальных касательных напряжений имеют субгоризон

тальную ориентацию. При продвижении во внутренние (задуговые) области Эллин

ской дуги со стороны Динарид (в широтном направлении) происходит смена режима к 

сдвиговому типу поля (субвертикально промежуточное главное напряжение) в Эгей

ском тьuювом бассейне и на севере Западной Анатолии к горизонтальному растяже

нию (в северо-западном направлении) в Черногорийском СИНТаксисе и на юге Запад

ной Анатолии . Эти данные также находят свое подтверждение в длительно существую

щих крупных разрывных структурах: сдвиroвых разломах Черногорийского синтакси

са и сбросовых западного сектора Анатолийского блока. На рис. 4.2, а прослеживается 
широтная асимметрия фронта Эллинской дуги, режим восточной части которой хара

ктеризуется сдвиговой обстановкой и сдвигом с растяжением. 

Выполненное районирование, как указывалось выше, предопределяет кинема

тический характер разломообразования, происходящего в настоящее время, по

скольку реконструированное поле напряжений фактически является результатом 

обработки данных о разрывах в очагах произошедших землетрясений. Сопоставле

ние современного поля реконструированных напряжений с данными о длительно 

действующих разрывных тектонических структурах земной коры, наблюдаемых гео

логами, позволит продлить время действия современного механизма нагружения 

исследуемых участков земной коры. 

Вид тензора напряжений. Выше были представлены данные об ориентации глав

ных осей напряжений, которые характеризуют три параметра тензора напряжений, 

полученные в результате реконструкuии. Это три эйлеровых угла, определяющие 

ориентацию трех взаимно ортогональных векторов, т.е. ориентацию трех главных 

нормальных напряжений, действующих на площадках, вдоль которых касательные 

напряжения отсутствуют. Однако помимо этих параметров результатами расчета 

первого этапа реконструкции являются также данные о коэффиuиенте Л оде-Надаи 

!la' определяющем соотношение главных осей эллипсоида напряжений (отношение 
главных напряжений) или вид тензора напряжений. Экстремальные значения этого 

параметра (+ 1 и -1) соответствуют состояниям одноосного сжатия и растяжения и 
определяют либо сплюснутый, либо вытянутый вид эллипсоида напряжений . Зна-
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чения коэффициента Лоде-Надаи, близкие к нулю, определяют состояние чистого 

сдвига, когда промежyrочное главное девиаторное напряжение равно нулю, а два 

других равны по величине, но противоположны по знаку. 

На рис . 4.2, б показано распределение коэффициента Лоде-Надаи в земной коре 
исследуемой области. Характерным здесь является то, что во фронте Эллинской ду

ги напряженное состояния меняется вдоль оси дуги с запада на восток от чистого 

сдвига и сочетания одноосного сжатия с чистым сдвигом к сочетанию чистого сдви

га С одноосным растяжением . Тыловая область, охватывающая Черногорийский 

синтаксис и западную часть Анатолийского блока, находится в состоянии, близком 

к чистому сдвигу с небольшим смещением значений коэффициента Лоде-Надаи в 

отрицательную область (одноосное растяжение), а для северо-западной части Анато

лии (Западный Поит) характерно сочетание чистого сдвига с одноосным сжатием 

(значения ~a смещены в область положительных значений). 

Интерпретация результатов, представленных на рис. 4.2, возможна с позиции вы
деления активных и реактивных усилий и соответствующих им направлений. В этом 

случае западная часть фронта Эллинской дуги представляет собой область активных 

сжимающих усилий, действующих в северо-западном направлении. Тыловая часть 

дуги и восточная часть Эллинской дуги характеризуются как области активных суб

горизонтальных растягивающих усилий, имеющих субмеридиональную направлен

ность . 

Районирование по отношению надлитостатического давления к максимальному ка

сательному напряжению. В соответствии с идеей о близости величины вертикальных 

напряжений , действующих на горизонтальных площадках в глубинных слоях земной 

коры , к весу вышележащего столба горных пород (см. раздел 2.3.1), из выражения 
(2.23) можно получить следующее отношение 

(4.2) 

где Р/; - вес вышележащих горных пород . Левая часть выражения зависит от надли

тостатического тектонического давления, а правая часть полностью определена по 

результатам первого этапа реконструкции: l;z - косинусы углов соответствующих 

осей главных напряжений (i = 1,3) с осью на зенит. Поскольку знаменательлевой ча
сти - величина всегда положительная согласно выражению (1.16) (модуль макси
мального касательного напряжения), то само отношение (р - Ри)/Т: положительно, 

когда всестороннее давление Р больше литостатического, и отрицательно, когда -
меньше. Предположение о равенстве вертикальных напряжений весу вышележаще

го столба горных пород выполняется тем точнее , чем ближе состояние исследуемого 

региона к изостатически скомпенсированному (когда на горизонтальных площадках 

нет касательных напряжений) . Однако и для областей изостатически нескомпенси

рованных подобные оценки позволяют в первом приближении выполнить райони

рование по степени интенсивности надлитостатического всестороннего сжатия и де

виаторных напряжений. 

На рис . 4.2, в представлены результаты расчета данного отношения . Характерным 

здесь является наличие обстановки повышенного всестороннего надлитостатиче

ского сжатия для Динарид и фронтальной части западного фланга Эллинской дуги, 
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с одной стороны, и существование обстановки всестороннего растяжения для Бал

канского междугорья, п-ва Пелопоннес и Черногорийского синтаксиса, а также для 

Западной Анатолии - с другой. Во внутренней части западного участка Эллинской 

дуги происходит быстрая смена обстановки всестороннего надлитостатического 

сжатия к обстановке всестороннего надлитостатического растяжения. 

Сочетание максимального надлитостатического давления во фронте надвигаю

щейся Африканской плиты и областей растяжения во внутренней части Эгейской 

дуги соответствует действию механизма roll-back [Казьмин, 1991; Meijer, WOItel, 
1997], обусловленному откатом границы желоба на юго-запад в процессе поддвига 
Африканской плиты. Скорость перемещения к юго-западу Эллинско-Критской 

складчатой дуги превышает в 4 раза скорость перемещения в ее тылу Анатолийской 
микроплиты (данные GРS-наблюдений, см. рис. 4.1, а) . Процесс концентрическо

го растяжения Эгейской микроплиты может быть связан с тем , что во время субдук

ции активное погружение океанической плитыl за счет давления со стороны Афри

канской плиты периодически прекращается, и она начинает "тонуть" поддействи

ем собственного веса, приобретая все более крутой наклон . При этом субдуцируе

мая плита "откатывается" в сторону океана (эффект roll-back), увлекая за собой 
фрагменты активной окраины. 

Анизотропия механических свойств. Выше уже упоминал ось , что для исследуемо

го региона оценивалось подобие тензоров напряжений и приращений сейсмотекто

нических деформаций. Подобная оценка делалась на основе расчета разности двух 

нормированных тензоров 

(4.3) 

где Sij - девиатор напряжений, нормированный на интенсивность касательных на

пряжений, а Sij - тензор приращений сейсмотектоническихдеформаций, который в 

силу (3.7) уже является нормированным тензором. В случае, когда тензор напряже
ний и тензор приращений сейсмотектоническихдеформаций являются подобными, 

значение величины RAnz стремится к нулю. Максимально возможные значения 

(R
AIIZ 

= 2) можно получить, рассчитав в соответствии с выражением (4.3) разность 
двух тензоров одноосного сжатия и растяжения, у которых совпадают главные оси , 

а индексы различны. 

На рис. 4.2, г представлены результаты районирования изучаемого региона по 
параметру RAnz• Для большей части фронта Эллинской дуги, Эгейского тылового 

бассейна и обширных областей Западной Анатолии наблюдается подобие тензоров 

напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций, что говорит о ква

зиизотропном поведении массивов горных пород на исследуемом масштабном 

уровне. В то же время для большого числа доменов тыловой части Эллинской дуги, 

Балканского междугорья и северной части Западной Анатолии (Мраморное море) 

имеют место относительно большие значения параметра RAnz. Здесь тензоры дейст

вующих девиаторных напряжений и остаточных разрывных деформаций сильно 

различаются и квазипластическое течение носит анизотропный характер. 
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Траектории субroризонталъных псевдоглавных напряжений. Полученные после перво

го этапа реконструкции данные обрабатывались с uелью представления информаuии о 

параметрах поля тектонических напряжений в виде, наиболее удобном для геодинами

ческого анализа. В частности , данные об ориентаuии главных осей тензора напряже

ний и значениях коэффиuиента Лоде-Надаи позволяют рассчитать ориентаuию наи

больших и наименьших сжимающих напряжений, действующих на вертикальных пло

щадках земной коры . Эти напряжения можно именовать псевдоглавными латеральны

ми напряжениями, поскольку они действуют в земной коре на вертикальных площад

ках, ДTJН которых компонента горизонтально ориентированных касательных напряже

ний oтcyrcтByeT (см. левый фрагмент рис. 3.26). Направления этих псевдоглавных на
пряжений совпадают с главными полуосями ЭJUl ипса, который можно получить пугем 

рассечения ЭJUlипсоида напряжений горизонтальной плоскостью . Использование дан

Hыx о горизонтальных псевдоглавных напряжениях позволяет более четко выполнить 

анализ характера краевых условий нагружен ия литосферы, необходимый для постанов

ки задачи при численном или физическом моделировании. 

На рис . 4.3, а изображены траектории псевдоглавных осей напряжений, получен
ных по результатам выполненной реконструкuии . Согласно данным рис. 4.3, а, на 

западном секторе исследуемого района в пределах Динарид и Эллинид, траектории 

максимальных горизонтальных сжимающих напряжений а н2 субнормальны к про

стиранию зоны столкновения Африканской и Евразийской плит, но в районе Эл

линско-Критского желоба и на восточном фланге ЭJUlИНСКОЙ дуги траектории этих 

осей составляют с простиранием субдукционной зоны углы , близкие к 450. 
Важной особенностью поля напряжений является ориентаuия траекторий гори

зонтального девиаторного растяжения или наименьшего горизонтального сжатия 

a H1 , определяющих в свою очередь простирание (нормальное к этим траекториям) 

грабенов и сбросов в осадочных покровах. Области с соответствующей ориентиров

кой напряжений по отношению к субширотно ориентированным (веерообразно 

расходящимся) грабенам наблюдаются вдоль западного сегмента Анатолийской 

плиты. Заметим также, что простирание грабенов в южной части п-ва Пелопоннес и 

зашlДНОЙ части о. Крит идет несогласно с ориентаuией этих траекторий. Из данных 

рис. 4.3, а также следует, что в uентральной и южной частях Эгейского моря сущест

вует область, к которой с трех сторон (с севера, северо-запада и юго-востока) стяги

ваются траектории осей минимального горизонтального сжатия . 

Траектории поддвиговых касателъных напряжений. Результаты первого этапа ре

конструкции позволяют также осуществить расчет направления касательных напря

жений, действующих на горизонтальных площадках (см . правый фрагмент 

рис . 3.26). Эти данные определенным образом дополняют данные о расчете псевдо
главных напряжений , поскольку общим в обоих случаях является совпадение напра

вления одной из осей декартовой системы координат с направлением на зенит. На 

рис. 4.3, б представлены траектории поддвиговых касательных напряжений 1:z' опре
деляющие направление воздействия на подошву коры со стороны верхней мантии . 

(Закраска стрелок , определяющих направления действия 1:z' осуществлял ась в зави
симости от значения отношения касательных напряжений, действующих на гори

зонтальных площадках, к интенсивности касательных напряжений 1:). Видно, что 
воздействие во фронте Эллинской дуги имеет северо-восточное направление с не-
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Рис. 4.3. Представление результатов первого этапа реконструкции в виде: траекторий го
ризонтально направленных псевдоглавных напряжений , действующих на вертикальных 

площадках (а) ; ориентации осей поддвиговых касательных напряжений на горизонталь
ных площадках вместе с их относительной величиной (6); траекторий простирания суб
вертикальных площадок скалывания (по Кулону) с право- и левосдвиговыми компонента
ми смещения (в) 

большим изменением до север-северо-восточного в пределах центрального фланга 

дуги южнее о . Крит. Такая ориентация согласуется с представлением об активных 

мантийных усилиях на подошве пододвигающейся вследствие конвективных тече

ний мантии Африканской плиты . 

В пределах Балканского междугорья и Эгейского тылового бассейна имеет место 

смена направления воздействия соответственно на восток-юго-восточное и юг

юго-восточное . В северной и западной частях Западной Анатолии поддвиговые ка

сательные напряжения имеют запад-северо-западное и запад-юго-западное напра

вления . В южной части Западной Анатолии ориентация поддвиroвых касательных 

напряжений направлена противоположно (севера-восточная) . Подобный неодно

родный характер распределения касательных напряжений на горизонтальных пло

щадках может быть связан с наличием двух встречных потоков в верхней мантии 

этой части региона. 

Траектории простирания плоскостей скалывания. Данные об ориентации осей 

главных нормальных напряжений дают возможность построить плоскости действия 

максимальных кулоновых напряжений - плоскости скалывания . Поскольку при 

7 1 \·i)~II"HII I() II 
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расчетах относительных величин напряжений значение коэффициента внугреннего 

трения k/ предполагаJЮСЬ равным 0.5, при расчете ориентации плоскостей скалыва
ния угол внyrpеннего трения !Рр на который на диаграмме Мора в сторону оси (J I от

клоняется нормаль этой плоскости от нормали к площадке действия максимальных 

касательных напряжений, принимался равным 26.50. Так как точность реконструк
ции ориентации главных осей напряжений определяется в пределах 10- 150 (это точ
ность большинства сейсмологических данных о механизмах очагов), то рассчитыва

лись вектора простирания для субвертикальных плоскостей (угол плоскости с гори

зонтом более 300). По результатам расчета были построены траектории векторов 
простирания плоскостей скалывания с левосдвиговой и правосдвиговой компонен

тами смещений соответственно (см. рис. 4.3, в). 

При построении траекторий использовались те же условные обозначения , 

которые обычно используются при графическом изображении разломов (соответст

вующие значки ставились со стороны погружения лежачего крыла плоскости скалы 

вания). Однако не следует воспринимать соответствующие траектории как прогно 

зируемые вданном месте разломы. Дrrя каждой отдельной области ориентацию тра

екторий этих векторов следует сопоставлять с ориентацией крупных региональных 

разрывов, выделяемых геологическими методами. При этом следует иметь в виду, 

что параметры реконструированного поля характеризуют современный этап нагру

жения исследуемого региона и поэтому построенные поданным об этих напряжени

яx плоскости скалывания могут не совпадать с разломами , образование которых 

произошло на предыдущих этапах деформирования . В случае, когда удается найти 

совпадение ориентации построенных плоскостей скалывания с простиранием суще 

ствующих разрывов, образование последних можно отнести к современному этапу 

нагружения, полагая их активность наибольшей. 

Анализ данных рис. 4.3, в показывает, что для основных разрывных структур , 

формирующих Эллинскую дугу (западная часть - Динариды и Эллиниды, централь

ная часть - область к югу от о. Крит и восточный сегмент дуги) , наблюдается опре 

деленное подобие их простирания с построенными траекториями простирания пло

скостей скалывания . В то же время простирание разрывных структур сегмента дуги 

к югу от п-ва Пелопоннес отличается от простирания построенных траекторий (с 

правосторонней компонентой сдвига) почти на 450. Совпадает простирание траек
торий с правосторонней компонентой сдвига с разломами в Эгейском тыловом бас

сейне и Мраморном море вплоть до Западного Поита . Веерообразное раскрытие 

грабенов юго-западной части Анатолии хорошо совпадает с соответствующим про

стиранием сопряженных плоскостей скалывания . Следует отметить, что для тех уча

стков земной коры , для которых ряду построенных траекторий простирания плос

костей скалывания не удается найти соответствия в представленной здесь обобщен

ной схеме разрывных структур, необходим более детальный анализ разрывных стру

ктур меньшего масштабного уровня. Возможно, разрывные структуры с простира

нием, подобным траекториям, изображенным на рис. 4.3, в , только начинают фор

мироваться и поэтому они не вошли в представленную здесь обобщенную схему раз

рывов исследуемого региона. 
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4.1.3. Второй и третий этапы реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения. В соответствии с алгоритмом, ИЗJJоженным в главе 3, выполнялся и ана
лиз однородных выборок на диаграмме Мора. По результатам этого анализа оцени

валось положение круга Мора вдоль горизонтальной оси. При расчетах линия со

противления с минимальным трением строилась через точку на моровской плоско

сти (касательные и нормальные напряжения), доставляющую минимальное значе

ние перпендикуляра из центра большого круга Морадолинии, выходящей из нача

ла координат и параллельной линии внугреннего трения (точка К на рис. 3.12). Ре
зультатом анализа однородных выборок на диаграмме Мора является определение 

относительных значений эффективного давленияр'/',[и максимальных касательных 
напряжений Т/Т]' 

На рис. 4.4, а, б представлены результаты районирования по значениям отно

шений Р'/Т[ и Т/Т[' Согласно представленным результатам, максимальные значения 
этих параметров достигаются для земной коры Эгейского тылового бассейна и цен

тральной части Черногорийского синтаксиса. Земная кора Эллинской дуги имеет 

средний уровень напряжений. Дпя среды с внугренним трением (например, для сре

ды с реологией Драккера-Прагера) важную роль играет соотношение девиаторных 

напряжений и всестороннего давления. На рис. 4.4, в показано значение отноше

ния эффективного давления к максимальному касательному напряжению. Отметим 

повышенные значения отношения Р'/т для земной коры западного участка Эллин
ской дуги вблизи п-ва Пелопоннес и пониженные - для Балканского междугорья. Ре

зультаты анализа позволяют предположить, что в земной коре Балканского междугорья 

на более низком масштабном уровне могут идти процессы хрупкого разрушения, а на 

западном участке Эллинской дуги - процессы пластического течения . 

Области повышенной скорости дилатансии. Параметр CD/ (см. раздел 1.2.2) харак
теризует соотношение между эффективным давлением и девиаторными напряжени -
ями и позволяет выделять области, условия нагружения которых благоприятствуют 

ускорению :щесь дилатансионных процессов. Заменив в (1.98) Р на р', выражение для С D/ 

можно записать как функцию эффективного давления, максимального касательного на

пряжения и коэффициента Л оде-Н адаи , определяющего вид тензора напряжений: 

(4.4) 

На рис . 4.5, а представлены результаты районирования земной коры в соответст
вии со значениями параметра CD1 • Согласно данным рис. 4.5, а, большие участки 

Эллинской дуги вблизи п-ва Пелопоннес и о. Крит находятся в состоянии интен

сивного дилатансионного разрыхления. Но наиболее сильно этот процесс может 

быть выражен в земной коре Эгейского тылового бассейна и центральной части 

Черногорийского синтаксиса и Западной Анатолии. Опыт расчетов (см. далее) по

казывает, что значения параметра 0.3 <:;; С D/ <:;; 0.35 могут рассматриваться как прогно
стические, так как в областях с такими значениями происходят наиболее сильные 

землетрясения . Анализ корреляции значений параметра С D/ДЛЯ данного региона по-

7 • 
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Рис. 4.4. РСЗУЛЫаТЫ второго этапа реконструкции: относительные значения эффектив
ного давления /;'! (а); максимальных касательных напряжений ';'! (6); отношение 
р';, (6) 

казал, что из одиннадцати землетрясений с магнитудами МЬ ~ 6, попавших в доме
ны , ДIlЯ которых выполнена реконструкция напряжений, девять землетрясений 

произошли именно там, где 0.3 ~ С ОI ~ 0.35, одно землетрясение было в домене, ДJIЯ 
которого 0.2 ~ С/)/ ~ 0.3, и одно было там, где О ~ С/)/ ~ 0.2. 

ФЛЮИДllOе давление. Величина флюидного давления рассчитывалась в прибли

женной постанонке. При этом использовалось предположение о близости нормаль

ных напряжений, действующих на вертикальных площадках (см. раздел 3.6.2), весу 
столба вышележащих горных пород: 

(4.5) 

где Н - глубина точек расчета (20 км). Значение эффективного внутреннего сцепле
ния массивов горных пород '! предполагалось равным 50 бар. Такое значение было 
принято в соответствии с результатами более детальных оценок, выполненных для 

земной коры Южных Курил и Японии, а также афтершоковой области Нордридж

ского (1994 г.) и СПИТ'dКСКОГО (1988 г.) землетрясений (см. далее). 
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Рис. 4.5. Результаты третьего этапа реконструкции: значения коэффициента CD/(a); от
носительные значения флюидногодааления - коэффициент л. = Р/Р/, (6); отношение все
стороннего дааления в твердой и жидкой фазах p/Pjl (в) 

На рис. 4.5, б представлены результаты районирования земной коры по величи
не отношения флюидного давления к литостатическому давлению (л = p/p/t) , кото

рое рассчитывалосьдля значений плотности Ре = 2.7 г/см 3 , Pjl = ] г/см 3 и Н = 20 км. 
Полученные значения л выше значения, рассчитанного согласно гидростатическо

му закону распределения флюидного давления по глубине (л ~ 0.37). Существуют 
обширные области земной коры вдоль Эллинской дуги и в пределах разломов Мра

морного моря, где значения флюидного давления близки к литостатическому давле

нию горных пород на данной глубине. Следует отметить, что повышение сейсмич

ности наблюдается в областях повышенного флюидного давления. 

Используя принятое значение величины эффективного внутреннего сцепления 

массивов горных пород "f= 50 бар, рассчитывалось значение отношения тектониче
ского давления к флюидному: 

(4.6) 

На рис. 4.5, в показано распределение в земной коре значений этого отношения, 
которые находятся в диапазоне от ] до 1.35. Земная кора Эллинской дуги находится 
в обстановке низкого и среднего уровня значений этого отношения. Обширные об-
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ласти земной коры Черногорийского синтаксиса, северной части Эгейского моря и 

Западной Анатолии имеют высокие значения отношения P/Pfl. Следует отметить, что 
шесть из наиболее сильных землетрясений исследуемого региона произошли там, 

где эти значения повышены (более 1.2), а три там, где отношение P/Pfl минимальное. 
При этом области повышенной сейсмичности тяготеют к пониженным значениям 

отношения P/Pfl. 

*** 
Выполненный анализ современного напряженного состояния Восточного Сре

диземноморья указывает на сложное сочетание ряда активных воздействий, опреде

ливших особенности пространственного распределения его параметров . Совмест

ный анализ результатов реконструкции эволюции геодинамического развития глав

HbIX тектонических структур Эгейской сейсмоактивной области и современного на

пряженного состояния позволяет выделить несколько главных внутренних и внеш

них источников деформирующих усилий. 

1. Механизм А-субдукции в северо-восточном направлении в районе Динарид, 

формирующий здесь системы надвигов и обстановку изотропного (всестороннего) 

сжатия по обе стороны от границы столкновения плит. Характерным здесь является 

ориентация осей промежуточного главного напряжения а2 в широкой (150- 200 км) 
полосе вдоль простирания субдукционной зоны и падение осей алгебраически ма

ксимальных (а 1) и минимальных (аз) главных напряжений соответственно под оке 

аническую и под континентальную литосферы . Последнее можно интерпретировать 

как факт наличия повышенных значений поддвиговых касательных напряжений , 

действующих на горизонтальных площадках земной коры в восток-северо-восточ

ном направлении, как результат конвекции в верхней мантии. 

2. Механизм "откатывания" в юго-западном направлении границы столкнове
ния океанической и континентальной литосфер в Эллинско- Критской зоне В-суб

дукции, сопровождающийся "поддвигом" океанической коры под континенталь

ную в северо-восточном направлении. Возможным механизмом такого "откатыва

ния" в юго-западном направлении является продвижение аномальной мантии с се

вера (Мраморное море) на юг. В пользу такой интерпретации свидетельствует суб

вертикальная ориентация осей а2 и аз. Вследствие контакта субдуцируемой океани
ческой литосферы с континентальной, последняя растягивается в юго-западном на

правлении, как бы набегая на пододвигающуюся литосферную плиту. В океаниче

ской коре происходит суммирование сжатия, обусловленного давлением Африкан

ской плиты, и растяжения от натяжения континентальной литосферы со стороны 

Эгейской впадины. В итоге в горизонтальной плоскости в юго-западном направле 

нии тоже наблюдается растяжение . 

3. Механизм пассивного сдвигания восточного сегмента Эллинской островной 
дуги , обусловленного "набеганием" континентальной коры на океаническую, в со

предельных с этим сегментом западных частях дуги. Здесь формируется система ку

лисообразных левых сдвигов северо-восточного простирания, определяющая в ка

честве направления максимального горизонтального сжатия субмеридиональное, а 

в качестве направления минимального сжатия субширотное . 
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4. Поднятие коры под действием всплывающего астенолита в районе п-ва Пело 

поннес и в Западной Анатолии . В окрестности этих областей в дополнение к назван

ным выше деформирующим усилиям в коре в радиальном направлении формируют

ся напряжения растяжения в эпиuентральной части и радиального сжатия в пери

ферийных областях . Складываясь с напряжениями, вызванными другими воздейст

виями, последние либо увеличивают интенсивность тензора напряжений (в случае 

близости направления действия напряжений одинакового индекса), либо уменьща

ЮТ. Переиндексаuия главных напряжений, действующих в субгоризонтальном на

правлении в западной части Анатолийской плиты, соответствует области резкого 

увеличения амплитуд горизонтальных перемещениЙ. Механизм этих изменений 

тензора напряжений может быть связан с гравитационным растеканием воздымаю

щейся Западной Анатолии под воздействием аномальной мантии, продвигающейся 

с северо-запада (Мраморное море) . 

4.2. АРАВИЙСКИЙ СИНТАКСИС 

4.2.1. Исходные сейсмологические данные 

Для реконструкции параметров современного поля напряжений зем

ной коры Аравийского синтаксиса использовался смешанный каталог сейсмологи

ческих данных, созданный для области 380-620 в.д . и 250-450 С. ш., основу которого 

составили сейсмологические данные о СМТ-решениях 320 очагов землетрясений 
(максимальная глубина 152 км) с магнитудами 4.8 < МЬ < 6.7, произошедшихсянва
ря 1976 г. по июль 2003 г. , которые бьUIИ полученные с Web-узла Гарвардского универ

ситета. На рис. 4.6 изображены механизмы землетрясений ДЛЯ МЬ > 6.0, а в табл. 4.2 
параметры для наилучшего приближения СМТ-решения механизмом очага в виде 

двойного диполя. 

Поскольку площадь изучаемого региона почти в четыре раза больше площади 

Эгейской сейсмоактивной области, то этот каталог землетрясений дополнялся сейс

мологическимиданными, собранными из различных литературных источников [Зе

млетрясения в СССР в 1968 г.,Е 1989г.; Широкова, 1967, 1977; Балакина и др., 1972; 
McKenzie, 1972; Nowroozi, 1972; Jackson, Fitch, 1981; Sborshchikov, et аl., 1981; 
Chandra, 1984; Jackson, McKenzie, 1984; Баграмян, 1988; Мострюков, Петров, 1994]. 
Дополнительно были включены 907 землетрясений с магнитудами МЬ = 3.5 (магни
туды пересчитывались из магнитуд Ms' М L И др . ). Таким образом, общий каталог со

ставил 1227 механизмов очагов землетрясений в виде двойного диполя . 

Так же, как и ДЛЯ Восточного Средиземноморья, обработка исходных сейсмоло

гических данных производилась в длиннопериодном режиме реконструкции [Ре

бецкий , 2003а] в узлах сетки 0.5хО.50 и глубиной 15 КМ. Выполнение всех процедур 
формирования однородных выборок СКДТ удалось завершить для 307 квазиодно
родных доменов. Число событий в однородной выборке землетрясений составляло 

от 5 до 10. Для доменов, в которых количество событий в начальной выборке позВQ-
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Рис. 4.6. Исходные данные для реконструкции напряжений земной коры Аравийского 
синтаксиса: распределение эпицентров землетрясений из каталога механизмов , а также 

Смт-решения для землетрясений с магнитудами Мь ~ 6 
Тектонические провинции: АП - Апшеронский порог; ББ - Большой Балхан; БК - Большой Кав

каз ; ВП - Восточный Понт; ВТ - Восточный Тавр; Де - Дезфул ; За - Загрос ; КБ - Казерун-Бо

раджанская флексурная зона; Ко - Копетдаг; ЛБ - Лутский блок; МК - Малый Кавказ ; ОВ - Ор

музский выступ; ПФ - платформа Фарах; Та - Талыш; Фа - Фарс; ЦИ - Центрально-Иранская 

плита; Эл - Эльбурс; ЮК - Южный Каспий 

ляло осущестмять мониторинг напряженного состояния , рассчитывались средние 

за весь период наблюдений параметры тензора напряжений (см . раздел 4.1.1). 
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Таблица 4.2. 

Параметры фокальных механизмов в виде двойного диполя для варианта наилучшего 

ПРltБЛlfжения eMT-решений землетрясеllИЙ с МЬ ~ 6.0 

Дата МЬ Географ. координаты Глубнна 

В.д с. ш км Азнмут Погружение Азимут Погруженне 

08.04.1976 Г. 6.5 63.77 40.31 33 187 1 279 77 
08.04.1976 г. 6.2 63.81 40.17 33 338 19 108 62 
22.04.1976 г. 6.0 52.13 28.71 24 45 4 170 83 
17.05.1976r. 6.3 63.47 40.38 10 139 9 335 80 
24.11.1976 г. 6.1 44.03 39.12 36 157 2 66 15 
21 .03.1977 r. 6.2 56.39 27.61 29 171 18 339 71 
01 .04.1977 г. 6.2 56.33 27.55 29 172 1 348 89 
04.06.1978 г. 6.0 63.61 40.38 33 184 8 298 70 
16.09.1978 г. 6.5 57.43 33.39 33 226 13 11 74 
04.11 .1978r. 6.1 48.90 37.67 34 89 36 270 54 
16.01.1979 г. 6.7 59.47 33.90 33 228 25 122 31 
14.11.1979 r. 6.0 59.74 33.92 33 218 26 115 25 
27 . 11 . 1979г. 6.1 59.73 33.96 10 221 29 129 4 
11.06.1981 г. 6.1 57.71 29.91 33 29 30 146 39 
18.04.1983 г. 6.5 62.06 27.72 37 81 74 335 4 
30.10.1983 г. 6.1 42.17 40.29 17 168 24 78 1 
19.03.1984r. 6.5 63.33 40.29 26 130 24 314 66 
29.10.1985 г. 6.0 54.81 36.72 33 344 18 119 66 
06.03.1986 г. 6.2 51.53 40.39 33 2]4 48 26 42 
07.12.1988 г. 6.3 44.20 41.00 10 167 19 293 60 
16.09.1989 г. 6.3 51 .60 40.37 33 281 62 43 16 
17.09.1989 г. 6.1 51.79 40.19 33 93 72 220 11 
06.11 .1990 г. 6.2 55.46 28.23 25 172 9 302 76 
20.06.1990 г. 6.3 49.41 36.96 10 67 9 163 34 
29.04.1991 г. 6.2 43.65 42.49 10 186 7 311 77 
29.02.1991 г. 6.0 43.88 42.45 10 161 4 276 80 
15.06.1991 г. 6.0 43.99 42.44 10 79 5 341 56 
13.03.1992 r. 6.2 39.57 39.71 28 168 1 78 7 
23.10.19921~ 6.2 45.07 42.50 33 166 37 325 51 
23. 02.1994 г. 6.0 60.61 30.87 10 51 12 215 77 
24.02.1994 г. 6.0 60.51 30.78 13 58 3 165 79 
10.05.1997 г. 6.4 59.81 33.83 10 203 5 113 5 
04.03.1999 г. 6.2 57.19 28.34 33 178 30 11 59 
25.11.2000 г. 6.2 49.95 40.17 33 217 68 31 22 
06.12.2000 г. 6.7 54.80 39.57 30 197 19 323 60 
22.06.2002 г. 6.2 49.05 35.63 10 198 17 3 73 

4.2.2. Первый этап реконструкции 

Ориентация осей главных напряжений. Анализ данных об ориентации 

трех главных осей тензора напряжений и приращений сейсмотектонических дефор

маций, а также данных о коэффициенте Лоде-Надаи этих тензоров показал, что для 

более чем 83% квазиоднородных доменов выполнялось условие подобия тензоров 
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Рис" 4.7. Результаты первого этапа реконструкции: Ориентация проекций на горизонтал ь
ную плоскость осей погружения аз (а), а, (6), а2 (в); тип напряженного состояния (а) ; вид 
тензора напряжений - коэффициент Лоде-Надаи (6); отношение надлитостатического 
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напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций (RAI/Z ~ 0.2) при ква
зипластическом течении горных пород (полная изотропия свойств наблюдалась для 

151 доменов - 48%). Результаты реконструкции первого этапа ранее были представ
лены в работах [Ребецкий, 1997б; Rebetsky et al., 1997]. 

На рис . 4.7 показаны проекции на горизонтальную поверхность главных осей 
алгебраически минимального, максимального и промежуточного напряжений, по

строенные в направлении погружения в узлах, где выполнялось их определение. 

Характерной особенностью поля является юг-юго-западная ориентация оси макси

мального сжатия с погружением на юг. Такая ориентация наблюдается для большин

ства горных областей Большого и Малого Кавказа, Копетдага и Загроса, для иент

рально-Иранской плиты, в долине Фарс и на карбонатной платформе Фарах 

(см. рис. 4.7, а). Вблизи Оманской дуги оси максимального сжатия имеют субмери
диональную ориентацию, а в Восточном Понте И Восточном Тавре наблюдается не

которое отклонение этих осей на юг-юго-восток (по погружению). В земной коре 

Дагестана и обширных областей Эльбурса и долины Дезфул оси этих напряжений 

практически субгоризонтальны. Особо следует отметить кругой разворот, вплоть до 

широтной ориентации, осей максимального сжатия вдоль западного побережья Юж

ного Каспия (Талыш и Кюрдамирский вал). Оси максимальных растягивающих и 

промежугочных девиаторных напряжений имеют взаимозаменяемую субгоризон

тальную (погружение запад-северо-западноедля а, и восток-юго-восточноедля (J ,) 

или субвертикальную ориентации (см. рис. 4.7, б, в). 
Анализ ориентации главных осей поля современных напряжений подтверждает 

известную точку зрения об определяющей роли в тектоническом режиме Аравийско

го синтаксиса субгоризонтального давления со стороны Аравийской плиты. Наклон 

погружений осей напряжений максимального сжатия под Аравийскую плиту в пре

делах южных границ платформы Фарах, долин Фарс и Дезфул позволяет предложить 

в качестве активных усилий, определяющих движение этой плиты, конвективные 

мантийные течения. Отдельному анализу подлежит характер напряженного состоя

ния вдоль западного и юго-западного побережий Южного Каспия. Разворот осей ма

ксимального девиаторного сжатия и смена погружения на северо-восточный связы

вается с тормозящим эффектом со стороны литосферного корня южнокаспийской 

впадины общему (север-северо-восточному) движению земной коры , обусловлен

ному давлением Аравийской плиты [Никитина и др., 1997]. 
Районирование по типу напряженного состояния, виду тензора напряжений и подо

бию тензоров напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций. На основе 

анализа данных об ориентации осей главных напряжений на рис . 4.7, а представле
но районирование исследуемого региона по типу поля напряжений, определяющее, 

в конечном итоге, характер движения вдоль существующей системы разломов . Так 

же, как это бьию сделано выше, использовалась схема деления на семь типов напря

женного состояния. Отметим практически повсеместное наличие обстановки гори

зонтального сжатия и его сочетание со сдвигом вдоль сегментов, примыкающих к 

поддвигающейся Аравийской плите (Восточный Тавр, платформа Фарах, долины 

Фарс и Дезфул), а также для обширных областей Большого Кавказа, Эльбурса и Та

лыша. В то же время для горных областей Копетдага, Малого Кавказа, Восточного 

Понта и В районе сочленения северных частей долин Фарс и Дезфул (Казерун-Бо-
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раджанская флексурная зона) существует сдвиговая обстановка. Для ряда областей 

Малого и Большого Кавказа, а также вдоль южного ограничения Центрального Кас

пия имеет место обстановка растяжения, обусломенная крутым погружением здесь 

оси макси мального девиаторного сжатия. Вдоль Апшеронского порога и в централь

ной части Большого Кавказа существует поддвиговая обстановка. Здесь оси макси

малы-юго девиаторного сжатия и растяжения наклонены к горизонту под углами, 

близкими к 450. 
На рис. 4.7, б показаны области разных значений коэффициента Лоде-Надаи. 

Основные типы тензора девиаторных напряжений исследуемого района - чистый 

сдвиг и его сочетание с одноосным сжатием. Области , максимально приближенные 

к состоянию одноосного сжатия, сосредоточены в Центральной Иранской плите и 

смежных с ней областях. Н а Кавказе существует ряд областей, где сочетается состо

яние сдвига с состоянием одноосного растяжения. 

Районирование по отношению надлитостатического давления к максимальным каса

теЛЫIЫМ напряжениям и степени анизотропии. В соответствии с выражением (4.2) по 
данным об ориентации осей главных напряжений и значениям коэффициента Ло

де-Надаи рассчитывалось значение отношения (р - PjI)/'t. На рис. 4.7, в представ

лены результаты районирования исследуемого региона поданному параметру. Обла

сти высокого всестороннего сжатия соответствуют участкам земной коры с состоя

нием горизонтального сжатия (см. рис. 4.7, а) вблизи границ Аравийской и Скиф
ской плит. Состояние интенсивного всестороннего сжатия наблюдается также вдоль 

юго-западной границы Южного Каспия. Относительно большие области с состоя

нием всестороннего надлитостатического растяжения имеются в пределах централь

ной части Апшеронского порога и для ряда участков Малого Кавказа и центральной 

части Большого Кавказа. 

Для исследуемого региона также оценивалось подобие тензоров напряжений и 

приращений сейсмотектонических деформаций, определяющее анизотропию меха

нических свойств для масштабного уровня осреднения, соответствующего результа

там реконструкции. На рис. 4.7, г предстамены результаты районирования изучае

мого региона по параметру R
AIIZ 

(4.3). В отличие от Восточного Средиземноморья об
ласти повышенной анизотропии, в которых эллипсоиды тензора напряжений и при

ращений сейсмотектонических деформаций менее похожи, расположены не столь 

концентрированно. Такие области наблюдаются в земной коре центральной части 

Большого Кавказа, Малого Кавказа, п-ва Мангышлак, Эльбурса и юго-западной 

границы платформы Фарах. В целом для Аравийского синтаксиса характерно подо

бие тензоровдевиаторных напряжений и приращений сейсмотектоническихдефор

мациЙ. 

Траектории осей субгоризонтальных псевдоглавных напряжений. Полученные пос

ле первого этапа реконструкции данные обрабатывались с целью получения инфор

мации о параметрах поля тектонических напряжений в географической системе ко

ординат. На рис . 4.8, а показаны траектории главных осей эллипса в горизонталь
ном сечении эллипсоида напряжений - осей напряжений максимального и мини

мального сжатий В . горизонтальном напрамении (псевдоглавные напряжения). Об

щее состояние исследуемого региона определяется северо-восточным горизонталь

ным сжатием . Небольшой разворот осей максимального горизонтального сжатия 
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Рис, 4,8, Представление результатов первого этапа реконструкции в ВИде: траекторий го
ризонтально направленных псевдоглавных напряжений, действующих на вертикальных 

площадках (а); ориентации осей поддвиговых касательных напряжений на горизонталь
ных площадках вместе с их относительной величиной (6); траекторий простирания суб
вертикальных площадок скалывания (по Кулону) с право- и левосдвиговыми компонен
тами смещения (в) 

cr н2 до север-северо-восточного и даже северного отмечается в центральной части 
Большого и Малого Кавказа, вблизи Ормузского ВЫС1)'па и в Восточном Понте. 

В Восточном Тавре этот разворот увеличивается до север-северо-западного направ

ления. 

Отдельно следует анализировать состояние западного и юго-западного побере

жий Южного Каспия . Здесь имеет место разворот осей максимального горизонталь

ного сжатия в напраRJIении до восток-северо-восточного . Субширотная ориента

ция осей вдоль западного берега Южного Каспия и меридиональная в пределах Эль

бурса находятся в хорошем согласии с ориентацией простирания шарниров складок 

[Сборщиков, 1988]. В данных компонентах тензора напряжений четко прослежива
ются как RJlияние субмеридионального даRJIения Аравийской плиты, так и радиаль

но-концентрическая структура поля западного борта Южно-Каспийской впадины 

[Гущенко и др., 1990]. 
Траектории поддвиroвых напряжений, На рис . 4.8, б изображены траектории под

двиговых касательных напряжений, действующих в земной коре на горизонтальных 

площадках с нормалью, напраRJIенной к центру Земли. В первом приближении мож-
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но говорить о том, что соответствующая ориентировка касательных напряжений от

ражает градиент 13 вертикальном сечении скорости горизонтального течения вещест

ва коры и литосферы в целом. Последнее позволяет сделать предположение о север

северо-восточном направлении "течения" в астеносфере, формирующем соответст

вующие сдвиговые деформации в литосфере. Вероятно, таким образом ориентиро

ванное течение в астеносфере, помимо давления со стороны рифта в Красном море, 

определяет субмеридиональное движение Аравийской плиты. 

Следует отметить чрезвычайно важную особенность ориентации этих напряже

ний для земной коры горных областей Эльбурса, окаймляющих с юга Южно-Кас

пийскую впадину, и в Куринской межгорной впадины. Ориентация поддвиговых ка

сательных напряжений на этих участках достаточно резко поменялась на субширот

ную. Подобные изменения можно встретить и в некоторых других участках исследу

емого региона (области сочленения провинций Фарс и Дезфур - восточный борт Ка

зерун-Бораджанской флексурной зоны), но здесь интенсивность касательных на

пряжений близка к максимальной, Т.е. горизонтальные площадки близки по ориен

тации к плоскостям действия максимальных касательных напряжений. 

Траектории простирания плоскостей скалывания. На основе данных об ориентации 

осей главных нормальных напряжений были построены плоскости действия макси

мальных кулоновых напряжений - плоскости скалывания . При расчетах относи

тельных величин напряжений значение коэффициента внутреннего трения kf пред

полагалось равным 0.5 . На рис. 4.8, в показаны траектории простирания этих плос
костей с левосдвиговой и правосдвиговой компонентами. При расчетах векторы 

простирания строилисьдля субвертикальных плоскостей (угол плоскости с горизон

том более 300). 
Полученные карты можно сопоставить с крупными геологическими разломами и 

выполнить на их основе районирование исследуемой территории по степени актив

ности разломов на современном этапе . Так, в частности, характерные для Большого 

Кавказа взбросы субширотного простирания близки по ориентации к плоскостям 

скалывания в современном поле напряжений с правосдвиговой (в восточной части) 

и левосдвиговой (в западной части) компонентами. Сдвиговым разломам юго-за 

падного простирания Восточного Понта и Малого Кавказа отвечают плоскости ска

лывания с левосдвиговой компонентой. Простирание разломов, окантуривающих с 

юга и юго-востока Южный Каспий, также хорошо коррелирует с траекториями про

стирания плоскости скалывания с левосдвиговой компонентой . Разломам Копетда

га и разлому вблизи Лутского блока с север-северо-западным простиранием отвеча

ют плоскости скалывания с правосдвиговой компонентой. Также к активным следу

ет отнести правосдвиговую Казерун- Бораджанскую флексуру и субширотные взбро

сы платформы Фарах. 

4.2.3. Второй и третий этапы реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения. В соответствии с алгоритмом второго этапа реконструкции были рассчи

таны относительные значения эффективного давления //'С! и максимального каса-
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тельного напряжения 'r/ rj' На рис . 4.9, а, б показаны результаты районирования 

территории в соответствии со значениями этих параметров. Следует отметить, что 

ряд областей высокого всестороннего надлитостатического дамения, представленных 

на рис . 4.7, в, здесь являются областями со средним и даже низким уровнем эффектив
ного давления . Это прежде всего относится к областям земной коры Большого Кав

каза, Эльбурса и вдоль участка южного ограничения платформы Фарах. Земная ко

ра западного и юго-западного бортов Южного Каспия является наиболее обширной 

областью аномально низкого эффективного дамения в исследуемом регионе. 

Области наиболее интенсивных значений максимальных касательных напряже

ний расположены в земной коре вблизи Ормузского выступа и Лутского блока . Со

ответственно Куринская впадина, западная часть горной области Эльбурса и ряд об

ластей центральной части Большого Кавказа находятся в условиях действия наибо

лее низких значений максимальных касательных напряжений. Отдельные домены с 

низким уровнем касательных напряжений встречаются и в других участках исследу

емого региона , но в указанных областях их представительство более выражено. Рай

онирование земной коры по отношению эффективного всестороннего давления к 

максимальному касательному напряжению позволяет выделить в центральной час

ти Большого Кавказа близкорасположенные области с высококонтрастным значе

нием этого параметра (рис. 4.9, в). Соседство таких областей может характеризо

вать реологическое состояние горных массивов этого участка земной коры как су

шественно неоднородное, сочетаю шее в себе элементы хрупкого и пластического 

деформирован ий. 
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Рис, 4,9, Результаты второго этапа реконструкции: относительные значения эффектив
ного даRЛения р'/Т! (а) ; максимальных касательных напряжений Т/Т! (6); отношение 
р'/Т (в) 
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Области повышенной скорости дилатансии и флюидное давление. На рис. 4.10, а 
представлены результаты районирования земной коры исследуемого региона в соот

ветствии со значениями параметра С D" Согласно полученным данным, наиболее ин

тенсивно состояние дилатансионного разрыхления (0.2 < С D/ < 0.35) должно наблю
даться в земной коре южной границы Центрально-Иранской плиты вдоль области 

коллизии Аравийской плиты , а также в горных областях Копетдага. Наоборот, низ

кие скорости дилатансионного разрыхления могут наблюдаться в земной коре окру

жения Южного Каспия и Большого Кавказа , за исключением отдельных областей в 

центральной его части. 

На третьем этапе расчета в приближенной постановке, так же как и д;1я Восточ

Hoгo Средиземноморья, рассчитывалась величина флюидного давления. Значение 

эффективного внутреннего сцепления массивов горных пород ' / предполагалось 
равным 100 бар . На рис . 4.1 О , б представлены результаты районирования земной ко

ры по величине отношения флюидного давления к литостатическому давлению 

(л. = Рл!Р,,) , которое рассчитывалось д;1я значений плотности Ре = 2.7 г/см 3 , 
Pfl = 1 г/см 3 И Н = 15 !см. Если сравнивать полученную карту с картой распределения 
этого отношения д;1я земной коры Восточного Средиземноморья, то прежде всего 

следует отметить существенно более высокую пространственную неоднородность 1... 
Наиболее обширные области высокого флюидного давления находятся в земной ко

ре западного и южного обрамлен ий Южного Каспия, а также на Большом Кавказе. 

В отличие от Южного Каспия на Большом Кавказе имеются области низкого флю-
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Рис. 4.10. Результаты третьего этапа реконструкции: значения коэффициента CD/ (а); 
относительные значения флюидного давления - коэффициент л = Рл/Р" (6) ; отношение 
всестороннего давления в твердой и жидкой фазах P/PfI (в) 
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идного давления, близкого к гидростатике. Достаточно однородная картина распре

деления этого отношения средней интенсивности наблюдается ДJIЯ Uентрально

Иранской плиты. 

Для значения величины эффективного внугреннего сцепления 'с! = 100 бар рас
считывалось значение отношения тектонического давления к флюидному P/Pfl. На 
рис. 4.10, в показано распределение значений этого отношения в исследуемом уча
стке земной коры; диапазон изменений P/Pfl от 1 до 1.8. Отметим, что так же, как это 
было ДJIЯ других параметров , аномальные значения этого отношения связываются с 

западным и юго-западным окружением Южного Каспия. Стабильно высокие значе

ния P/Pfl наблюдаются ДJIЯ земной коры севернее Ормузского выступа. Так же, как 
это было отмечено ДJIЯ Восточного Средиземноморья, наиболее сильные землетря

сения в исследуемом регионе произошли там, где это значение повышенное, а обла

сти повышенной сейсмичности тяготеют к пониженному его значению. 

* * * 
Представленные в этом разделе результаты реконструкции напряжений доста

точно неоднородны по качеству. Это связано прежде всего с качеством самих исход

Hыx сейсмологиt(еских данных. Напомним, что каталог землетрясений состоял из 

механизмов очагов , полученных как путем анализа объемных волн (каталог Гарвард

ского университета), так и по данным о первых вступлениях продольных волн (ли

тературные источники). Кроме того, только в части исследуемого региона в период 

времени с середины 60-х до середины 80-х годов хх в. существовали региональные 

сети сейсмостанций, выполнявшие качественные режимные наблюдения. Возмож

но , именно с этим связан высокий градиент изменения реконструированных пара

метров тензора напряжений. Так, например, в центральной части Кавказа и вдоль 

Апшеронского порога и прилегающих к нему областей сочетаются практически все 

режимы - от обстановки горизонтального сжатия и сдвига до горизонтального рас

тяжения. 

Анализ наиболее устойчивых закономерностей современного напряженного со

стояния земной коры Аравийского синтаксиса показывает, что основные его осо

бенности связаны с движением Аравийской и Скифской плит. Однако обстановка 

общего сжатия в ряде мест испытывает влияние дополнительных возмущающих воз

действий, возможно связанных с особенностями внугреннего строения литосферы 

и верхней мантии. Это относится ко всей территории Южного Каспия, в окрестно

сти которого имеются две мощные аномалии: Кюрдамский вал (Талыш, Западный 

Эльбурс) и Апшеронский порог. Другая важная особенность поля напряжений свя

зана с областью сопряжения сейсмотектонических провинций Фарс и Дезфул в юж

ной части Uентрально-Иранской плиты (см. раздел 4.3). Здесь выявлена область 
смены ориентации поддвиговых касательных напряжений, которая хорошо согласу

ется с системой правосдвиговых разрывных структур провинции Фарс. 

В работе Е.С Никитиной [Nikitina, 1997] обсуждались основные особенности 
напряженного состояния земной коры в окрестности Южного Каспия. По результа

там анализа было выполнено численное моделирование этого района. Показано, что 

резкая смена ориентации осей максимального девиаторного сжатия ДJIЯ юго-запад

ной части Южного Каспия (см . рис . 4.7) может быть связана с особенностью строе-
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ния границы Мохоровичича и наличием здесь аномальной мантии, растекающейся 

в юго-западном напраlЗJlении. Сочетание этих факторов приводит к созданию в пре

делах низов коры активных усилий, противодействующих смещению этого участка 

на север-север-восток поддаlЗJlением Аравийской плиты. 

4.3. 

4.3.1. 

ЮЖНАЯ ЧАСТЬ ЦЕНТРАЛЬНО-ИРАНСКОЙ ПЛИТЫ 

Тектоника региона и исходные сейсмологические 

данные 

Результаты расчета параметров тензора напряжений для земной коры 

южной части Центрально-Иранской плиты, предстаlЗJlенные в этом разделе, можно 

рассматривать как детализацию реконструкции современного напряженного состо

яния для участка Аравийского синтаксиса (раздел 4.2). Реконструкция напряжений 
выполнялась в пределах области 500-530 с .ш. и 280-31 0 в .д., включающей в себя 

БОльшие части провинций Дезфул и Фарс. В рамках излагаемого подхода результаты 

реконструкции современных напряжений для Аравийского синтаксиса следует рас

сматривать как мегарегиональный уровень, а масштабный уровень параметров тен

зора напряжений и сейсмотектонических деформаций, полученных в этом разделе, 

можно отнести к субрегиональному уровню. 

Структурно-тектоническая и сейсмическая обстановки района исследований. Район 

исследований входит в зону перехода от складчатых областей горного За гроса к ста

бильной Аравийской плите, для которой в качестве восточного ограничения можно 

определить западные границы Оманской дуги, северо-восточной границей ЯlЗJlяется 

Главный Загросский надвиг, юго-западной - прибрежные области Персидского за

лива, а западная граница проходит в пределах западной части провинции Дезфул 

(рис. 4.11, а). Иранскими геологами [Berberian, 1983] в юго-западной части этой зо
ны выделяются Месопотамская депрессия, в юго-восточной Персидский залив, а на 

севере - альпийская СКЛадЧатая система Загроса. Последняя подразделяется на две 

сейсмотектонические субпровинции, приуроченные в основных своих частях к Дез

фульской провинции и поднятиям Фарса с границей раздела, включающей значи

тельные участки Казерун-Боразджанской флексурно-разрывной зоны. 

Рис. 4.11. Исходные данные для реконструкции напряжений земной коры южной час
ти Центрально-Иранской плиты : а - тектонические структуры и положение области ре
конструкции; б - механизмы очагов в виде двойного диполя для землетрясений с М' ~ 4 
Разломы : АеР - Аееалюех; АгР - Агаджари ; БеР - Бехбахм; БоР - Бораджан; ДоР - Догобадан; 

ДиР -Дина; ГР - Гира; КР - Казерун; МР - Мишан; РР - Роге-Сафид; СР - Сервестан; ШР - Ши

раз. Разломные зоны: БРЗ - Бахтеганекая разломная зона; КВФЗ - Казерун-Бораджанекая 

флекеурная зона; КРЗ - Карехбае; ЗРЗ - Загроеекая. Сейемотектоничеекие провинции : СПД -
Дезфул; СПФ - Фарс 
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Основным направлением простирания шарниров складок в осадочных покровах 

провинций Дезфул и Фарс ЯRJ1яется направление с юго-востока на северо-запад. При 

существовании определенных различий в характере складчатости этих провинций 

отмечается общее уменьшение интенсивности складчатых деформаций по мере уда

ления на юго-запад от Главного Загросского надвига ; в частности, последовательно 

выделяются области относительно интенсивной, умеренной и слабой складчатости. 

В целом отмечается также более интенсивный характер складчатости в провинции 

Дезфул по сравнению с провинцией Фарс. Особняком стоит Казерун-Боразджан

ская флексурно-разрывная зона, вблизи которой складчатость в целом более слож

ная и напряженная . 

В осадочном чехле исследуемой области, которая находится на границе сочлене

ния сейсмотектонических провинций Фарс и Дезфул , на основе геологических на

блюдений выделяются разрывные структуры взбросового типа (Бахтеган , Роге-Са

фид, Агаджари, Рамхормоз, Догобадан, Мишан, Гир, Боразджан), объединяемые в 

систему фронтальных надвигов, и разрывы с преобладанием сдвиговой компоненты 

(Казерун, Карехбас , Шираз, Дена и Сервестан), имеющие меридиональное и субме

ридиональное простирание (см . рис. 4.11, а). Некоторым крупным разрывным 

структурам осадочного чехла ставятся в соответствие разрывы фундамента (Казерун

Боразджанская, Карехбаская , Роге-Сафидская, Ширазская разрывные зоны) . Фун

дамент провинции Фарс разбит системами разломов в основном протяжеННОСТblО 

15- 30 КМ, имеющих северо-восточное простирание . Вблизи Казерун-Боразджан

ской флексурно-разрывной зоны эти разломы приобретают близширотную ориента

цию, несколько увеличивая свою протяженность. 

Глубина фундамента для провинции Дезфул соответствует в среднем мощности 

осадочных покровов в 7-8 км с достаточно умеренным градиентом при увеличении 
их мощности к Персидскому заливу и Казерун- Боразджанской флексурно-разрыв

ной области до 9- 10 КМ . В провинции Фарс глубины поверхности консолидирован

ного фундамента представляются более градиентными и соответствуют мощности 

осадочных покровов от 6 до 11 км . Отмечается наклон поверхности фундамента со сто

РОНЬ! Главного Загросского надвига и Персидского залива к осевой зоне провинции. 

Геологические данные и данные о механизмах очагов землетрясений позволяют 

определить район региональных исследований как область активного деформирова

ния вблизи границы Аравийской плиты. Разные авторы по-разному проводят север

ную границу Аравийской плиты. Диапазон возможных ее положений изменяется от 

границ Главного Загросского надвига до побережья Персидского залива. Вся эта об

ласть, которая также характеризуется как область столкновения Аравийской и Цен

трально-Иранской плит, определяется как активная окраина складчатого пояса пе

риферия стабильных областей [Berberian, 19831 . Скорость конвергенции Аравийской 
плиты север-северо-восточного направления определяется спрединговым раскры

тием Красноморского рифта и соответствует 35-40 мм в год [Jackson et al ., 1995J. На 
рис . 4.11, а приведены векторы скорости движения Аравийской плиты относитель

но Евразийской (цифры под стрелками - величина отклонения вектора скорости от 

направления на север в градусах), полученные на основании расчетов, выполненных 

по модели NUVEL-1A [Metset al., 1994J. Сами величины скорости меняются практи
чески линейно с северо-запада на юго-восток от значений 2.85 до 3.33 см в год. 
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В исследуемом районе имеются инструментальные данные о 1708 землетрясени -
ях, полученные по региональной сети сейсмических станций в период с 1956 по 
1999 гг. Большинство сильных землетрясений исследуемой области можно связы

вать с крупными разломами кристаллического фундамента (Казерун-Боразджан

ский, Гира, Мишан, Карехбаской разлом ной зоной). Механизмы очагов сильных зем

летрясений маркируютсубмеридиональные разломыеныы ' Казеруна, Карехбаса, Ши

раза в качестве сдвиговых и фронтальные разломы Мишан и Гира как взбросовые. 

Сейсмологические данные. В базовый каталог коровых механизмов очагов земле

трясений вошли данные о 80 механизмах, соответствующих наилучшему двойному 
диполю для СМТ-решений Гарвардского университета, а также 40 механизмов зем
летрясений в виде двойного диполя, данные о которых получены из литературных 

источников. Оба этих типа данных вошли также и в каталог механизмов, созданный 

для реконструкции напряжений Аравийского синтаксиса. В табл. 4.3 приведены ос
новные параметры землетрясений с м, :> 5.5 из базового каталога. 

Этот базовый каталог был пополнен данными о 57 механизмах очагов коровых 
землетрясений с магнитудами М, > 3.5, произошедших с 1956 по 1998 Г. включитель
но, данные о которых были получены на основе анализа знаков первых вступлений 

Р-волн, опубликованных в Интернете (Бюллетень rSC). Для расчетов механизмов 
использовалась программа Glofa (автор программы АВ. Ландер, Международный 
институт теории прогноза РАН). Таким образом был создан сводный каталог меха-

Таблица 4.3 

Базовый каталог механизмов с М, ~ S.S 

Дата М, Географ. координаты Глубина Р Т 

В.д С. Ш км Азимут Погружение Азимут Погружение 

22.04.1976r 5.8 52.12 28.71 19 45 4 170 83 
06.04.1977 r . 6.1 50.70 31.99 43 169 6 74 41 
05.06.1977 r 5.7 48.08 32.64 45 202 11 17 79 
19.05.1977 Г. 1.6 54.92 27.80 39 6 8 117 69 
14.12 . 1978г. 6.2 49.64 32.14 40 52 11 205 77 
01.04.1981 Г. 5.6 51.48 29.84 41 223 21 345 55 
28.05.1983 r 5.6 48.55 32.58 33 208 9 330 73 
12.07 .1986 Г. 5.5 51.58 29.91 1 43 1 134 12 
30.03.1988 Г. 5.7 50.18 30.85 36 206 13 26 77 
11.08.1988г. 5.6 51.59 29.96 18 238 10 145 19 
11 .08.1988 Г. 5.9 51.69 29.95 36 216 27 121 11 
06.12.1988 Г. 5.6 51.64 29.92 17 223 38 122 13 
27.05. 1989 Г. 5.7 50.88 30.13 33 40 7 297 63 
06.11.1990 r 6.8 55.46 28.23 25 172 9 302 76 
16.1 2. 1990r 5.5 51.29 28.98 16 237 22 48 68 
04.11.1991 Г. 5.5 50.25 30.68 37 48 4 178 84 
01.03.1994г. 6.1 52.62 29.10 9 1 6 91 1 
20.06.1994 Г. 5.8 52.64 29.01 9 210 19 115 12 
06.05.1999 r 6.3 51.88 29.50 33 8 14 277 6 
1 7Ш.2002 r 5.6 51.76 28.09 33 23 22 186 67 
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низмов очагов землетрясений исследуемого региона. На рис. 4.11, б показаны меха
HизMы очагов землетрясений с Ms > 4, которые являются, главным образом, меха
низмами взбросового и сдвигового типов. Здесь же представлены основные разрыв

ные структуры района исследований по данным иранской геофизической компании 

"Махаб Годдс". 

Базовый каталог механизмов очагов землетрясений дJIЯ несколько большей пло

щади (с учетом землетрясений, области упругой разгрузки которых попадают в ука

занную рамку) бьU1 получен на основе каталога землетрясений на территории Ара

вийского синтаксиса. Затем за счет дополнительных определений механизмов оча

гов землетрясений на основе обработки исходных сейсмологическихданных этот ка

талогбыл дополнен. 

Обработка исходных сейсмологических данных производилась в длиннопериод

ном режиме реконструкции [Ребецкий, 2003б] в узлах сетки 0.1 хО . 1 о глубиной 20 км 
(середина условной коры). Выполнение всех процедур формирования однородных 

выборок скдт удалось завершить для 88 квазиоднородных доменов, дJIЯ которых в 
соответствии с вышеизложенным алгоритмом рассчитывались средние за весь пери

од наблюдений параметры тензора напряжений. 

4.3.2. Первый этап реконструкции 

Главные оси напряжений и вид напряженного состояния и тензора напря

жений. Путем обработки сводного каталога механизмов очагов землетрясений в со

ответствии с алгоритмом метода катакластического анализа были получены данные 

опараметрах тензоров тектонических напряжений и приращений сейсмотектониче

ских деформаниЙ. Поскольку в большинстве доменов реконструкции напряженно

деформированного состояния наблюдалась близость ориентации осей главных на

пряжений и приращений сейсмотектонических деформаний, то далее везде будуг 

представлены только параметры тензора напряжений . 

На рис. 4.12, а показаны проекции на горизонтальную плоскость векторов по
гружен ия главных напряжений максимального девиаторного сжатия. Погружение 

этих осей дJIЯ почти 60% доменов реконструкнии напряженного состояния менее 
150. Оси напряжений максимального девиаторного сжатия имеют юго-западное по
гружение практически всюду, кроме срединного участка Казерун-Бораджанской 

флексурной зоны. Здесь оси этих напряжений разворачиваются к западу, а вблизи п

ва Бушер вновь принимают юго-западное направление. Поворот к юг-юго-западу 

происходит в юго-восточном секторе исследуемого региона. 

Оси максимального девиаторного растяжения имеют субгоризонтальную ориен

танию с погружением на юго-восток и северо-запад (рис. 4.12, б) в северной части 
Казерун-Бораджанской флексурной зоне, примыкающей к Загросу. Здесь и в север

ном участке разлом ной зоны Карехбас вид напряженного состояния - горизонталь

ный сдвиг (см. рис. 4.12, а). Д.Ilя всех остальных участков, расположенных вдоль юж
ной границы карбонатной платформы Фарах, ориентания осей максимальногодеви

аторного растяжения субвертикальная и вид напряженного состояния - горизон

тальное сжатие . Вид тензора напряжений испытывает большие изменения, чем вид 
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напряженного состояния . Коэффициент Лоде-Надаи изменяется от -0.5 до 1 (см. 
рис. 4.12, 6). Области чистого сдвига и его сочетания с одноосным растяжением рас
положены вдоль Казерун-Бораджанской флексурной зоны, за исключением ее сред

ней части, где вид тензора ближе к одноосному сжатию. Вблизи разломов Мишан 

вид тензора напряжений также близок к одноосному сжатию и его сочетаниям со 

сдвигом . 

На рис. 4.12, в показаны результаты районирования исследуемого участка зем

ной коры по значениям отношения всестороннего надлитостатического сжатия к 

максимальному касательному напряжению. Повышенные значения максимального 

надлитостатического сжатия отмечаются для земной коры вблизи разломов Мишан, 

южной части Карехбас и северного сегмента Бораджанского разлома . Вблизи разло

ма Казерун значение этого отношения невысокое, что может быть обусловлено ли

бо невысоким уровнем надлитостатического давления, либо повышенными значе

ниями максимальных касательных напряжений. Следует особо отметить, что имен

но в восточном крыле разлома данное отношение принимает небольшие отрица

тельные значения, что соответствует наличию здесь обстановки всестороннего над

литостатического растяжения. 

Совместный анализ параметров тензора напряжений и приращений сейсмотек

тонических деформаций (анализируется схожесть эллипсоидов этих тензоров) пока

зыBaeт, что для 64% доменов, для которых выполнена реконструкция, имеет место 
квазиизотропное состояние (RAI1Z < 0.2). Дпя 36 доменов отмечено полное подобие 
эллипсоида напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций. Про

странственная концентрация зон повышенной анизотропии приурочена к тем уча

сткам разломов Казерун, Бороджан и Карехбас, где вид тензора напряжений близок 

к чистому сдвигу (см . рис. 4.12, б, в). Это связано с тем, что здесь преимуществен

но имеет место движение по плоскостям разрывов в очагах, близким к ориентации 
главных разрывов Казерун и Карехбас. Поскольку сопряженная с этими разрывами 

система разрывов сколов по Кулону представлена в очагах землетрясений в меньшей 

степени, это приводит к накоплению остаточных деформаций, несогласных (по 

ориентации осей) с тензором напряжений. 

Оси напряжений в системе координат, связанной с вектором на зенит. На 

рис. 4.1 З, а показаны траектории действия осей максимального и минимального 

сжатий в горизонтальной плоскости (псевдоглавные нормальные напряжения вдоль 

вертикальных площадок). Их ориентация практически повсеместно близка кориен

тации проекций главных напряжений (см. рис. 4.12) в силу их субгоризонтальности . 

Ориентация касательных напряжений, действующих на горизонтальных площадках 

с нормалями, противоположными направлению на зенит, практически повсеместно 

имеет северо-восточное направление (рис. 4.13, 6), за исключением восточного 
крьmа Бораджанского разлома, где векторы этих касательных напряжений действу

ют почти строго на восток. Северо-восточное направление поддвига хорошо согла

суется с концепцией конвективных мантийных течений в виде активных сил, опре

деляющихдвижение Аравийской плиты на север-северо-восток. 

ПростираllИе площадок скалывания. На рис. 4.13, в приведены траектории векто

ров простирания площадок скалывания с право- и левосдвиговой компонентами. 

При сопоставлении эти данных с данными о разломах осадочного чехла отмечается 
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Рис. 4.13. Представление результатов первого этапа реконструкции в виде: траекторий 
горизонтально направленных псевдоглавных напряжений , действующих на вертикаль

ных площадках (а); ориентаuии осей поддвиговых касательных напряжений на горизон
тальных площадках вместе с их относительной величиной (6); траекторий простирания 
субвертикальных площадок скалывания (по Кулону) с право- и левосдвиroвыми компо
нентами смещения (в) 

близость ориентации простирания площадок с правосторонней компонентой сдви

га к ориентации простирания главных раЗJIОМОВ Казерун, Боразджан и Карехбас . В 

то же время РaЗJIомы Мишан имеют ориентацию, близкую к ориентации площадок 

скалывания, маркируемых как взбросы с левосторонней компонентой сдвига. Отме

тим также близость ориентации раЗJIОМОВ консолидированного фундамента с пло

щадками максимальных сдвигов с левосторонней компонентой , ориентированных в 

северо-восточном направлении . 

4.3.3. Второй и третий этапы реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения . На втором этапе реконструкции определялись относительные значения 

шаровой идевиаторной компонент тензора напряжений . На рис. 4.14, а, б показа-
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Рис, 4,14, Результаты второго этапа реконструкции: относительные значения эффек
тивного давления р'/1/ (а); максимальных касательных напряжений 1/1/ (б) ; отношение 
р'/1 (в) 

ны относительные величины эффективного дамения и максимального касательно

го напряжения . Orметим , что восточное крыло разлома Казерун имеет повышенный 

уровень относительных значений эффективного давления, а областям вблизи разло

мов Мишан отвечают пониженные их значения. Этот факт, на первый взгляд, про

тиворечит полученным выше результатам на основе анализа отношения надлитоста

тического давления к максимальным касательным напряжениям (рис. 4.12, в). Но, 
как будет ясно из дальнейшего, противоречия здесь нет, так как в этих областях 

СуШественно разный уровень флюидного давления . Как правило, в областях 

повышенного эффективного давления также высокий уровень и касательных на

пряжений . 

На рис . 4.14, в показаны результаты районирования земной коры исследуемого 
региона по отношениям эффективного давления к максимальным касательным на

npяжeHияM . Девиаторные напряжения превалируют над всесторонним сжатием (по

ниженное значение Р*/1), как правило, там, где низкий уровень эффективного дав
ления. Отметим, что состояние земной коры в окрестности разлом ной зоны Карех

бас по анализируемому пара метру является более дробным . Разломы карехбаской 

зоны наиболее сильно отклоняются от прямолинейной формы, и здесь сочетаются 

области повышенных и пониженных значений данного отношения . 

Районирование по степени интенсивности дилатансионного процесса и флюидного 

давления, Анализ распределения значений параметра CD/ (рис. 4.15, а) показал, что 

наиболее интенсивно в настоящее время процессы дилатансии должны происходить 
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Рис. 4.15. Результаты третьего этапа реконструкции: значения коэффициента CD/ (а); 
относительные значения флюидного даRЛения - коэффициент л = Р/Р/, (6); отношение 
всестороннего даRЛения в твердой и жидкой фазах p/Pf1 (в) 

в восточном крыле разлома Казерун и северном сегменте Карехбаской разломной 

зоны . Здесь значения CD/ практически повсеместно лежат в диапазоне 0.2-0.3. Ос

тальным областям отвечают более низкие значения параметра С D/' В таких случаях 

области могут находиться либо на стадии, предшествующей дилатансии, либо на 

стадии, когдадилатансия уже произощла . Данные о значениях флюидноm давления 

(рис . 4.] 5, 6) позволяют предположить, что в земной коре центральной части Каре
зун-Бораджанской флексурной зоны и разломов Мишан и Карехбас дилатансион

ные процессы уже произощли, здесь идет процесс консолидации, определяющий 

повышение флюидноm давления в поровом пространстве юрных пород. В соответ

ствии с представленными выше данными отношение общеm тектонического давле

ния к флюидному давлению имеет максимальные значения в восточном крыле раз

лома Казерун и северном сегменте Карехбаской разломной зоны (рис. 4. ]5, в). 

* * * 
Анализ характера напряженноm состояния показал, что в окрестности сдвиm

вых разломов Казерун-Ш ираз происходит смена направления поддвиговых усилий, 

действующих на горизонтальных площадках (см. рис. 4. ]3, 6). Этот факт можно 
интерпретировать также как смену типа воздействия со стороны мантии на кору. 



230 Глава 4 

Возможно, что западнее разломов Казерун со стороны мантии на подошву коры 

действуют активные тектонические "потоки", формирующие здесь касательные 

воздействия север-северо-восточного напрамения, определяющие в конечном 

итоге субмеридиональное движение Аравийской плиты (см . рис. 4.11) . В то же вре
мя восточнее разломов Шираза воздействие мантии становится пассивным, т.е. она 

как бы тормозит движение Аравийской плиты, формируя в коре на горизонтальных 

площадках сдвиги с ориентацией, противоположной этому движению. Таким обра

зом, в кристаллическом фундаменте зоны сочленения этих двух воздействий фор

мируется состояние правого сдвига, развивающееся от Главного Загросского надви

га на юг вдоль разломов Дена, Казерун, Карехбас и Шираз и на северо-запад вдоль 

разлома Зардкух и разломов Главного Загроса. При этом сама зона разломов Казеру

на и Карехбаса попадает в область относительного всестороннего расширения, фор

мирующегося в южном крыле активной части правосдвиговых разломов Загроса. 

На рис. 4.16 показано районирование территории на региональном уровне . На 

основе анализа современного напряженно-деформированного состояния были вы

делены СКЛадЧатые области провинций Дезфул и Фарс, сдвиговая зона, включаю
щая субмеридиональные разломы Казерун, Карехбас и Шираз, а также передовая 

область взбросов Боразджан и Ассалюех. Расширение вьщеленной области сдвигов 

с севера на юг должно при водить К уменьшению интенсивности сдвиговой компо-

49· 51· 53· 

49· 51· 53· 

Рис. 4.16. Районирование южной границы Центрально-Иранской плиты по режиму на
пряженного состояния 

ДСВП - складчато-взбросовая провинция Дезфул; ФСВП - складчато-взбросовая провинция 

Фарс; ПСВ3 - переходная складчато-взбросовая зона; ККС3 - Казерун-Карехбаская сдвиго 

вая зона 
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ненты в разрывной тектонике при одной и той же величине суммарного сдвига, по

лучаемой в широтном сечении этой зоны. Южная граница этой зоны отбивается 

разломом Гира и системой взбросовых разломов Боразджанской зоны. Ниже этой 

границы нет землетрясений сдвиговой кинематики. При такой интерпретации ре

зультатов реконструкции становится понятной причина смены сейсмического ре

жима с запада на восток и с севера на юг вблизи Казерун-Боразджанской Флексур

но-разрывной зоны . 

Таким образом, по результатам анализа современного напряженного вьщеляют

ся сейсмотектонические провинции различного деформационного режима, грани

цы между которыми не связаны с резким изменением вещественного или структур

ного состава земной коры, а определяются всецело эффективностью трансляции 

(переноса) сдвиговых деформаций с северо-запада на юго-восток вдоль участков 

разломов За гроса с сильно выраженной правосдвиговой компонентой, а также вдоль 

систем меридиональных разломовДены, Казерун, Карехбас и Шираз. 

4.4. 

4.4.1. 

СЕВЕРО-ЗАПАДНЫЙ УЧАСТОК ТИХООКЕАНСКОЙ 
СЕЙСМОАКТИВНОЙ ОБЛАСТИ 

Исходные сейсмологические данные 

Реконструкция поля современных напряжений земной коры северо

западной части Тихоокеанской сейсмоактивной области выполнялась с использова

HиeM каталога механизмов очагов землетрясений, созданного для области 1300-1800 
В.д. и 250-600 с .ш ., включающей восточный сегмент Алеутской дуги, Камчатку, Ку

рильские и Японские острова, на основе СМТ-решений для землетрясений, данные 

о которых бьV1И взяты с Web-узла Гарвардского университета. Каталог насчитывает 

1146 СМТ-решений для землетрясений, про изошедших за период с 01.01 1976 г. по 

24.062003 г. с магнитудами МЬ > 4.3 для глубин до 100 км. В табл. 4.4 для наиболее 
сильных коровых землетрясений с МЬ ~ 7.0 приведены приближения СМТ-решения 
механизмом очага в виде двойного диполя. На рис. 4.17 показаны СМТ-решения для 
коровых землетрясений с МЬ ~ 6.0, а также распределение эпицентров землетрясе
ний из каталога механизмов. 

Обработка исходных сейсмологических данных производилась в длинно период -
ном режиме реконструкции [Ребецкий, 2003б] в узлах сетки 0.5хО.5 0 глубиной 20 км 
(середина условной коры). Выполнение всех процедур формирования однородных 

выборок СКДТудалось завершить для 114 квазиоднородныхдоменов. Число собы
тий в однородной выборке землетрясений (см. раздел 3.3.1) составляло от 6 до 10. 
Так же, как это было описано выше, для доменов, в которых напряжения были оп

ределены для нескольких временных этапов, рассчитывались средние за весь пери
од наблюдений параметры тензора напряжений. 
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Таблица 4.4 

Параметры фокальных механизмов в виде двойного диполя для варианта наилучшего 

приближения eMT-решений землетрясений с МЬ ~ 7.0. 

Дата МЬ Геоrpаф. координаты Глубина 

в. ДОЛГ. С. шир. км 

23.03 1978 г. 7.5 148.44 44.93 33 
24.03 1978 г. 7.6 148.86 44.24 33 
23.02 1980 г. 7.0 146.75 43.53 44 
30.01 1981 г. 7.0 176.27 51.74 33 
24.03 1984 г. 7.1 148.29 44.16 43 
28.121984 г. 7.0 163.58 56.17 33 
28.05 1986 г. 7.7 -174.83 51.41 33 
06.11 1990 г. 7.0 169.93 53.47 32 
22.121991 r. 7.4 151.05 45.47 26 
13 . 111993г. 7.1 158.70 51.92 34 
04.101994 г. 8.1 147.33 43.71 33 
09.101994 г. 7.0 147.90 43.90 23 
28.12 1994 г. 7.5 143.49 40.45 33 
27.05 1995 г. 7.6 142.81 52.56 33 
07Ш 1996 г. 7.0 149.91 45.32 33 
10.061996 r. 7.1 -176.85 51.48 26 
10.061996 r. 7.6 -177.63 51.56 33 
05.121997г. 7.6 162.04 54.84 33 
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Рис. 4.17. Исходные данные ДIIЯ реконструкции напряжений земной коры северо-за
падного участка Тихоокеанской сейсмоактивной области . СМ Т-решения ДIIя землетрясе
ний с магнитудами МЬ ~ 6 
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4.4.2. Первый этап реконструкции 

lЛавные оси напряжений, вид напряженного состояния и тип тензора на

пряжений. Результатами реконструкции первого этапа являются данные об ориента

ции трех главных осей тензора напряжений и приращений сейсмотектонических де

формаций, а также значения коэффициентов Лоде-Надаи этих тензоров. В рассма

тpиBaeMoM регионе для почти 90% квазиоднородных доменов выполнялось условие 
подобия тензоров напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций 

(RАщ ~ 0.2) при квазипластическом течении горных пород (полная изотропия 
свойств наблюдалось для 60% доменов). В дальнейшем будут представлены данные, 
касающиеся только параметров поля тектонических напряжений. 

На рис. 4.18 показаны проекции на горизонтальную плоскость осей погружения 
главных напряжений. Как следует из реконструкции, проекции осей максимально

го деl3иаторного сжатия аз и растяжения а I ориентированы практически ортого

нально простиранию Курильского желоба с погружением соответственно под океа

ническую (оси сжатия) и под континентальную (оси растяжения) плиты. Ось проме

жуточного главного напряжения а2 направлена вдоль простирания Курильского же
лоба. Такая ориентация осей главных напряжений характерна для субдукционных 

зон и определяет в качестве активных усилий поддвиговые касательные напряже

ния, действующие на подошве литосферы. Поскольку оси макимального девиатор

ного растяжения имеют несколько более крутое погружение, чем оси девиаторного 

сжатия, то тип напряженного состояния (см. рис. 4.18, а) - горизонтальное сжатие. 

Для Алеутской дуги в месте ее сочленения с Курило-Камчатским сегментом обста

новка горизонтального сжатия сменяется на обстановку горизонтального сдвига и 

даже сдвига в сочетании с горизонтальным растяжением. Это связано с тем, что 

здесь оси максимальных девиаторных сжатия и растяжения ориентированы под уг

лом, близким к 45° к простиранию Алеутского сегмента. 
Основные типы тензора напряжений земной коры исследуемой области - чис

тый сдвиг (см. рис. 4.18, б) и его сочетания с одноосным сжатием (вблизи о. Хок

кайдо) или одноосным растяжением (вблизи сочленения Алеутского и Камчатского 

сегментов с сейсмофокальной областью). Здесь характерно высокое сжимающее 

всестороннее надлитостатическое давление (см. рис. 4.18, в). Некоторое осла

бление давления или, возможно, увеличение максимальных касательных напряже

ний (оценка дается на основе анализа отношения (р - PfI)/'t) наблюдается для Алеут
ского сегмента, где даже имеются участки всестороннего надлитостатического рас

тяжения. Для исследуемого региона характерно подобие тензоров напряжений и 

приращений сейсмотектонических деформаций (см. рис. 4.18, г). Небольшая ани

зотропия отмечается только для участка земной коры вблизи сочленения Алеутско

го и Камчатского сегментов. 

Траектории осей псевдоглавных и поддвиroвых касательных напряжений. Предста

вление тензора напряжений в географической системе координат позволило опре

делить направления максимального и минимального сжатий в горизонтальной пло

скости - оси псевдоглавных напряжений. На рис. 4.19, а показаны траектории этих 
осей. Как следует из представленных данных, для Курило-Камчатского сегмента оси 
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Рис, 4,18, Результаты первого этапа реконструкции: Ориентация проекций на горизон 

тальную плоскость осей погружения о"з (а), 0"1 (6),0"2 (в); тип напряженного состояния (а); 
вид тензора напряжений - коэффициент Лоде-Надаи (6); отношение надлитостатическо-



235 Тектонические напряжения сейсмоактивных регионов 
~--------------------------------

в 

55' 

50' 

45 

152' 

г 

152· 

55' 

50· 

45· 

152· 

162 ' 

162· 

162· 

(р - li,)/ ~ 
", -1 .2 - -0 .6 
';' -06 - -0 .3 

. -0.3 - 0 .3 

• 0 .3 - 0.6 

.0.6- 12 

55 · 

50· 

Анизотропия 45· 
Ям, 

А. 0-0.2 

111 02 - 0.3 

.0.3-0.5 

. 0 .5-0.55 

го дамения к модулю максимальных касатеЛЬНblХ напряжений (в); показатель анизотро
пии RAnz (г) 



236 Глава 4 

минимального (J НI и максимального (J ю горизонтального сжатия ориентированы ко

со к простиранию желоба изучаемой сейсмофокальной области. В северо-восточной 

части для Камчатского участка сейсмофокальной области ориентация осей макси

мального горизонтального сжатия становится практически ортогональной к прости

ранию желоба. При этом наиболее резко смена ориентации осей псевдоглавных на

пряжений наблюдается в срединной части Курильской гряды. 

Устойчивая ориентация поддвиговых касательных напряжений, действующих на 

горизонтальных площадках в земной коре в направлении от океанической плиты к 

континентальной, определяет соответствующий тип движения подкорового лито

сферного вещества как активные усилия современной стадии тектонического про

цесса (рис. 4.19, 6).,для Алеутского сегмента границы Тихоокеанской плиты харак
терно косое по отношению к их простиранию направление поддвиговых усилий. 

Траектории простирания плоскостей скалывания. По данным об ориентации осей 

главных нормальных напряжений были построены плоскости действия максималь

ных кулоновЬJ)( напряжений - плоскости скалывания. При расчетах относительных 

величин напряжений значение коэффициента внутреннего трения k/ предполагалось 

равным 0.6. На рис. 4.19, в показаны траектории простирания субвертикальных пло
скостей слевосдвиroвой и правосдвиговой компонентамиЙ . ,для Курило-Камчатско

го сегмента характерно простирание этих плоскостей под небольшим углом к оси 

желоба. Простирание разломов в юго-западной части Курило-Камчатской сейсмо

фокальной области (см . рис. 3.21) хорошо совпадает с траекториями простирания 

а 

149' 154' 159' 164' 

55" 55' 

50' 50' 

45' 

Рис. 4.19. Представление результатов первого этапа реконструкции в виде: траекторий 
горизонтально направленных псевдоглавных напряжений, действующих на вертикаль

ных площадках (а) ; ориентации осей поддвиговых касательных напряжений на roризон -
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тальных площадках вместе с их относительной величиной (6); траекторий простирания 
субвертикальных площадок скалывания (по Кулону) с право- и левосдвиговыми компо
нентами смещения (в) 
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плоскостей скалывания с левосторонней компонентой сдвига . Для Алеутского сег

мента характерно косое простирание этих плоскостей к оси желоба. 

4.4.3. Второй и третий этапы реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения, Результаты расчетов относительных значений эффективного даВl1ения 

/f'r,f и максимального касательного напряжения Т/Т!, выполненные на втором этапе 
реконструкции, приведены на рис. 4.20, а, б. Здесь прежде всего следует отметить 

повышение значений этих параметров в напраВl1ении с юго-запада на северо-восток. 

Домены с максимальными значениями эффективного даВl1ения и девиаторных на

пряжений сосредоточены в основном в земной коре Камчатского участка сейсмофо

кальной области. Как следует из данных рис. 4.20, в, такое увеличение происходит 

при более быстром росте эффективного даВl1ения . Увеличение интенсивности на

пряженного состояния вблизи земной коры Камчатки может быть оБУСЛОВl1ено кра

eBыM эффектом со стороны Алеутской дуги. Этот участок, являясь зоной право

стороннего сдвига (см. рис . 4.19, в), формирует в своей концевой области смежные 

секторы напряжений всестороннего сжатия и растяжения tОсокина, Фридман , 

1987] . При этом сектор сжатия приходится на камчатский участок сейсмофокальной 
области, а сектор растяжения на алеутский. 

а 

152' 162' 

55' 

50' 

Р'/1! 45' .. 0-2 

~ 2-4 

• 4-б • б-В • 8 -13 

152' 162' 

Рис, 4,20 (начало) 
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152' 162' 

55' 

50' 50' 
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Рис, 4,20, Результаты второго этапа реконструкции: относительные значения эффек
тивного давления р'/Т! (а); максимальных касательных напряжений Т/Т! (6); отношения 
р'/Т (в) 
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Районирование по степени ИlfГенсивности дилатансионного процесса и флюидного 

давления. На рис. 4.21, а предстамены результаты районирования земной коры ис
следуемого региона в соответствии со значениями параметра CD/' Согласно получен
ным данным, наиболее интенсивно состояние дилатансионного разрыхления 

(0.2;:;; С D/;:;; 0.35) должно проямяться в земной коре вблизи Камчатки и вдоль южной 
части Курильской rpяды. Наоборот, низкие скорости дилатансионного разрыхления 

могут наблюдаться в земной коре центральной части Курильской rpяды и вблизи 

о. ХоккаЙдо. Следует отметить, что в область с более высокой скоростью дилатансии 

попадает большая часть сильных землетрясений с МЬ ~ 6. 
На третьем этапе расчета в приближенной постановке, так же как это делалось 

выше для других регионов, рассчитывалась величина флюидного дамения. Значе

ние эффективного BнyrpeHHeгo сцепления массивов горных пород "}' предполагалось 
равным 50 бар. На рис. 4.21, б предстамены результаты районирования земной коры 
по величине отношения флюидного дамения к литостатическому дамению 

(л. = pip't)' которое рассчитывалосьдля Ре = 2.7 г/см3 , Pfl= 1 г/см 3 И Н= 20 км . Срав
нивая полученную карту с картой распределения этого отношения для земной коры 

ранее рассмотренных регионов, отметим более высокую интенсивность значений л. 

и достаточную его стабильность. Флюидноедамении везде состамяет более 90% ве
личины литостатического дамения. На рис. 4.21, в показано районирование иссле
дуемой области по значению отношения тектонического всестороннего дамения к 

а 
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45' 
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Рис. 4.21. Результаты третьего этапа реконструкции: значения коэффициента Со/а) ; от-
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носительные значения флюидного давления - коэффициент л = PfllPI
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величине флюидного давления (P/PfI). Здесь, так же как и Д)lЯ других анализируемых 
выше параметров, отмечается разница в состоянии юго-западного и северо-восточ

ного флангов Курило-Камчатской сейсмофокальной области. 

*** 

Выполненная реконструкция современного напряженного состояния земной коры 

северо-западного участка Тихоокеанского сейсмоактивного пояса показала, что Д)lЯ 

него, с одной стороны, характерно наличие обширных областей устойчивого 

поведения параметров тензора напряжений, а с другой - присутствие локальных 

участков аномально быстрого изменения этих параметров. Как правило, области 

локальных аномалий приурочены к сегментам сочленения крупныхлитосферных плит 

или участкам резкого изменения простирания границ плит. это прежде всего область 

сочленения Алеутской и Камчатской сейсмофокальных зон, а также участок 

сопряжения Японской и Южно-Курильской сейсмофокальных областей. Наиболее 

устойчивым параметром по его распределению в пространстве оказалась ориентация 

поддвиговых касательных напряжений (см . рис. 4.19, б). это может косвенно указывать 
на то, что именно поддвиговые касательные напряжений следует рассматривать в 

качестве активных сил, действующих на литосферную плиту со стороны мантии. 

4.5. ЗЕМНАЯ КОРА ЮЖНЫХ КУРИЛ И ЯПОНИИ 

4.5.1. Исходные сейсмологические данные 

Для детальной реконструкции современного поля напряжений Южных 

Курил и Японии на основе информации Web-узла Японской геологической службы 

бьUl создан каталог сейсмологических данных опараметрах CMT-решениЙ. Эти дан

ные получены благодаря уникальной сети сейсмологических станций (более сотни 

сТанций с удаленностью друг от друга около 100 км), развернутой после катастрофиче

ского землетрясения в Ко6е . Используемый Д)lЯ реконструкции каталог насчитывал 

3756 СМТ-решений Д)lЯ землетрясений с магнитудами 6.7 > МЬ >2.5, произошедших за 
периодсОl.01.1997 г. по 06.02 2002 г. в градусной сетке 230-400 с .ш . и 1250- 1500 в.д. и 

в диапазоне глубин до 50 км. В табл . 4.5 приведены параметры Д)lЯ очагов землетрясе
ний с МЬ > 6 в виде двойного ДИПОЛЯ, являющеrocя наилучшим приближением СМ Т
решений очага. На рис. 4.22 показаны СМТ-решения Д)lЯ магнитуд Мь > 5.5. 

Обработка исходных сейсмологических данных производилась в Д)lиннопери

одном режиме реконструкции [Ребецкий, 2003б] в узлах сетки 0.25хО.25 0 на глуби

нах 10 и 30 км. Выполнение всех процедур формирования однородных выборок 
СКДТ удалось завершить для 650 (1 О км) и 740 (30 км) квазиоднородных доменов . 

для каждого из доменов рассчитывались средние за весь период наблюдений пара

метры тензора напряжений. 
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Таблице 4.5 

Параметры очагов (двойной диполь) землетрясений для Южных Курил и Японии с МЬ ~ 6 

Дата МЬ Географ. координаты Глубнна Р Т 

В.д С. Ш км Азнмyr Погружение Азимyr Погружение 

20.02.1997 г. 6.0 142.9000 41.8000 50.00 309 68 127 20 
26.03.1997 г. 6.1 130.3613 31.9693 11.85 148 4 57 7 
13.05.1997 г. 6.0 130.3050 31.9448 9.24 325 2 56 4 
09.10.1997 г. 6.0 145.0528 41.8923 41.00 95 47 304 38 
16.12.1998 г. 6.1 131.6038 31.2782 32.31 87 23 305 61 
24.01.1999г. 6.5 131.2573 30.5853 49.39 279 40 56 40 
24.10.1999 г. 6.0 149.8510 44.6827 30.00 333 67 122 19 
03.06.2000 г. 6.1 140.7198 35.6775 47.68 250 65 82 23 
25.06.2000 г. 6.0 131.6103 31Ш40 48.46 269 73 115 14 
12.07.2000 г. 6.2 139.2217 34.2053 15.44 54 20 300 46 
15Ш. 2000 г. 6.0 139.2533 34.4235 5.45 240 3 331 14 
20.07.2000 г. 6.0 141 .0975 36.5232 49.27 314 70 123 18 
30.07.2000 г. 6.4 139.4002 33.9617 18.2 1 57 5 325 12 
03.10.2000 г. 6.0 143.3983 40.1547 0.00 316 74 112 14 
06.10.2000 г. 6.6 133.3498 35.2752 11.26 195 2 105 9 
23.03.2001 г. 6.0 147.9603 43.8337 8.00 316 60 140 28 
25.05.2001 г. 6.6 148.7072 44.3185 30.00 283 67 124 21 
24.06.2001 г. 6.0 148.6897 44.3800 30.00 320 66 122 22 
13.08.2001 г. 6.4 142.4235 41.0062 42.68 319 60 109 25 
08.12.2001 г. 6.1 129.4912 28.2457 36.00 227 49 85 34 
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Рис, 4,22, Исходные данные для реконструкции напряжений земной коры Южных 
Курил и Японии . СМТ-решения для землетрясений с магнитудами МЬ ~ 5.5 
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4.5.2. Первый этап реконструкции 

Главные оси напряжений, вид напряженного состояния и тип тензора на

пряжений. Ориентации главных осей тензора напряжений в земной коре Японской 

островной дуги испытывают ряд изменений (рис. 4.23). Здесь сочетаются два типа 
напряженного состояния: характерное для зон субдукции океанической литосферы 

и характерное для континентальной коры. Вблизи оси желоба оси максимального и 

минимального девиаторного сжатия, как правило, погружены соответственно под 

континентальную и океаническую литосферу. При этом ось алгебраически макси

мального напряжения а, имеет более крутое погружение . Исключение составляют 

области, расположенные вдоль Нанкайского сегмента Филиппинской плиты . Для 

земной коры о. Хонсю отмечены участки с субгоризонтальным положением одной 

или даже обеих осей. В соответствии с такой ориентацией осей главных напряжений 

вблизи оси желоба Японской литосферной плиты тип напряженного состояния -
горизонтальное сжатие, а вдоль Нанкайской разлом ной зоны - горизонтальный 

сдвиг (см. рис. 4.23 , а). Эти два типа напряженного состояния, а также их сочета
ния отмечаются и в коре островов Хонсю и Окинава. В самой южной части исследу

емого региона, вдоль западной границы Филиппинской плиты, напряженное состо

яние более дробное, здесь имеют место практически все наборы напряженных со

стояний. 

Вблизи осей желобов вид тензора напряжений близок к чистому сдвигу 

(рис. 4.23, 6) и его сочетаниям с одноосным растяжением (преимущественно в юж
ной части) и одноосным сжатием (преимущественно в северной части) . В земной 

коре центральной части о. Хонсю имеются обширные области с напряженным со

стоянием, близким к одноосному сжатию. К югу от о. Хоккайдо имеются несколь

ко доменов с напряженным состоянием, близким к одноосному растяжению. Сле

дует отметить, что большинство областей с максимальной анизотропией также рас

положены в земной коре центральной части о. Хонсю и К югу от о. ХоккаЙДо . Ре

зультаты реконструкции показали, что в целом в земной коре исследуемого региона 

имеет место изотропия механических свойств. Для более 80% доменов реконструк
ции тензоры напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций близки 

к подобию, а для 30% доменов главные оси и коэффициенты Лоде-Надаи этих тен
зоров совпадают. 

Траектории осей ГОРИЗОlfГальных псевдоглавных и поддвиroвых касательных напря

жений. Ориентация траекторий осей максимального сжатия (j ю' действующего в го

ризонтальном направлении, имеет в основном северо-восточное направление . Оси 

тензора напряжений минимального горизонтального сжатия (j нl действуют поперек 

Японской островной дуги (рис. 4.24, а). Ориентация этих траекторий более устойчи
вая в северо-восточной части сейсмотектонической дуги. Для западной части Нан

кайского сегмента дуги разворот осей горизонтального сжатия достигает 900. Напра
влeHиe касательных напряжений, действующих на горизонтальных площадках с 

нормалями к центру Земли (рис. 4.24, 6), вблизи желоба определяет в качестве ак
тивных силы, обусловленные конвективным мантийным движением . Эти касатель

ные напряжения имеют здесь наиболее устойчивую ориентацию и наибольшую ин-
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Рис . 4.24. Представление результатов первого этапа реконструкции для двух глубинных уровней (10 и 30 км) : траектории горизон
тально направленных псевдоглавных напряжений, действующих на вертикальных площадках (а); ориентации осей поддвиговых ка
сательных напряжений на горизонтальных площадках вместе с относительной их величиной (6) 
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тенсивность. В земной коре островов Хоккайдо и Хонсю ориентация этих напряже

ний наиболее изменчивая, а интенсивность низкая. 

Анализ отношения надлитостатического всестороннего давления к максималь

ному касательному напряжению показывает, что области повышенного всесторон

него сжатия находятся в земной коре вблизи о. Хоккайдо и северной части о. Хон

сю, а области всестороннего растяжения - вблизи о. Окинава и в Филиппинской 
плите к югу от Нанкайской зоны. В земной коре островов Хонсю и Окинава имеют

ся обширные участки, где надлитостатическое давление близко к нулю, Т.е. здесь те

ктоническоедавление на глубине всецело определяется весом вышележащих пород. 

Вдоль Нанкайского сегмента Филиппинской плиты уровень отношения (р - Pj/)/'t 
пониженный, но по мере удаления от границы Филиппинской дуги на север в зем

ной коре снова начинает преобладать состояние надлитостатического всесторонне

го сжатия. Западная граница Филиппинской дуги характеризуется сменой режима 

всестороннего надлитостатического сжатия на всестороннее надлитостатическое 

растяжение . 

Траектории простирания плоскостей скалывания . Построение траекторий векто

ров простирания для плоскостей скалывания позволило выявить существенные раз

личия между обстановкой вдоль желобов Тихоокеанской и Филиппинской плит. По 

данным об ориентации осей главных нормальных напряжений были построены 

плоскости действия максимальных кулоновых напряжений - плоскости скалыва

ния . Плоскости скалывания во фронте Тихоокеанской плиты ориентированы па

раллельно оси желоба и характеризуются как взбросы с левосторонней и правосто

ронней компонентами. Плоскости скалывания погружены здесь под океаническую 

литосферу. для земной коры Южных Курил имеются также поперечные левосто

ронние сдвиги с погружением плоскости на юго-восток. Существенно более слож

ная обстановка в земной коре Японских островов вдоль Филиппинской плиты. 

Плоскости скалывания здесь, как правило, ориентированы поперек оси желоба и 

характеризуются как сдвиги-взбросы и даже сбросы . При расчетах относительных 

величин напряжений значение коэффициента внутреннего трения принималось 

равным 0.5. 

4.5.3. Второй и третий этапы реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения. Анализ результатов второго этапа расчетов показал, что области повышен

Hыx значений относительных величин эффективного давления и максимального ка

сательного напряжения концентрируются в земной коре к югу от о. ХоккаЙдо. Для 

остальных участков земной коры характерен относительно низкий уровень этих па

раметров при наличии отдельных доменов средней и высокой интенсивности (рис. 

4.25, а, 6). Максимальные значения отношения Р '/'т: приурочены к земной коре Нан
кайского сегмента Филиппинской плиты. Здесь вблизи Токийского залива имеется 

обширная область, где хрупкое разрушение происходит в наиболее стесненных (в от

носительных значениях) условиях. Области повышенных значений этого отношения 

существуют также к югу от о . Хоккайдо и в юго-западной части о. Окинава . 
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Рис. 4.25. Результаты второго этапа реконструкции для двух глубинных уровней (10 и 30 км): относительные значения максималь
ных касательных напряжений т/т/а); отношение p'/Tj (6) 
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Районирование по степени интенсивности дилатансионноro процесса и флюидного 

давления. Оценка пара метра С ОI показывает, что в земной коре вдоль гряды островов 

Южных Курил интенсивность дилатансии распределяется крайне неравномерно 

(рис. 4.26, а) . Здесь достаточно большие области с повышенной скоростью дила

тансии окружены областями с пониженными ее значениями. Обширные области с 

повышенной скоростью дилатансии имеются в земной коре к востоку от северной 

оконечности о. Хонсю, к югу от Токийского залива и о. Окинава. В земной коре 

о. Хонсю уровень скорости дилатансии в основном низкий . Здесь имеются только 
небольшие островки областей интенсивной дилатансии. 

Областям с повышенной скоростью дилатансии вблизи Токийского залива и о. 

Окинава отвечают области с пониженными значениями флюидного давления 

(рис. 4.26, 6). В земной коре на всем протяжении вдоль Южных Курил флюидное 
давление достаточно высокое, а к югу от о. Хоккайдо на глубине 1 О км рядом С об
ластью высокого флюидного давления существует область большого его градиента . 

Следует обратить внимание на область повышенного флюидного давления, пересе

кающую на глубине 10 км земную кору о. Хонсю вблизи мегаполиса Коба. Хотя на 
глубине 30 км давление практически повсеместно близко к литостатическому, но 
здесь существуют небольшие участки земной коры с пониженными значениями 

флюидного давления. Это области к югу от Токийского зал ива и вблизи 

о. Окинава. 

Области повышенного отношения тектонического давления к флюидному дав

лению (р/р ) находятся в земной коре к югу от о. Хоккайдо, Токийского зал ива и 
вблизи о. Окинава. Более неоднородное распределение этого отношения в земной 
коре вдоль островной гряды Южных Курил и западной границы Филиппинской 

плиты . 

4.6. 

4.6.1. 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ АФТЕРШОКОВОЙ 
ОБЛАСТИ СПИТАКСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 1988 г 

Исходные сейсмологические данные 

Реконструкция напряженного состояния афтершоковой области Спи

такского катастрофического землетрясения 1988 г. [Ребецкий идр., 2001] выполня
лась по данным о 298 механизмах очагов афтершоков, произошедших в его очаговой 
зоне в период с 25. 12.1988 г. по 08.01 .1989 г. Эти события были зарегистрированы по 

локальной сети сейсмических станций, развернутой во время проведения совмест

ных полевых работ ИФЗ РАН и Института физики Земли Страсбургского универси

тета (Франция) [Dorbath et al., 19921 . Магнитуды событий лежат в основном в диа
пазоне 1.5- 3.5 и лишь 18 наиболее сильных афтершоков имеют магнитуду 
4.8 > Ms > 3.5. Необходимо также отметить, что в исследуемом районе за этот пери
од было зарегистрировано 708 землетрясений, однако лишь упомянутые выше име
ли достаточное число определений знаков первых вступлений для расчета их меха

низмов с приемлемой точностью. 
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Рис. 4.27, Исходные данные для реконструкции напряжений в афтершоковой области 
Спитакского землетрясения 1988 r. : схема положения сейсмогеffilЫХ областей и направления 
движения в очаге Спитакского землетрясения (по: [Арефьев, 2003]) (а); распределение эпи
ценч:юв афтершоков (6); механизмы очагов афreршоков с маГНИlYдами МЬ ~ 3.5 (в) 
Разломы: ПСР - Памбак-Севанский , СГР - Спитак-Гехсарский; АР3 - Аловарекая сдвиговая зо
на; БР - надвиги Базумского хребта 
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Очаговая область Спитакского катастрофического землетрясения представляла 

собой систему из пяти субочагов (рис. 4.27, а), которые являлись сдвигами в восточ
ной части Памбак-Севанского и Аловарского разломов и взбросами для глубинно

го разлома южного склона Базумского хребта и двух участков Гехсар-Спитакской 

разломной зоны. На рис. 3.22, а приведено наилучшее приближение механизма 
очага Спитакского землетрясения в виде двойного диполя, на рис. 3.22, б показаны 
механизмы субочагов и механизм форшока. Одним из результатов предыдуШИХ ис

следований афтершоковой области явилось выделение пяти зон различного сейсми

ческого режима и связанных с ними тектонических разломов [Haessler et al, 1992]. 
Активность этих разломов проявилась как во время главного толчка, так и за пери

од наблюдаемых афтершоков. На рис. 4.27, б представлена тектоническая схема рай
она с эпицентрами очагов землетрясений, используемых ДJlЯ реконструкции , а на 

рис. 4.27, в механизмы землетрясений с магнитудами Ms ~ 3.5. 
Более поздние исследования сейсмологических данных, полученных в эпицент

ральной области Спитакского землетрясения, позволили осуществить глубинную 

томографию этой области [Дорбат идр., 1994] . Поее результатам были выделены два 
глубинных слоя со скоростями 5.3 и 6.0 м/с, интерпретируемые соответственно как 
осадочный покров и консолидированный фундамент, с границей раздела на глубине 

около 4 км. Было также сделано предположение о наличии нескольких участков ан
тиклинальных поднятий более жесткого фундамента, с которыми связаны очаги от

носительно более сильных афтершоков [Дорбат и др., 1994] . 
Предварительный анализ исходных сейсмологических данных показал , что преоб

ладающий размер областей упругих разгрузок отдельных афтершоков ("'2-:-3 Lочага) в 
диапазоне магнитуд Ms = 1.5-:-3.5 наиболее представительного энергетического класса 
в несколько раз меньше мощности сейсмоактивного слоя (диапазон глубин афтер

шоков от 2.2 до 13.2 км), а плотность их распределения достаточна ДJlЯ постановки 
задачи о реконструкции параметров деформационного процесса ДJlЯ различных глу

бинных срезов. Последнее обстоятельство дало возможность выполнить реконст

рукцию напряженного состояния в узлах трехмерной сетки с шагом 0.020 влатераль
ном направлении и 2 км по глубине . При таком подходе в расчетах в каждом глубин

HoM слое h участвовали, в основном, ближайшие к нему землетрясения 

(h ± 3 км). 
Реконструкция локального поля напряжений и сейсмотектонических деформа

ций в афтершоковой области Спитакского землетрясения была предварена реконст

рукцией ДJlЯ этого района параметров тензоров тектонических напряжений и прира-

Таблица 4.6 

Параметры тензора напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций, град. 

Тензор ОСЬ I ОСЬ 2 ОСЬ 3 Коэффициент 

Азимут Поrpужение Азимут Поrpужение Азимут Погруженне Лоде-Надаи 

(J 270 18 56 69 176 11 0.5 
S 264 6 13 72 174 17 0.5 
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а б 

Рис. 4.28. Результаты реконструкции регионального напряженного состояния Спитак
ской сейсмоактивной области : нижние полусферы для нахОЖдения положения осей алге
браически максимального (а) и минимального (6) напряжений. Пояснения см. в тексте 

1, 2 - области допустимой ориентации осей главных приращений соответственно сейсмотек

тонических деформаций и напряжений; З, 4 - главные оси тензоров приращений сейсмотекто

нических деформаций и напряжений соответственно 

щений сейсмотектонических деформаций на региональном уровне. При этом бьV1И 

использованы данные о механизмах очагов землетрясений с магнитудами Ms > 5 
(всего шесть событий с 1976 по 1990 г. ) из каталога СМТ-решений Гарвардскогоуни

верситета. В результате реконструкции бьV1И получены параметры (табл . 4.6), опре
деляющие ориентацию главных осей (азимут простирания и угол погружения) и вид 

эллипсоида (коэффициент Лоде-Надаи) для тензоров напряжений и приращений 

сейсмотектонических деформаций соответственно. 

Сопоставление представленных в табл. 4.6 параметров показывает, что отклоне
ние рассчитанных тензоров от соосности лежит в пределах точности расчета ориен

тации главных осей, оцениваемой в 15°. На рис. 4.28 представлены результаты ре
конструкции на двух нижних полусферах. Здесь области различной плотности залив

ки характеризуют число событий из однородной выборки землетрясений, несогласных 

(противоречащих) с ориентацией осей тензора напряжений в случае "выхода" вданную 

точку сферы оси соответствующего главного напряжения (см. разделы З.3 и З.4). 

4.6.2. Первый этап реконструкции 

Главные оси напряжений, вид напряженного состояння и тензора напряже

ний. На рис. 4.29 для глубинных уровней расположения узлов сетки 2,4, 6, 8 и 10 км 
(сверху вниз в порядке возрастания глубин) представлены результаты реконструкции 

параметров тензора напряжений , определяющих ориентацию двух главных осей , тип 
~ I 

напряженного состояния и вид тензора напряжении для двух временных интервалов, 

вьшеленных по результатам реконструкции. Оси максимального девиаторного сжа

тия аз для всех глубинных уровней ориентированы субгоризонтально с направлени

ем погружения на юг и юг-юго-восток (рис. 4.29, а). Ориентация осей максимально
го девиаторного растяжения а, в основном субширотная (рис. 4.29, 6), при этом в 
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Рис . 4.29. Результаты первого этапа реконструкции ДI1я пяти глубинных уровней (2, 4,6, 
8 и 10 км): Ориентация проекций на горизонтальную плоскость осей погружения аз (а) и 
а, (6); тип напряженного состояния (а); вид тензора напряжений - коэффициент 
Лоде-Надаи (6) 

центральной и западной частях между Памбак-Севанским и Спитак-Гехсарским 

разломами, а также вблизи глубинного разлома южного склона Базумского хребта 

имеются области с субвертикальной ориентацией этих осей; здесь в широтном на

праRJIении ориентирована ось промежугочного главного напряжения а2 . 

Указанные закономерности ориентации главных осей напряжений отражаются в 

фиксируемом типе напряженного состояния (см. рис. 4.29, а). На небольших глу

бинах основной тип напряженного состояния - горизонтальный сдвиг, который 

распространен на западном и восточном флангах исследуемой области. В земной ко

ре центральной части, ближе к г. Спитаку, присутствуют области горизонтального 

су6меридионалъного сжатия и сочетания сжатия со сдвигом. С глубиной области го

ризонтального сжатия расширяются, "выдаRJIИвая" области чистого сдвигового ти

па напряженного состояния на южный борт Памбак-Севанского разлома в восточ

ной части афтершоковой области и на его северный борт в западной части афтер
шоковой области. 
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Виды тензора напряжений - чистый сдвиг (l1cr = О) и его сочетания с одноосным 

сжатием (см. рис . 4.29, 6). Для малых глубин (до 6 км) в центральной части афтер
шоковой области существуют несколько вытянутых поперечных к простиранию 

Памбак-Севанского разлома зон с видом тензора напряжений, близким к одноос

ному сжатию. С увеличением глубины эти зоны распадаются на отдельные 

фрагменты . 

Оценка отношения надлитостатического давления к максимальным касатель

ным напряжениям (выражение (4.2», выполненная на основе данных об ориента
ции главных осей тензора напряжений и о значениях коэффициента Лоде-Надаи 

(l1cr ) , показала, что максимальное надлитостатическое сжатие наблюдается в цент

ральной части афтершоковой области между Памбак-Севанским и Спитак-Гехсар

ским разломами . Наиболее обширны эти области на глубинах 4-8 км. Также повы
шенные значения надлитостатического давления (р - P/t) наблюдаются в земной ко
ре вблизи Базумского хребта, начиная с глубины 4 км. Области пониженных значе
ний отношения (р - PI,)/r: концентрируются в западной (северное крыло) и восточ
ной (южное крыло) частях исследуемого участка Памбак-Севанского разлома. 

Траектории осей горизонтальных псевдоглавных и ПОДl.l.виroвых касательных напря

жений. Ориентации осей максимального и минимального горизонтального сжатия 

для глубины 6 км приведены на рис. 4.30, а. В соответствии с представленными ра

нееданными об ориентации осей главных напряжений оси максимального горизон

тального сжатия в афтершоковой области имеют северо-западную ориентацию . 

В центральной части Памбак-Севанского разлома оси этих напряжений стремятся 

развернуться и стать более ортогональными к простиранию разлома. Как известно 

из работы [Осокина, Фридман , 1987], подобные изменения ориентации траекторий 
осей главных напряжений по отношению к простиранию разломов характерны ДЛЯ 

концевых областей активных разломов в секторе растяжения. Следует также отме

тить, что полученное по результатам реконструкции смещение к северу с увеличени

ем глубины области таких изменений ориентации осей главных напряжений согла

суется с погружением на север системы очаговых плоскостей Спитакского землетря

ceHия (см . рис. 4.27, а). 
Поддвиговые касательные напряжения, действующие на горизонтальных пло

щадках , на рис. 4.30, б также представлены только для 6-километрового глубинно
го слоя. Отсутствие единой направленности в ориентации осей этих напряжений по

казывает, что отклонение осей главных напряжений от субгоризонтальной ориента

ции обусловлено блоковой структурой исследуемой области, влияющей на характер 

деформационного процесса. Отметим также, что представленная на рис. 4.30, б за
кономерность ориентации поддвиговых касательных напряжений наследуется и в 

менее глубоких слоях. Для глубинных горизонтов 8 и 10 км ориентация этих осей 
выглядит более хаотичной, а интенсивность касательных напряжений на горизон

тальных площадках становится меньше. 

Траектории простирания плоскостей скалывания. Построение траекторий векто

ров простирания для плоскостей скалывания вы п олнял ось для значения коэффици

ента внутреннего трения равного 0.5. Как видно из данных, приведенных на 
рис. 4.30, в в западной и центральной частях афтершоковой области ориентация 

плоскостей скалывания ДЛЯ обеих компонент горизонтального сдвига (право- и 
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Рис, 4,30, Представление результатов первого этапа реконстрyкuии в географической си
стеме координат для глубинного слоя б км : траектории горизонтально направленных псев
доглавных напряжений, действующих на вертикальных площадках (а); ориентации осей 
поддвиговых касательных напряжений на горизонтальных площадках вместе с их относи

тельной величиной (6); траектории простирания субвертикальных площадок скалывания 
(по Кулону) с право- и левосдвиговыми компонентами смещения (в) 
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левосторонней) не совпадает с напрамением существующих разломных систем. 

В противоположность этому в восточной части афтершоковой области ориентация 

Памбак-Севанского разлома и система сдвигов Аловарской разлом ной зоны совпа

дает с плоскостями скалывания с правосторонней компонентой горизонтального 

сдвига. Данный результат позволяет предположить, что наибольшие возмущения ре

гионального поля напряжений после Спитакского землетрясения произошли в за

падном сегменте афтершоковой области, в то время как в восточном сегменте тен

зор сброшенных здесь напряжений был близок по ряду параметров (ориентация 

осей, вид тензора) к тензору напряжений регионального поля. 

4.6.3. Второй и третий этаПbl реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения. Результаты второго и третьего этапов расчета будут предстамены на при

мере слоя 6 км (рис. 4.31). Наибольшие значения эффективное всестороннее даме
ние и максимальное касательное напряжение принимают в западной части северно

го КРЬUlа Памбак-Севанского разлома. Области минимального значения этих пара

метров расположены в западной части южного крьmа этого разлома и вблизи границ 

афтершоковой области. Указанная закономерность прослеживается и на других глу

бинах. Отношение эффективного всестороннего дамения к максимальному каса

тельному напряжению р'/. (см. рис. 4.31, в) изменяется в диапазоне 0.9-2.2. (отО.5 
до 3 для всех глубинных уровней) при среднем значении 1.63. Экстремальные значе
ния этого отношения также приурочены к западному флангу Памбак-Севанского 

разлома . Область относительно высоких значений отношения р' /'!: вблизи г. Спитака 
с увеличением глубины (8, 10 км) расширяется и становится более выраженной. 
Ближе к поверхности (2, 4 км) эта область соседствует с обширной областью пони
женных значений отношения p·/t. Средние послойные значения отношения р'/,!: ма
ксимальны на глубинах 4 и 6 км: 1.64-1.63. На других глубинных уровнях средние 
значения этого отношения несколько ниже (1.6). 

Районирование по степени интенсивности дилатансиониоro процесса и флюидного 

давления. Значение коэффиuиента СО1 в соответствии с выражением (4.4) также оп
ределяет соотношение эффективного дамения и максимального касательного на

пряжения с поправкой на вид тензора напряжений. Анализ пространственного рас

пределения коэффиuиента CDI показал, что глубины 4-8 км ямяются слоями, где 
более всего областей со значением СО1 ~ 0,2, которые в соответствии с эксперимен
тами [Ставрогин, Протосеня, 1992] следует интерпретировать как области повышен
ной скорости дилатансии . На рис. 4.32, а показано распределение значений этого 
параметра для всех глубинных слоев. Отметим существование области повышенной 

скорости дилатансии ДЛЯ всех глубин за исключением 2 км (данные о напряжениях 
здесь отсутствуют) в северном крыле западной части Памбак-Севанского разлома. 

О наличии такой же области можно говорить и для южного КРЬUlа восточной части 

того же разлома на глубине 2 км. В остальных частях афтершоковой области, так же 
как это было устаномено и для других регионов, соседствуют участки с низкой 

(СО1 < 0.2) и с высокой (СО1 ~ 0.2) скоростями дилатансии. 
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Рис, 4,31, Результаты второго этапа реконструкции ДЛЯ глубинного СЛОЯ 6 км: относи
тельные значения эффективного давления р' jт.r (а); максимальных касательных напряже
ний т.jт.r (6); значение отношения p'jr. (в) 
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Рис. 4.32. Результаты третьего этапа реконструкции ДЛЯ пяти глубинных уровней (2 , 4, 
6, 8 и 1 О !см): значения коэффициента С DI (а) ; ОТНОСитeJIbньrе значения флюидного давления -
коэффициент л = p/ p't (6) 

При расчете флюидного дамения предполагалось, что значение эффективной 

прочности сцепления при образовании сдвигового разрыва равно 50 бар . При таком 

значении ",[ в верхних глубинных слоях (2 и 4 км) число доменов со значением Рр< О, 
определяющим состояние всестороннего растяжения флюида, не превышало 2% 
(для жидкости , заполняющей поры горных пород, Рр < о лишено физического смыс
ла) . На этих глубинах при данном значении "'[ только для 5-7% доменов дамение Рр 
было ниже гидростатического . 

На рис. 4.32, б предстамены результаты районирования Земной коры в соответ
ствии с отношением флюидного дамения к литостатическому дамению (Pp!P,J От
метим две зоны относительно низкого флюидного дамения в северном и южном 

крыльях соответственно западной (глубина 4-8 км) и восточной (глубина 2-8 км) 
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Рис . 4.33. Мониторинг Спитакской афтершоковой области: ориентация осей погруже
ния главных напряжений максимального девиаторного сждатия 0"з; траектории осей мак
симального и минимального сжатий, действующих в горизонтальном направлении , для 

двух стадий развития (а, б) сейсмотектонического процесса 

Показаны механизмы наиболее сильных афтершоков (Ms ;;' 3) 

частей Памбак-Севанского разлома. Такое падение флюидного давления в этих зо

нах хорошо коррелирует с отмеченными на рис. 4.32, а областями повышенной 

скорости дилатансии, а также с результатами теоретических исследований напря

женного состояния в окрестности разрывов. В соответствии с работами [Осокина, 

1987; Осокина, Фридман, 1987] именно в этих зонах при правосдвиговом смещении 
вдоль исследуемой части Памбак-Севанского разлома должны существовать облас

ти относительного снижения всестороннего тектонического даllllения и, следова

тельно , более благоприятный режим для осущеСТllIIения дилатансионного процесса. 

*** 
ВЫЯllllенные выше закономерности отражают изменение параметров напряжен

ного состояния, среднего за весь период наблюдения афтершоковой последователь

ности. В работе [Ребецкий и др., 2001] предстаllllены результаты мониторинга изме
нений ориентации осей главных сейсмотектоническихдеформаций, которые позво-
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ляют выявить две BpeMeHHble стадии развития процесса в афтершоковой области. 
Первая стадия определяет поле напряжений, сформировавшееся к 01.01.1989 г. При 

его расчете в основном использовались данные об афтершоках, предшествовавших 

этой дате. Вторая стадия отвечала завершающему этапу наблюдений. Основной 

вклад в формирование поля этой стадии внесли землетрясения, произошедшие пос

ле 05.01.1989 г. 
Анализ параметров напряженного состояния показывает, что первой стадии аф

тершокового процесса отвечают раздельные сейсмотектонические течения вдоль 

двух систем глубинных разломов (Спитак-Гехсар и Спитак-Алавар (рис. 4.33, а) с 

границей раздела вдоль Арагац-Сnитакского линеамента, входящего в систему ли

неаментов Транскавказского поперечного поднятия . Раздельные сейсмотектониче

ские течения вдоль системы разломов Спитак-Гехсар и Спитак-Алавар могут быть 

связаны как с изменением простирания глубинных разломов, так и с существовани

ем глубинных структурных неоднородностеЙ. В работе [ Нечаев, Рогожин, 1991] от
мечалась неоднородность структурного строения, выявленная на основе анализа ли

неаментов именно для глубин 7 км в окрестности пересечения Арагац-Спитакского 
линеамента с Панбак-Севанским и Аловарским разломами. 

На второй стадии афтершокового процесса формируется единая область сейсмо

тектонического течения вдоль всей системы глубинных разломов Спитак-Гехсар и 

Спитак-Алавар, что определяется достаточно высокой гладкостью траекторий глав

ных осей тензора приращений сейсмотектонических деформаций в окрестности об

ласти сочленения этих разломов. Такая закономерная смена ориентации этих осей 

позволяет предположить, что в результате сейсмической активности предьщущих 

этапов произошло разрушение перемычек, препятствовавших формированию еди

ного правосдвигового разлома на глубинах от 4 до 8 км. Положения трех из наиболее 
сильных афтершоков с магнитудами Ms > 4.2, произошедших с 03.01 по 05.03. 1989 г., 
как раз и приходятся на область предполагаемого срыва (см. рис . 4.33, 6) . 

4.7. 

4.7.1. 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ АФТЕРШОКОВОЙ 
ОБЛАСТИ НОРДРИДЖСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 1994 г. 

ИСХОДНblе сейсмологические данные 

в настоящее время существуют несколько уникальных региональных 

каталогов, для которых по густой сети сейсмостанций получены очень хорошие 

сейсмологические данные. Одним из таких каталогов является каталог землетрясе

ний , созданный ЕХаукссоном [Hauksson, 2000] для Южной каЛифорнии, который 
насчитывает 53294 события , произошедших с 03.01 1975 г. по 23.12 2000 г. с магниту
дами МЬ > 0.6 (рис. 4.34, а). Данные для этого каталога получены по сети, состоя
щей в разные периоды времени из 300-500 сейсмостанций (рис . 4.34, 6). 

За период времени, охватываемый этим каталогом, в Южной Калифорнии про 

изошло четыре землетрясения с магнитудой МЬ > 6.5 (см . рис. 4.34, 6). Одним из та
ких сильных событий являлось Нордриджское землетрясение (17.01.1994 г.) с 
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Рис. 4.34. Сейсмичность Южной Калифорнии: а - расстановка трехкомпонентных 
цифровых сейсмостанций и механизмы сильнейших очагов землетрясений (МЬ ~ 5); б -
эпицентры землетрясений (по: [Hauksson, 2000]) 
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Рис. 4.35. Механизмы наиболее сильных афтершоков Нордриджского землетрясения 
(МЬ > 3) (по: [Hauksson, 2000]). Пояснения см . в тексте 

Прямоугольник - проекция плоскости очага; АВ, СО, ЕЕ - профили. залитый кружок - начало 

вспарывания очага 

МЬ = 6.7. Землетрясение произошло в сейсмотектонической провинции Сан-Фер
нандо вблизи разлома Нордридж-Хилл и систем разломов Сан-Габриель и Санта

Сузана. Исследуем напряженное состояние земной коры этой области, анализируя 

механизмы очагов афтершоковой последовательности этого землетрясения. 

Для данной провинции осуществлялись сейсмологические исследования [Fuis et 
al., 2003] вдоль протяженного профиля меридиональной ориентации, направление 
которого показано линией ЕЕ на рис. 4.35. Здесь же показана ориентация двух сече
ний АВ и CD, вдоль которых будет анализироваться ориентация разрьmов в очагах 
сильных афтершоков. 

Из каталога Е. Хаукссона БЬUlа осуществлена выборка событий для области 

118.90-118.1 о з.д., 34.00-34.70 с.ш., отвечающая афтершокам Нордриджского земле
трясения . Вошедшие в выборку события (6 274 афтершоков с магнитудами 
5.6 > МЬ > 0.7) и явились исходными данными для реконструкции параметров на-



Пара метры афтершоков Нордриджскоro землетрясения с МЬ ~4.5 

N!-пп Дата Время МЬ Географ. координаты 

ГОД м-ц день час мин с З. д. с. ш . 

0* 1994 1 17 12 30 55 6.70 -118.5402 34.2223 
1 1994 1 17 12 39 39 4.89 -118.5397 34.2608 
2 1994 1 17 13 6 28 4.62 -118.5458 34.2612 
3 1994 1 17 13 26 44 4.68 -118.4735 34.3118 
4 1994 1 17 13 26 44 4.68 -118.4735 34.3118 
5 1994 1 17 15 54 10 4.85 -118.6338 34.3822 
6 1994 1 17 17 56 8 4.64 -118.5777 34.2293 
7 1994 1 17 20 46 1 4.85 -118.5860 34.3028 
8 1994 1 17 23 33 29 5.58 -118.7125 34.3463 
9 1994 1 18 О 43 8 5.24 -118.7093 34.3785 
10 1994 1 18 15 23 46 4.85 -118.5740 34.3775 
11 1994 1 19 14 9 14 4.52 -118.5213 34.2140 
12 1994 1 19 21 9 28 5.06 -118.7133 34.3668 
13 1994 1 19 21 11 44 5.08 -118.6337 34.3783 
14 1994 1 21 18 39 14 4.54 -118.4853 34.2972 
15 1994 1 24 4 15 18 4.60 -118.5717 34.3462 
16 1994 1 27 17 19 58 4.58 -118.5702 34.2810 
17 1994 1 29 11 20 35 5.06 -118.5925 34.3132 
18 1994 1 29 11 20 35 5.06 -118.5925 34.3132 
19 1994 3 20 21 20 12 5.24 -118.4887 34.2387 
20 1994 3 20 21 20 12 5.24 -118.4887 34.2387 

* Параметры Нордриджского землетрясения . 
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пряженного состояния в афтершоковой области Нордриджского землетрясения. На 

рис. 4.35 показана проекция на дневную поверхность плоскости очага Нордриджского 
землетрясения. Афтершоки со:щанной выборки с магнитудами МЬ ~ 4.5 представлены в 
таБЛ . 4 . 8. 

На рис. 4.35 показаны механизмы землетрясений дЛЯ МЬ ~ 3.5. Основные тип ме
ханизмов афтершоков - взбросы, взбросо-сдвиги и сдвиги, глубины их очагов рас

пределяются от поверхности и до 22 км. Выполненный анализ глубинного распре
деления афтершоков показал возможность реконструкции напряженно-деформи

рованного состояния для нескольких глубинных уровней. Так же, как для афтершо

ков Спитакского землетрясения, реконструкция напряженного состояния осущест

влялась в узлах трехмерной сетки с шагом 0.02хО.020 и 2 км по глубине в диапазоне 
от 2 до 18 км . Далее будут представлены карты-схемы напряженных состояний для 

четырех глубинных уровней: 4,8, 12 и 16 км. 

4.7.2. Первый этап реконструкции 

Главные оси напряжений, вид напряженного состояния и тензора напря

жений. Результатом реконструкции первого этапа для афтершоковых последова

тельностей сильного Нордриджского землетрясения бьuю выделение 726 однород
ных доменов. Наибольшее число таких доменов было получено для слоев с глубина 

ми от6до 12 км (более 100 в каждом). Результаты реконструкции напряжений, сред
них за весь период времени наблюдения афтершоковой последовательности, пока

зали, что основной тип напряженного состояния связан с субгоризонтальным сжа

тием в северо-восточном направлении при наличии локальных отклонений, обуCJЮ

вленных глубинной структурной неоднородностью исследуемого региона. 

На рис. 4.36, а для разных глубинных уровней представлена ориентация проек
ций осей погружения главного сжимающего напряжения. Отметим, что при сохра

нении северо-восточного-юго-западного направления действия максимальных 

сжимающих напряжений погружение этих осей изменяется. Существуют обширные 

участки субгоризонтальной ориентации оси аз, а также участки, где соседствуют об

ласти с разным, как правило, северо-восточным или юго-западным погружением 

(см., например, южный и юго-западный участки для глубин 12 и 16 км). Существуют 
также области резкого, более чем на 60°, изменения ориентации этих осей. Это мож
но наблюдать вблизи восточного окончания разломов Нордридж-Хилл (глубина 

15 км) и Оакридж (глубина 14 км), а также в центральной части разлома Санта-Су
зана (глубина 10- 13 км) . 

Оси максимальногодевиаторного растяжения а! Они ориентированы субгори
зонтально с севера на юг либо имеют крутое субвертикальное погружение 

(рис. 4.36, 6). Оси промежуточных главных напряжений а2 погружаются в основ
ном на северо-запад или юго-восток (рис. 4.36, в). Они субгоризонтальны там , где 

субвертикальны оси а!, И наоборот, . в тех областях, где оси максимального девиа

торного растяжения субгоризонтальны, оси а2 субвертикальны. Области резкого 
изменения направления осей а! и а2 (с субгоризонтального на субвертикальное) 
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Рис, 4,36, Результаты первого этапа реконструкции для четырех глубинных уровней (4, 
8, 12 и 16 км): ориентация проекций на горизонтальную плоскость осей нагружения 
главных напряжений максимального девиаторного сжатия аз (а), растяжения а 1 (6) и 
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хорошо отражаются в изменении типа поля напряжений (различные значения ин

декса типа поля напряжений). 

Основные типы напряженного состояния - горизонтальное сжатие и сдвиг, при

чем области с состоянием сжатия концентрируются в северо-западном и юго-вос

точном секторах исследуемого региона. Для центральной и южной частей региона 

наблюдается сдвиговый тип напряженного состояния . Имеются также участки, ДIlЯ 

которых напряженное состояние сочетает горизонтальный сдвиг с горизонтальным 

сжатием или даже растяжением , а также участки поддвигового типа поля напряже

ний (оси максимальных девиаторных напряжений сжатия и растяжений имеют 

близкие углы погружения). 

Основными видами тензора напряжений являются чистый сдвиг (см. рис. 4.36, б) 
и сочетания чистого сдвига и одноосного сжатия (0.2 < Ila < 0.6), причем области с чи
стым сдвигом на малых глубинах тяготеют к восточной и западной частям исследуе

мого региона. На малых глубинах (до 10 км) встречаются отдельные домены с видом 
тензора напряжений, близким к одноосному сжатию. На больших глубинах появля

ются отдельные домены, для которых вид тензора напряжений сочетает в себе одно

осное растяжение и чистый сдвиг. 

Расчет отношения надлитостатического всестороннего сжатия к величине мак

симальных касательных напряжений «р - р,)/т:) показал , что в исследуемом регио

не имеются области повышенных значений надлитостатического давления. Эти об

ласти тяготеют к границам афтершоковой зоны. Центральная часть региона пред

ставлена доменами с близкими к нулю величинами Р - Р,,. 

Траектории поддвиговых касательных напряжений и простирания плоскостей ска

лывния •. Поддвиговые касательные напряжения, действующие на горизонтальных 
площадках, имеют упорядоченное направление ДIlЯ верхних (менее 4 км) и нижних 
(более 12 км) глубинных уровней. При этом они ориентированы с севера на юг и с 
северо-запада на юго-восток ДJ1Я слоя 4 км в северо-восточной части исследуемого 
региона и с юга на север ДIlЯ глубин 12 км в севера-западной его части (рис. 4.37, а) . Для 

других участков этих глубинных уровней и в слоях от 4 до 12 км ориентация поддвиго
вых касательных напряжений достаточно хаотичная. 

Такая особенность ориентации поддвиговых касательных напряжений связана со 

структурным строением исследуемой области. Как показали исследования трехмер

ного распределения гипоцентров афтершоков, в центральной части на глубинах 

10-14 км происходит пересечение двух по-разному наклоненных сейсмогенерирую
щих поверхностей . Одна из поверхностей имеет погружение на север-северо-восток 

и выходит к дневной поверхности в виде серии разломов Фелимор, Оакридж и Се

ми. Другая сейсмогенерирующая поверхность имеет север-северо-западное погру

жение и при подходе к дневной поверхности выходит к разлому Сан-Габриэль. Соп

ряжение этих сейсмогенерирующих поверхностей в центральной части афтершоко

вой области определяет локальные изменения реконструированного напряженного 

состояния. 

Построение траекторий векторов простирания ДJ1Я плоскостей скалывания вы

полнялось ДJ1Я значения коэффициента внутреннего трения , равного 0.5. На 
рис . 4.37, б видно, что в западной и центральной частях афтершоковой области 
ориентация плоскостей скалывания ДJ1Я обеих компонент горизонтального сдвига 
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Рис. 4.37. Представление результатов первого этапа реконструкции в географической 
системе координат ДЛЯ четырех глубинных уровней (4, 8, 12 и 16 !СМ): ориентации осей 
поддвиговых касательных напряжений на горизонтальных площадках вместе с относи

тельной их величиной (а); траектории простирания субвертикальных площадок скалыва
ния (по Кулону) с право- и левосдвиговыми компонентами смещения (6) 
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(право- и левосторонней) не совпадает с направлением существующих разломных 

систем. 

4.7.3. Второй и третий этапы реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения . По результатам расчетов и в соответствии с алгоритмом метода строилась 

суммарная диаграмма Мора, анализ которой позволил определить значение коэф

фициента внутреннего трения (первоначальный расчет осуществлялся для kr= 0.6) . 
Угол наклона нижней границы облака точек соответствовал значению kr = 0.5 . 
Именно для этого значения бьUIИ выполнены окончательные расчеты параметров 

напряженного состояния. 

На рис. 4.38 представлены результаты второго этапа расчета. Домены с повышен
ными значениями относительной величины максимальных касательных напряже

ний , / rj тяготеют К границам афтершоковой области (рис. 4.38, а). Такое их распре

деление вполне увязывается с представлением о повышенных значениях напряже

ний вблизи границ поверхности разрушения, которые вданном случае отождествля

ются с границами афтершоковой области. Помимо этого трехмерный анализ сейс

мичности позволил выявить две основные сейсмогенерирующие поверхности , одна 

из которых совпадает с реализованной плоскостью в очаге Нордриджского земле

трясения и имеет простирание с запада на восток, а погружение на юг, а другая име

ет северо-восточное простирание и погружение на юго-восток. Местом их сочлене

ния является центральная часть афтершоковой области на глубинах 8- 12 км . Воз

можно, что определенное повышение напряжений на этой глубине объясняется 

именно этим фактом. для глубины 4 км области повышенных значений отношения 
'/'rВЫТЯНУТЫ вдоль южного борта разлома Сан-Габриэль в соответствии с простира
нием разрыва в очаге Нордриджского землетрясения (см . рис. 4.35). Точно так же 
для глубины 16 км область максимальных величин отношения ' /'! вытягивается 
вдоль нижней границы области основного толчка Нордриджского землетрясения . 

Распределение отношения эффективного всестороннего давления к максималь

ному касательному напряжению также отражает последствия движения вдоль плос

кости разрыва в очаге Нордриджского землетрясения. В верхних слоях вдоль южно

го борта разлома Сан-Габриэль имеется резкий градиент отношения р'/" обуслов
ленный близостью областей всестороннего растяжения и сжатия для возмущенных 

напряжений в концевой области сдвигового разрыва [Осокина, 1987а] . В слое 16 км 
повышенные значения этого отношения связаны именно с областью всестороннего 

сжатия возмушенного поля напряжений . 

Районирование по степени mпeнсивноC11t дилатансионного процесса и флюидного давле

ния. Распределение значений коэффициента CDI, рассчитанного в соответствии с выра

жением (4.4), показывает, ч1О области повышенной скорости дилатансии (С D/ > 0.2) так
же формируются вблизи границафгершковой области (рис. 4.39, а) . Характерным здесь 

является присутствие вблизи границы анализируемой области доменов с низкой СКОРО

стьюдилатансии. Как правило, такиедоменыоконтуриваютобласть значений CD/ > 0.2. 
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Рис. 4.38. РСЗУЛЫ'3ты второго этапа реконструкции для четырех глубинных уровней (4, 
8, 12 и 16 км): относительные значения эффективного давления p'/tf (а) и максимальных 
касательных напряжений Т/tf(б) 
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Рис . 4 .39 . Результаты третьего этапа реконструкции для четырех глубинных уровней (4, 
8, 12 и 16 км): значения коэффициента С О/ (а); относительные значения флюидного дав
ления - коэффициент л = Р/Р/1 (6) 
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в соответствии с выражением (4.5) рассчитывалась величина флюидного давле
ния для различных значений О < '/ < 1000 бар. Было установлено, что начиная с 
'[ = 50 бар флюидное давление в более чем 99.5% узлов расчета положительное (об
щее число узлов расчета 2638). При более высоких значениях эффективной внугрен
ней прочности число узлов С отрицательными значениями флюидного давления на

чинает резко увеличиваться. Так, для '[= 100 бар число узлов с отрицательным дав
лением флюида составляло 2.5 %, а ДЛЯ ' [ = 150 бар - 6.5%. Поскольку невозможно 
создать растяжение для флюида, заполняющего поры горных пород, то значение 

'[ = 50 бар было выбрано как верхний предел внутренней прочности, который мо
жет соответствовать исследуемым массивам горных пород. 

На рис. 4.39 б показано распределение в каждом из слоев реконструкции отно
шения поровогодавления флюида клитостатическому давлению (л. = Р;,/Р,) , рассчи
танное ДЛЯ, = 50 бар. Это отношение изменяется от 0.45 до 1.05 при среднем зна
чении 0.91. 6тметим, что узлы с высоким значением этого отношения находятся как 
в глубинных слоях профиля , так и у поверхности. Флюидное давление в тех облас

тях, где дилатансионный процесс имеет высокую интенсивность, относительно низ

кое, причем в верхних слоях оно может падать до гидростатических значений. Мак

cиMaлbHыe значения флюидного давления, наоборот, с увеличением глубины стре

мятся приблизиться к литостатическому значению. По мере нарастания глубины в 

каждом из слоев реконструкции контраст флюидного давления сужается . 

Если положить '[ = 50 бар, то значения максимальных касательных напряжений 
изменяются от 50 до 450 бар (среднее значение - 160 бар). Полученные оценки макси
мальных касательных напряжений в несколько раз меньше оценок величин напряже

ний , которые могут быть получены на основании подхода Р. Сибсона (см . главу 2). Эти 
результаты соответствуют оценкам, сделанным в работе fHardebeck, Н auksson , 2001] 
для землетрясения Ландерс, произошедшего в 1992 r. (см . раздел 2.3.2). 

Определение плоскости разрыва для афтершоков. Определение плоскости разрыва 

для афтершоков производилось на основании выражения (З.43). В наших исследова

ниях мы ограничились афтершоками с магнитудой МЬ ~ 4.5 (см . табл . 4.8), посколь
ку для этого энергетического уровня событий плоскости афтершоков имели наи

большую стабильность по ориентации . Для меньших магнитуд афтершоков разброс 

ориентации плоскостей разрывов увеличивается. Очевидно, это связано с тем , что 

большие магнитуды афтершоков соответствуют плоскостям разрывов, образующим

ся параллельно плоскости внутреннего трения, в то время как события низкого 

энергетического уровня могут формироваться за счет разрывов, сильно отклоняю

щихся от этой ориентации. На рис. 4.40 показаны определенные нами ориентации 
плоскостей афтершоков. Параметры афтершоков даны в табл . 4.9 (номер события 
совпадает с его номером в табл. 4.8, а вектора N и S соответственно вектор нормали 
и вектор подвижки для висячего крыла разрыва в очаге землетрясения). 

Для афтершоков 3, 4 и IЗ мы не смогли определить плоскость разрыва. для афтершо
ков З и 4 это бbUlO связано С тем, что их механизмы не согласовывались с механизмами 
ближайших афтершоков и эти два события не бbUIИ включены ни в одну из однородных 

выборок. Афтершок 13 произошел на глубине 20.8 км, где бbUlO мало событий, и этот аф
тершок также не попал ни в одну из однородных выборок. Остальные афтершоки участ

вовали в со:щании однородных выборок. Заметим, что каждое из событий могло входить 
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Таблица 4.9 

Афтершоки Нордриджскоro землетрясения с МЬ ~ 4.5 

Ng п/п р Т N S тип 

Азимут Погружение Азимут Погружение Азимут Погружеиие Азимут Погружение 

О 19 8 132 69 40 50 2 - 33 С 
1 19 20 199 70 20 65 20 - 25 С 
2 6 37 133 37 70 60 340 О S 
3 237 17 332 17 Неопр. Неопр. Неопр. Неопр. S 
4 316 57 195 18 Неопр. Неопр. Неопр . Неопр. Е 
5 167 24 323 63 187 67 160 - 20 С 
6 204 О 112 67 45 40 3 -41 С 
7 31 О 301 27 252 18 170 - 20 S 
8 15 8 262 69 355 50 32 - 33 С 
9 182 9 320 77 192 53 175 - 35 С 
10 12 О 106 82 20 45 5 -44 С 
11 167 14 315 73 179 58 160 - 30 С 
12 192 9 330 77 202 53 185 -35 С 
13 234 9 55 80 Неопр. Не опр . Неопр. Неопр . С 
14 236 10 345 62 264 48 215 - 30 С 
15 2 О % 82 10 45 355 - 44 С 
16 30 40 210 50 29 85 30 - 5 С 
17 194 17 287 10 241 19 150 5 S 
18 4 1 267 75 350 4 17 -41 С 
19 25 3 285 68 5 45 44 - 37 С 
20 27 5 293 35 346 28 65 - 20 S 

в несколько однородных выборок, агражающих различные BpeMeHHbre стадии и про
странственные изменения в развитии процессадеформирования исследуемого региона. 

Таким образом, представляемый результат носит статистический характер. 

На рис. 4.40 три глубинных афтершока (1 , 6 и 16) и два афтершока для средних 
глубин (1 О и 15) предстаRIIЯЮТ собой взбросы и правосторонний взбросо-сдвиг (6) с 
крутопогруженными плоскостями . Эти взбросовые разрывы развиваются парал 

лельно плоскости главного Нордриджского землетрясения. Правосторонние взбро

со-свиговые и взбросовые разрывы (5 , 9 и 12 для глубин вблизи 9 км) отражают 
взбросовые структуры разлома Санта-Сузана . Приповерхностные афтершоки (7, 17 
и 18) с взбросовой и правосторонней сдвиговой компонентами отражают резкое из
менение простирания разрыва Санта-Сузана. Два афтершока (19 и 20) вблизи цент
рального сегмента разрыва Нордридж-Хилл предстаRIIЯЮТ собой левосторонние 

сдвиги и отражают Rllияние границ области основного разрыва в очаге Нордридж

ского землетрясения. 

Характер по гружен ия разрывов в очагах анализируемых афтершоков предстаВJIен 

на рис. 4.41 для двух профилей, параллельных профилям АВ (афтершоки 5, 8, 9, 12) и 
CD (афтершоки 1,2,6, 10, 11, 14, 15, 16, 19,20), напраВJIение которых показано на 
рис . 4.35. Для профиля АВ (см . рис. 4.41, б) погружение ruюскостей разрывов совпада

ет с напраВJIением погружения разрыва Санта-Сузана (ССР) , полученным по данным 
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Рис. 4.40. Ориентация реализованных плоскостей и направление подвижки очагов аф
тершоков 

Номера очагов см. в табл. 4.9; прямоугольник - проекция плоскости очага Нордриджского зе

млетрясения 
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Рис. 4.41. Наклоны реализованных плоскостей в очагах афтершоков вдоль профилей 
АВ (а) и CD (6) (номера см . в табл . 4.9) 
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об отраженных волнах \Щоль сейсмического профиля ЕЕ [Fuis et а\., 2003] (рис. 4.4\ , а). 
Только афгершок 8 имеет погружение, соответствующее погружению плоскости раз
рыва в очаге Нордриджского землетрясения (О) . В противоположность этому погруже

ние плоскостей афгершоков для профиля сп не совпадает с ориентацией разрывов 

Санта-Сузана, Миссон-Хилл и Нордридж-Хилл (НХР). Их погружение соответствует 

погружению разрыва в очаге Нордриджского землетрясения . Только два афгершока 

(\1, 14) имеют погружение их плоскостей почти параллельное разрыву Санта-Сузана . 

* * * 
Результаты реконструкции напряжений, полученные для афтершоковой области 

Нордриджского землетрясения, позволили выявить характерные особенности про

странственного распределения параметров напряженного состояния . Важным эле

ментом этого поля напряжений является субгоризонтальность осей максимального 

девиаторного сжатия . Основные неоднородности поля напряжения (локальные ма

ксимумы) концентрируются вблизи границ афтершоковой области . Такое их рас

пределение хорошо увязано с фактом концентрации напряжений вблизи концов 

крупного разрыва сплошности среды, возникающего в процессе сильного землетря

сения . Существующие в исследуемом участке земной коры разрывные структуры 

вносят свой вклад в характер напряженного состояния , формируя в центральной ча

cти афтершоковой области на глубине порядка 10 км область повышенного напря
женного состояния. 

4.8. 

4.8.1. 

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАПАДНОГО ФЛАНГА 
ЗОНДСКОЙ ДУГИ ДО КАТАСТРОФИЧЕСКОГО 
СУМАТРАНСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 26.12.2004 

Исходные сейсмологические данные 

Катастрофическое Суматранское землетрясение 2004 г. (Mw = 9.0) про
изошло на фланге Зондской сейсмической области (см. рис . 4.42), огибающем с за
пада Суматру, Н икобарские и Андаманские острова. Этот участок Зондской дуги оп

peдeляюT как участок косой субдукции [Хайн, 2001]. Здесь Индо-Австралийская 
плита двигается на север со скоростью 65 мм в год (азимут \\ о N), а Бирманская 
плита скользит вдоль Никобар-Андаманского и Центрально-Суматранского право

сдвиговых разломов на юг. Геодезические данные показывают смещения до 23 мм. 
вдоль Суматранского разлома [Prawirodirdjo, 2002]. Рассчитанные скорости сейсмо
тектонических деформаций максимального укорочения в океанической плите име

ют азимут 230 N и убывают вдоль желоба с юго-востока на северо-запад от 5.2 до 0.4 
см в год [Krishna, Sanu, 2002]. Для западного фланга Зондской дуги имеются данные 
о двух сильных землетрясениях с магнитудами М,. = 8.7 и М, = 8.5 [Rivera et а\ . , 2002] , 
произошедших соответственно в \933 г. и 196\ г. 

Андаманские и Никобарские острова входят в южный сегмент Бирмано-Зонд

ской системы , которая , в свою очередь, представляет крайнее юго-восточное звено 
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Рис. 4.42. Тектоническая схема западного фланга Зондской субдукционной зоны 
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Альпийско-Гималайского пояса [Хаин , 2001]. Неовулканическая дуга Андаманских 
и Никобарских островов представляет мощную аккреционную призму сложного 

строения, образованную над наклоненной к востоку зоной субдукции Индийской 

ПЛИТbI. К востоку от Андамано-Никобарской дуги расположена впадина Андаман

ского моря С глубиной более 4 КМ, подстилаемая корой океанического типа. В цент-
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Рис. 4 .43 . Распределения эпицентров очагов землетрясений для западного фланга 

30НДСКОЙ субдукционной зоны С 1973 г. по 26.12.2004 г. (а) и афтершоков Суматранского 
землетрясения (6) 

ральной части впадины расположена рифтовая долина, отвечающая оси спрединга с 

повышенным тепловым потоком . Ось спрединга имеет восток-северо-восточное 

простирание и разбита трансформными разломами, самый западный из которыхле

жит на северном продолжении Центрально-Суматранского сдвига (Семангко) , а са

мый восточный - на южном продолжении сдвига Сагаинг Бирмы. По тектониче

ской природе Андаманская впадина подобна бассейнам типа пулл-апарт (pull-apart) . 
На рассматриваемом участке Зондской дуги выше экватора океаническая плита 

имеет очень пологий угол пододвигания под континентальную плиту (около 10°) 
[Юуега et al ., 2002]. Южнее начала вспарывания Суматранского землетрясения пред
шествовавшие ему очаги землетрясений (рис. 4.43, а) лежат в земной коре океани

ческой и континентальной плит, севернее - в значительно большей части в земной 

коре континентальной плиты. Активными сейсмогенными структурами континен

тальной коры являются пулл-апартные разрывные структуры задугового бассейна и 

два крупнейших правосдвиговых разрыва: Никобар-Андаманский и Центрально

Суматранский. 
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Рис. 4.44. Механизм очага Суматранскоro земле
трясения по данным Гарвардского университета 
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Суматранское землетрясение по своим последствиям ЯRJJяется самым трагиче

ским за весь исторический период наблюдений. Порожденная им океанская волна 

цунами унесла порядка 300000 человеческих жизней. Сейсмический импульс был 
так высок, что планета больше месяца испытывала высокочастотную вибрацию. 

В течение трех месяцев после землетрясения произошло более двух тысяч афтершо

ков (рис. 4.43,6), из которых более 30 событий имели магнитуды (МЬ и М) выше 6.0, 
а одно событие - 7.5 (М), что лишь вдвое меньше числа подобных событий за пери
од наблюдения с 1973 г. по 2004 г. 

Механизм очага Суматранского землетрясения, определение которого дано сейс

мическим центром Гарвардского университета, был достаточно типичным для дан

ного участка субдукционной зоны (рис. 4.44). Афтершоковая последовательность 
позволяет определить в качестве очага землетрясений разрыв протяженностью око

ло 1200 км, а выполненное моделирование сейсмического события (данные с Web
узела Геологической службы США; Chen Ji, Caltech, 2005) указывает, что в качестве 
разрыва была реализована субпологая нодальная плоскость. Гипоцентры афтершо

ков расположены в основном в земной коре океанической плиты и только вблизи 

Никобар-Андаманского правосдвигового разлома попадают в континентальную 

плиту. 

Суматранское землетрясение уникально тем, что ЯRJJЯется единственным собы

тием с магнитудой М w ~ 9 в эпоху цифровых инструментальных наблюдений, начало 
которой можно связывать с серединой семидесятых годов прошлого века. Именно к 

этому моменту времени относится начало создания каталога механизмов очагов зе

млетрясений сейсмологического центра Гарвардского университета. Поскольку на

личие сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясений ЯRJJЯется необ

ходимым условием использования тектонофизических методов реконстрyкuии на

пряжений, то постепенное, ежегодное наращивание данных Гарвардского каталога 

позволяет все с большей детальностью выполнять оценку параметров тензора напря

жений, действующих в земной коре. 

За период времени с 1975 г. (первые данные в Гарвардском каталоге) по 2004 г. 

произошло одиннадцать землетрясений с магнитудой более 8.0. Однако анализ 
данных каталога показывает, что ни для одного из этих сильных землетрясений не 

удается собрать достаточно событий для детальной реконструкции пространствен -
ного распределения параметров напряженного состояния в области его подготовки. 

Это связано прежде всего с относительно узким магнитудным диапазоном землетря

ceHий из каталога Гарвардского университета: наиболее представителъный класс зе

млетрясений состаRJJЯЮТ события с 5 ~ Mw ~ 6, что предопределяет линейный мас
штаб осреднения реконструированного напряженного состояния в 50-100 КМ. Та
ким образом, для каталога Гарвардского университета детальную реконструкцию 
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Рис. 4.45 . Механизмы очагов землетрясений ДЛЯ западного фланга 30НДСКОЙ субдукци
онной зоны С 1971 г. по 26.12.2004 г. для глубин ДО 40 км (а) и ОТ 40 ДО 150 км (6) 

можно произвести только для сильного землетрясения, очаговая область которого 

имеет характерный размер не менее 400-500 КМ. Такие события в период с 1975 г. 

если и существовали, то относились к начальной фазе создания каталога, когда дан

ных о механизмах очагов землетрясений было недостаточно много. 

В отличие от только что сказанного, Суматранское землетрясение произошло в 

сейсмически активном регионе, для которого на основе сейсмологических данных 

Гарвардского университета был составлен каталог из 265 событий с 4.7 ~ МЬ ~ 6.5, 
произошедших с 1971 г. по октябрь 2004 г. (в настоящее время Гарвардский каталог 

наращивается также и за счет переопределения механизмов ОLШГОВ землетрясений, 

произошедших ранее 1975 г.), с глубиной гипоцентров менее 150 км (рис. 4.45). В 
табл . 4.1 О приведены механизмы очагов в виде двойного диполя для землетрясений 
Мь > 6.0. Анализ данных из этого каталога показал возможность осуществить ре
конструкцию для двух глубинных диапазонов: 0- 60 км (220 событий) и 40- 150 км 
(80 событий) . 

Суматранское землетрясение предостамяет уникальную возможность изучения 

характерных особенностей поля тектонических напряжений, определившего разви-
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Таблица 4. /о 

Параметры фокальных механизмов в виде двойного диполя (нормали к нодальным плоско

стям А и в) для варианта наилучшего приближения eMT-решений землетрясений с МЬ ~ 6.0 

Дата МЬ Географ. гоординаты Thубниа, А В 

в . д. С. Ш. км Азимут Погружение Азнмут Погружеиие 

20.06.1976 Г. 6.3 96.32 3.4 33 338 28 147 63 
29.09.1979 r. 6.2 94.25 1.19 27 284 89 193 89 
24.01.1983r. 6.1 93.64 12.95 79 290 50 174 62 
04.04.1983 г. 6.5 94.81 5.73 85 206 51 78 53 
17. 1 1. 1984 г. 6.2 98.04 0.19 33 333 10 127 82 
22.01 .1990 г. 6.0 96.1 3.85 51 312 28 133 63 
15.11.1990r. 6.1 97.56 3.95 56 121 68 211 89 
06.08.1991 г. 6.0 95.42 3.8 25 120 44 305 47 
08.12.1992r. 6.0 93.49 9.19 66 136 58 235 77 
20.01 .1993 г. 6.2 97.66 3.06 71 114 19 303 73 
02.05.1994 г. 6.1 97.61 -1.11 38 145 44 326 48 
11.05.1994 г. 6.0 99.8 -2.0 28 301 9 128 82 
08.11.1995r. 6.1 95.06 1.85 33 191 78 101 90 
01.04.1998 r. 6.2 99.26 -0.54 55.7 318 22 123 70 

тие крупномасштабного разрушения, и тем самым позволяет провести анализ при

годности различных моделей механизма подготовки землетрясений . 

Обработка исходных сейсмологических данных ПРОИЗВQдилась в длиннопериод -
ном режиме реконструкции [Ребецкий, 2003б] в узлах сетки 0.5хО.5 0 • Выполнение 

всех процедур формирования однородных выборок СКДТудалось завершить для 1]4 
и 62 квазиоднородных доменов соответственно для глубины менее и более 40 км . 

4.8.2. Первый этап реконструкции 

Ориентация главных напряжений в слое 0-60 КМ. Результатом реконст
рукции первого этапа явились наборы карт напряженного состояния для двух глу

бинных уровней . На рис. 4.46 показаны проекции на горизонтальную плоскость 
осей погружения главных напряжений. Следует отметить сменяющуюся вдоль сейс

мофокальной области ориентацию осей главных напряжений. К юго-востоку от на

чала "вспарывания" разрыва Суматранского землетрясения проекции осей алгебра

ически максимальных и минимальных напряжений на горизонтальную плоскость 

субнормальны (рис . 4.46 а, 6), а промежуточного главного напряжения параллельны 
к простиранию оси желоба . Оси максимального девиаторного сжатия имеют поло

гий наклон под океаническую литосферную плиту, а оси максимального девиаторно

го растяжения круто погружены под континентальную плиту. Это типичная субдук

ционная обстановка, определяемая как обстановка горизонтального сжатия (см. 

рис. 4.46, а) , со строго выдержанной субнормальной к простиранию оси желоба 
ориентацией и высоким уровнем поддвиговых касательных напряжений на горизон-
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Рис. 4.46 . Результаты первого этапа реконструкции для земной коры (глубины до 
60 км): ориентация проекций на горизонтальную плоскость осей погружения главных 
напряжений максимального девиаторного сжатия <Jз (а), растяжения <J

1 
(6) и 

промежyroчного главного напряжения <У2 (в); тип напряженного состояния (а) ; вид тензо-

тальных площадках земной коры (см. рис. 4.46, г). Ориентация векторов этих на

пряжений отвечает напрамению действия конвекционных потоков под океаниче

ской плитой . 

По мере продвижения на северо-запад вдоль западного фланга Бирманской пли

ты оси напряжений максимального девиаторного сжатия и растяжения становятся 

субгоризонтальными и ориентируются под углами, близкими к 450 к простиранию 
желоба. Напряженное состояние этого участка дуги классифицируется как горизон -
тальный сдвиг. Здесь вертикально ориентированы уже оси промежуточного главно 

го напряжения, а касательные напряжения, действующие на горизонтальных пло

щадках, имеют хаотическую ориентацию и низкий уровень интенсивности (см. 

рис. 4.46, г). 

Еще севернее, в районе пулл-апартных структур задугового бассейна , оси макси

мального девиаторного сжатия становятся субвертикальными. Здесь ортогонально к 

простиранию оси желоба стремятся ориентироваться уже оси промежуточного глав-
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ра напряжений - коэффициент Лоде-Надаи (6) ; отношение НaдrIитостатического давле
ния к модулю максимальных касательных напряжений (в); ориентация осей поддвиговых 
касател ьных напряжений на горизонтальных ruюшадках вместе с их относительной 

величиной (г) 

ного напряжения, а оси напряжений максимального девиаторного напряжения су6-

нормальны к простиранию грабенов пулл-апартных структур . Этому участку дути от

вечает типичная обстановка горизонтального растяжения (см. рис. 4.46, а). 

Вид тензора напряжений вдоль всего рассматриваемого участка близок к чистому 

сдвигу. Исключение состаRllяет северо-восточная область задугового бассейна, где 

имеются участки со значениями коэффициента Лоде-Надаи, близкими к одноосно

му растяжению (см. рис . 4.46, а) . Оценка отношения надлитостатического всесто

роннего даRllения к модулю максимального касательного напряжения показывает, 

что пулл-апартным структурам задугового бассейна отвечает обстановка всесторон

него надлитостатического растяжения, а областям вблизи места начала "вспарыва

ния" разлома Суматранского землетрясения - обстановка всестороннего надлито

статического сжатия. В других участках исследуемого участка 30НдСКОЙ дуги даRllение, 

оБУСЛОRllенное действием тектонических напряжений, либо близко к литостатическо

му даRllению (центральная часть Никобар-АНдаманского и северный участок Цент-
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рально-Суматранского сдвиговых разломов), либо меньше его (южный участок дуги). 

Таким образом, вдоль западного фланга Зондской субдукционной зоны С юга на 

север происходит последовательная смена режимов напряженного состояния от 

субдукционного (горизонтальное сжатие) до горизонтального растяжения. Важно 

отметить, что субдукционный режим напряженного состояния в южной части ис

следуемого участка дуги практически вплоть до места начала "вспарывания" разры

ва Суматранского землетрясения формируется в земной коре океанической лито

сферной плиты, в то время как режим горизонтального растяжения в задуговом бас

сейне, сдвиговый режим вдоль западного фланга Бирманской плиты и некоторые 

участки режима горизонтального сжатия к востоку от северного окончания Сумат

ры формируются в земной коре континентальной литосферы. Совершенно очевид

но, что подобная трансформация напряжеl-fНОГО состояния - от субдукционного К 

сдвиговому И раздвиговому (горизонтальное растяжение) - определяется движением 

Бирманской плиты с северо-запада на юго-восток. Именно движение этой плиты оп

peдeляeт правосдви:говую кинематику Никобар-Андаманского и Суматранского раЗl1О

мов и особенности режима напряженного состояния в континентальной части земной 

коры. 

Механизм деформирования континентальной коры вдоль западного фланга Бирман

ской плиты. Анализ смены ориентации главных осей напряжений на участке от на

чала "вспарывания" разрыва при Суматранском землетрясении до сейсмофокаль

ной области задугового бассейна, т.е . в земной коре континентальной литосферы , 

показывает, что она достаточно хорошо соответствует наблюдаемой ориентации 

осей главных напряжений вблизи трещины сдвига [Осокина, 1987]. На рис . 4.47 по
казаны траектории осей напряжений максимального и минимального сжатия, дей

ствующие в горизонтальной плоскости исследуемого участка Зондской дуги, и трае

ктории этих напряжений, отвечающие теоретическому решению задачи теории уп

ругости для трещины сдвига. Следует отметить, что в теоретическом решении откло

нение от ориентации главных напряжений "регионального" поля (стрелки на 

рис. 4.47, б) обусловлено сдвигом вдоль одиночной трещины, в то время как в ис
следуемом регионе существуют два крупных правосдвиговых разлома: Никобар-Ан

даманский и Uентрально-СуматранскиЙ. 

Участки вблизи начала "вспарывания" разрыва и восточная часть пулл-апартных 

структур (пунктирные эллипсы на рис. 4.47, а) соответствуют накрестлежащим сек
торам вблизи окончаний сдвигового разрыва, т.е. тем областям, где оси максималь

ных сжимающих напряжений стремятся стать ортогональными его плоскости . Ме

жду этими участками находится область, в которой происходит снятие напряжений, 

обусловленное скольжением вдоль южного участка Никобар-Андаманского и север

ного участка Центрально-Суматранского правосдвиговых разрывов. Следует заме

тить, что согласно теоретическому решению [Осоки на, Фридман, 1987] , северный 
участок задугового бассейна и область вблизи начала "вспарывания" разрыва Сума

транс кого землетрясения лежат в "секторах растяжения". Здесь решение задачи тео

рии упругости определяет уменьшение всестороннего сжатия и даже возможность 

появления всестороннего растяжения (это зависит от параметров "региональных" 

напряжений). Для задугового бассейна результаты реконструкции (см. рис. 4.46, в) 
показали наличие всестороннего надлитостатического растяжения (давления растя-
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Рис. 4.47. Траектории максимальных и минимальных сжимающих напряжений, дейст
вующих в земной коре в горизонтальном направлении (а) и главных напряжений (на 
врезке), отвечающих теоретическому решению задачи по трещине сдвига (6) (по: [Осоки
на, 19871). Пояснения см. в тексте 

жения), что также соответствует теории. Для области начала "вспарывания" разрыва 

по результатам реконструкции наблюдаются повыщенные значения надлитостати

ческого всестороннего сжатия (давления сжатия), что отлично от наблюдаемой в 

теоретическом решении обстановки всестороннего растяжения . Возможно, что дан

ное различие обусловлено сложной разрывной структурой западного фланга Бир

манской плиты (в отличие от теоретического решения здесь как минимум два круп

ных сдвиговых разрыва), а также близостью к участкам су6дукционного режима на

пряженного состояния, расположенных южнее. 

Таким образом, Никобар-Андаманский разрыв и северный участок Центрально

Суматранского разрыва следует рассматривать как активную на современном этапе 

сдвиговую структуру, возмущающую поле тектонических напряжений исследуемого 

10 Рсfit:tIЮIII IО .. '1. 
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участка Зондскойдуги (на рис. 4.47 активные участки этих разломов даны утолщен
ной линией). Концевыми частями этой сдвиговой структуры являются северо-вос

точный участок nyлл-апартов задугового бассейна и область вблизи начала "вспары

вания" разрыва Суматранского землетрясения. 

Ориентация главных напряжений в слое 40-150 КМ. На рис. 4.48 показаны проек
ции на горизонтальную плоскость осей максимального девиаторного сжатия и рас

тяжения, полученные по результатам реконструкции в глубинной части слэба океа

нической литосферной плиты, где между Никобарскими островами и северным 

окончанием о. Суматра наблюдается еще больший разворот осей максимального 

сжатия. При этом оси максимального девиаторного растяжения становятся строго 

ортогональными простиранию оси желоба. Этому участку отвечает достаточно дроб

ный режим напряженного состояния: горизонтальное сжатие в земной коре Нико

барских островов, горизонтальный сдвиг севернее и восточнее северного окончания 

а б 
95' 100' 

11 ' 11' 11 ' 

6' 6' 6' 

l' l' 
состояния 

.6. Растяжение JA. -0.8 - -0 .6 .... .... -0.6 - -0.2 

• Сдвиг • -0.2 - 0.2 
• Сжатие-СД6ИГ • 0 .2 - 0 .6 
• Сжатие 
• поддвиг • 0.6 - 0 .9 
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Рис. 4.48. Результаты первого этапа реконструкции для глубинной (40- 150 км) части 
слэба: ориентация проекций на горизонтальную плоскость осей погружения главных 
напряжений максимального девиаторного сжатия аз (а) и растяжения ~t (6); тип напря
женного состояния (а) ; вид тензора напряжений - коэффициент Лоде-Надаи (6) 
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о. Суматра, поддвиговый сдвиг вблизи начала "вспарывания" разрыва Суматранско

го землетрясения (см. рис. 4.48, а). Углы погружения осей максимальногодевиатор

ного растяжения здесь близки 45-500, что также близко к утлу погружения слэба. 
Подобная ориентация осей главных напряжений отвечает механизму затягивания 

слэба утяжеленным, глубинным его концом. Для этого участка слэба вид тензора на

пряжений меняется от чистого сдвигадо одноосного сжатия (см . рис. 4.48, 6). 
Для слэба южнее начала "вспарывания" разрыва Суматранского землетрясения 

характер напряженного состояния соответствует субдyкuионному режиму с отвеча

ющим ему погружением осей максимального девиаторного сжатия под океаниче

скую плиту, а осей максимального девиаторного растяжения под континентальную 

плиту. 

4.8.3. Второй и третий этап реконструкции 

Соотношение эффективного давления и максимального касательного на

пряжения. Оценка относительных величин напряжений показала достаточно резкий 

градиент эффективного давления и максимальных касательных напряжений вдоль 

исследуемого участка дуги (рис. 4.49, а, б и рис. 4.50, а, 6). Здесь прежде всего следу
ет выделить область пониженных напряжений вблизи северного окончания о. Сума

тра . Для глубин до 60 км эта область вдоль субдyкuионной области имеет протяжен
ность порядка 250-300 км и ограничена с обеих сторон участками с более высокими 
напряжениями (в 3-4 раза). Для больших глубин контраст напряжений не так ярко 
выражен , хотя здесь также имеются участки повышенных и пониженных напряже

ний. 

Место начала "вспарывания" разрыва Суматранского землетрясения располага

лось в области высоких напряжений вблизи ее границы с областью низких напряже

ний. Область высоких напряжений имела протяженность около 250 км. Распростра

нение разрыва Суматранского землетрясения было направлено в область понижен

ного эффективного всестороннего давления. Следует также отметить, что отноше

ние эффективного давления к максимальному касательному напряжению снижает

ся по мере продвижения от начала "вспарывания" разрыва к области пониженных 

напряжений (рис . 4.49, в), т.е . в этом направлении всестороннее давление уменьша

ется быстрее, чем максимальные касательные напряжения . Подобная ситуация мо

жет рассматриваться как благоприятная для развития хрупкого разрушения. 

Результаты реконструкции показывают, что для юго-восточного участкадути так

же имеются области резкого градиента интенсивности напряжений. Здесь область 

пониженных напряжений не так ярко выражена, имеет протяженность 200 км и про
странственно связывается с областью сильного землетрясения, произошедшего в 

1833 г. Друтая область пониженных напряжений протяженностью около 100 км 
разделяет области высоких напряжений задутового бассейна. 

Механизм образования градиента интенсивности напряжений. Анализ результатов 

реконструкции показывает, что области повышенных максимальных касательных 

напряжений в задутовом бассейне и вблизи начала "вспарывания" разрыва Сума

транского землетрясения соответствуют подобного типа областям, полученным по 
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Рис, 4,49, Результаты второго этапа ре
конструкции для земной коры (глубины 
до 60 км): относительные значения эф
фективного давления р'/Т/ (а) ; макси 
мальных касательных напряжений Т/Т/ 
(6); отношение р'/т (в) 
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Рис, 4,50, Результаты второго этапа рекон
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Рис. 4.51. Распределение вблизи сдвигового разрыва областей повышения (1) и пони
жения (2) максимальных касательных напряжений относительно первоначальных (реги 
ональных) напряжений, действовавших до активизации разрыва, при угле между осью 
максимальноroдевиаторноro сжатия и направлением разрыва 600 (а) и 300 (6) (по резуль
татам теоретического решения (по: [Осокина, 1987]) 

теоретическим расчетам ДЛЯ сдвигового разрыва [Осокина, 1987] , если считать, что 
оси "регионального" напряжения максимального сжатия составляют с простирани

ем сдвигового разрыва угол порядка 600 (см. рис. 4.51, а) . Именно в этом случае об

ласти повышенных напряжений располагаются в секторах "растяжения" - секто 

рах, откуда идет перемещение материала. При более остром угле (около 300, см. 
рис . 4.51, б) области повышенных напряжений должны находиться в секторах 

"сжатия", Т.е. там, куда направлено перемещение материала . Согласно тео 

ретическим расчетам, в центральной части сдвигового разрыва существует область 

пониженных напряжений (относительного регионального уровня) . Участок пони

женных напряжений в южной части Никобар-Андаманского сдвига и северной час

ти Центрально-Суматранского сдвига следует отождествлять именно с такой обла

стью (см. рис. 4.49, 6). 
Таким образом, результаты реконструкции второго этапа полностью подтверди

ли выводы, полученные путем анализа ориентации осей главных напряжений, о 

том, что неоднородность напряженного состояния центральной и северной частей 

рассматриваемого участка Зондской дуги связана с юг - юго-восточным направле

нием движения Бирманской плиты. Именно активные правосдвиговые разрывы за

падного фланга этой плиты осуществили перераспределения напряжений в конти 

нентальной коре, создав вдоль дуги области резкого градиента интенсивности на

пряжений. 

" Выбор плоскости разрыва для Суматранскоro землетрясения. Механизм очага Су

матранского землетрясения (см . рис. 4.44) предлагает в качестве разрыва одну из 
двух нодальных плоскостей: су6вертикальную плоскость с погружением (угол с го

ризонтом 830) под океаническую литосферную плиту; пологую нодальную плос
кость (угол с горизонтом 80), погружающуюся под континентальную плиту. Пара

метры механизма приведены в табл . 4.11 в соответствии с данными Гарвардского 
университета. Простирание обеих плоскостей одинаковое, близкое к простиранию 
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Таблица 4. // 

Параметры механизма в виде двойного диполя для Суматранскоro землетрясения 26.12.2004 

Нодальные nлоскостн Простнранне Поrpуженнй Смещенне 

А 329 8 110 
В 123 83 87 

желоба для участка 30НДСКОЙДУГИ в месте начала "вспарывания" землетрясения. для 

субвертикальной нодальной плоскости (плоскость В в табл. 4.11) тип движения пра
ктически чисто взбросовый, а для пологой (плоскость А в табл . 4.11) - надвиговый 

(по!Щвиговый) С небольшой компонентой правого сдвига. Как известно, при замене 

очага землетрясения точечным источником в виде двойной пары сил выбор любой 

из нодальных плоскостей в качестве разрыва не дает различий в сейсмической вол

новой картине . Поэтому в настоящее время для сильных землетрясений выбор реа

лизованной плоскости разрыва осущеСТRЛяется в основном двумя способами: 1) на 
основе анализа пространственного распределения афтершоков; 2) путем математи
ческого моделирования волновой картины для каждой из нодальных плоскостей . 

Анализ распределения гипоцентров афтершоков показывает, что б6льшая их 

часть может быть связана с областью контакта океанической и континентальной 

плит. Эпицентры афтершоков, возникновение которых оБУСЛОRЛено смещением по 

границе контакта плит, располагаются между осью желоба и хребтом (см. 

рис. 4.45, 6). Помимо этой совокупности афтершоков существуют еще два крупных 
кластера афтершоков, практически целиком (более 97%) расположенных в земной 
коре континентальной литосферы вблизи южного окончания и в центральной части 

Ни кобар-Андаманского сдвигового разлома. Эти кластеры содержали соответствен

но 963 (северный) и 220 (южный) афтершоков, произошедшихдо 14.02.2005 Г. Обла
сти земной коры , в пределах которых расположены афтершоки рассматриваемых 

кластеров, определяют концы резко активизировавшегося участка данного разлома 

протяженностыо около 600 км, кинематический механизм которого - горизонталь
ный сдвиг. 

Анализ характера сейсмического режима (рис. 4.52) показывает высокую актив
ность этих участков разлома, на фоне которой выделяются два этапа: первый, отве

чающий двум первым дням после Суматранского землетрясения, и второй, охваты

вающий период времени второго месяца после землетрясения. Первый этап характе

ризуется активной сейсмичностью, полностью покрывающей участки разломов, за

нимаемых обоими кластерами. При этом в северном кластере в этот период времени 

произошло большее число землетрясений с маГНИ1удами МЬ ~ 6. Сейсмическую ак
тивность этого периода следует связывать либо с быстрым (динамическим) движе

нием бортов участка Никобар-Андаманского разлома между анализируемыми кла

стерами в момент Суматранского землетрясения или медленным криповым сдвигом, 

развившимся сразу после землетрясения. Второй период активизации в анализируе

мых кластерах различался по интенсивности сейсмичности и энергетическому уров

ню произошедших афтершоков. В области, занимаемом северным кластером, на 

30-й день после Суматранского землетрясения начал формироваться еще более ло-
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Рис. 4.52 . Распределение афтер
шоков Суматранскоro землетрясе
ния вдоль южного сегмента Нико
бар-Адаманского сдвигового разло
ма (глубины менее 40 км) в разные 
периоды времени 

Пунктир разделяет периоды времени с 

различным сейсмическим режимом, 

Пояснения см , в тексте 

кальный внутренний кластер, основу которою составили афтершоки с МЬ ~ 5. В об
ласти, занимаемом южным кластером, в этот момент времени возникло порядка JO 
афтершоков с МЬ ~ 5 и 2 афтершока с МЬ ~ 6. 

Таким образом, можно mворить о том, что источником наблюдаемой после Су

матранского землетрясения афтершоковой последовательности могут являться две 

активные структуры, одна из которых связана с областью поддвига океанической ли

тосферной плиты, а другая - с активным участком Никобар-Андаманского разрыва. 

Этот вывод, однако, не позволяет однозначно судить о том, как развивался разрыв 

самою Суматранского землетрясения: являлись ли обе эти разрывные структуры ис

точником сейсмических колебаний или разрыв Суматранского землетрясения цели

ком был связан с границей поддвиra океанической плиты? Высокая сейсмичность 

Никобар-Андаманскоm разрыва на афтершоковой стадии может быть связана с еще 

более усилившимся криповым движением вдоль разрыва, которое наблюдалось и до 

сильного землетрясения (см. рис. 4.43, а). 

На Web-узле Геологической службы США помещены результаты математическо

m моделирования сейсмической волновой картины для источника в виде пологой 
плоскости [Сhеп Л, Caltech, 2005] (см. рис. 4.53). Угол погружения этой плоскости 
близок к углу погружения океанической литосферной плиты для данного участка 

субдукционной зоны. Южная граница моделируемого разрыва начинается вблизи за

фиксированной точки начала "вспарывания" Суматранского землетрясения, а се

верная фактически совпадает с границей северною кластера афтершоков, произо

шедших вдоль Никобар-Андаманскоm разрыва (см. рис. 4.43, 6). Направлениедви
жения вдоль разрыва отвечало поддвиговому механизму и было достаточно неравно

мерным вдоль моделируемой плоскости (рис. 4.53). Вариант расчета именно такою 
сдвигового разрыва давал синтетические сейсмограммы, наилучшим образом совпа

давшие с наблюденной волновой картиной . В соответствии с результатами модели

рования длина разрыва (Lq) составляет 450 км, ширина (Wq) - 180 км, а максималь
ные амплитуды подвижки - 22 м . 
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Рис. 4.53. Модель движений в очаге 
Суматранского землетрясения ДJlЯ поло
гой плоскости (погружение под конти
нентальную плиту) (по: [Chen Ji, Caltech, 
2005]) 
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Данные о параметрах реконструированных напряжений позволяют выполнить 

анализ возможности реализации одной из двух нодальных плоскостей, характеризу

ющих механизм очага Суматранского землетрясения в соответствии с алгоритмом, 

изложенном в разделе 3.5.4. Для этого на диаграмму Мора необходимо поместить 
данные о векторе напряжений для каждой из нодальных плоскостей. эту процедуру 

осуществим для области вблизи начала "вспарывания" разрыва Суматранского зем

летрясения. В табл. 4.12 представлены данные об ориентации осей главных напря
жений, значение коэффициента Лоде-Надаи здесь бьulО близко к нулю (чистый 

сдвиг). 

На диаграмме Мора (рис. 4.54, а) показаны сопряженные пары точек, отвечаю
щие векторам напряжений, действовавших на плоскостях, параллельных нодаль

ным плоскостям в момент возникновения землетрясения. Точка, отвечающая субпо

лоmй нодальной плоскости (А), лежит на диаграмме Мора вблизи точки, соответст

вующей ориентации плоскости скалывания. Этой нодальной плоскости отвечает 

высокий уровень действующих кулоновских напряжений, близкий к предельным. 

Точка для второй нодальной плоскости (В) лежит вблизи оси абсцисс, Т.е. на соответ

ствующей ей плоскости существует низкий уровень кулоновских напряжений. По

добное положение точек на диаграмме Мора обусловлено тем, что нодальная плос

кость А в системе координат, связанной с главными осями напряжений, действовав

ших до возникновения Суматранскоm землетрясения, отвечает плоскости скалыва-

Таблица 4. 12 

Пара метры осей главных напряжений для области реконструкции напряженного состояния 

вблизи начала "вспарывания" Суматранского землетрясения 

Параметры осей главных напряжений а, а! аз 

Азимут 32 127 217 
Угол погружение 69 2 21 
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Рис. 4.54. Графическая иллюстрация выбора из двух нодальных плоскостей (А, В) меха
низма Суматранского землетрясения плоскости, реализованной в виде разрыва , по ре
зулыйтам тектонофизического анализа: а - диаграмма Мора, б - вертикальное сечение 
поперек простирания желоба Индийской океанической плиты . Пояснения см . в тексте 

ния горных пород (коэффициент внутреннего трения kl = 0.5, <i>/=26°). В то же вре
мя напряжения о"з субортогональны нодальной плоскости В, что предопределяет на

личие на этой плоскости низкого уровня касательных напряжений при высоком 

уровне напряжений, обусловленных трением. На рис. 4.54, б в поперечном к про
стиранию желоба сечении показана ориентация осей главных напряжений и обеих 

нодальных плоскостей . 

В соответствии с выполненным анализом можно говорить о том , что в момент 

начала "вспарывания" разрыва Суматранского землетрясения реализоваться могла 

только субпологая плоскость, отвечающая механизму поддвига океанической лито

сферной плиты под континентальную плиту. Анализ пространственного распределе

ния пара метров реконструированных напряжений (рис . 4.55) показывает, что по
добная ситуация, благоприятствующая развитию субпологого разрыва, распростра

няется на северо-запад на 100-150 КМ, далее данных о напряженном состоянии нет, 

поскольку для этого участка нет данных о механизмах очагов землетрясений. К севе

ру от начала "вспарывания" разрыва Суматранского землетрясения характер напря

женного состояния достаточно быстро меняется, что приводит к резкому снижению 

уровня кулоновых напряжений на плоскостях, параллельных рассмотренной плос

кости . 

Оценка веЛИЧИНbI эффективного BнyтpeHHero сцепления . Данные рис . 4.49 и 
рис. 4.50 определяют значения относительных величин эффективного всесторон
него давления и максимальных касательных напряжений. Для оценки самих вели

чин этих параметров тензора напряжений необходимо рассчитать среднее для дан

ного масштабного уровня (эффективное) внутреннее сцепление ' 1 В разделах 4.6 и 
4.7 подобные расчеты выполнялись путем перебора различных значений ' 1 и анали
за флюидного давления, отвечающего этим значениям распределения по глубине. 

Здесь оценка величины ' 1 будет сделана на основе использования в качестве допол
нительныхданных величины напряжения , снимаемого в очаге Суматранского зем

летрясения . 

С этой целью, опираясь на модель, представленную в работе [Chen Ji, Caltech, 
2005] , рассчитаем величину снимаемых напряжений в очаге Суматранского земле-
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Рис. 4.55. Оценка величин сбрасываемых напряжений в плоскости разрыва Суматранс
кого землетрясения (модель из работы Сhеп Ji, Caltech, 2005) на диаграмме Мора ДТIЯ 12 
доменов, в которых была выполнена реконструкция напряжений 

f - точка на диаграмме Мора, отвечающая вектору напряжений на плоскости разрыва для дан

ного домена; 2 - линия предела внутренней прочности; з - линия минимального сопротивле

ния сухого статического трения ; 4 - линия сопротивления сухого кинематического трения 
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трясения. Согласно данным Гарвардского университета, сейсмический момент зем

лeтpяceHия был равен 3.95·ю22 Нм. Используя выражение (1.113) с параметрами раз
рьша Lq =450 км, Qq = 67500 км2 и полагая ~ = 0.8 (взброс), находим {}.'t" == Ю бар 
(1 МПа). В случае принятия в качестве длины разрыва величины 1200 км, значение 
сбрасываемых напряжений снижается до 2-3 бар. 

В соответствии с выражением (1.109) величину сбрасываемых напряжений мож
но рассчитать, используя данные о реконструированных параметрах тензора напря

жений в областях, входящих в область очага Суматранского землетрясения. При 

этом значения сбрасываемых напряжений оцениваются с точностью до неизвестно

го значений внутреннего сцепления '"[' Более детально алгоритм оценки величин 
сбрасываемых напряжений предстамен в разделе 5.1 (выражения (5 .6» . На рис . 4.55 
представлен анализ относительных величин сбрасываемых напряжений (с точно

стью до нормировки на величину '"[) В доменах реконструкuии напряженного состо
яния, попадающих согласно модели работы [Chen Ji, Caltech, 2005] в область очага 
землетрясения. 

Из 12 доменов, для которых имелисьданные опараметрах тензора напряжений, 
в четырех касательные напряжения на плоскости анализируемого разрыва были ни

же напряжений трения при коэффициенте трения , равном кинематическому (kk бы
ло принято равным 0.4). В пределах этих доменов возникновение разрыва не приве
дет к сбросу касательных напряжений . Предполагалось, что в доменах, для которых 

нет данных о механизмах очагов землетрясений (практически отсутствуют данные о 

землетрясениях, см. рис. 4.43), уровень напряжений низкий. В них также не проис
ходит сброса напряжений. В силу сказанного, выполнялось суммирование величин 

сбрасываемых напряжений только для восьми доменов. Полученное значение ус

реднялось на общее число доменов (24) в области, отвечающей очагу землетрясения 
согласно модели из работы (Chen Ji, Caltech, 2005), что дало возможность получить 
среднее касательное напряжение, снятое на плоскости, отвечающей разрыву Сума

транскогоземлетрясения: 

24 I ~ {}.'t~ 24 = О.26,. [ . (4.7) 

Приравнивая эти напряжения величине 1 О бар, полученной в соответствии с дан
HыMи о сейсмическом моменте, находим '"[ '" 38 бар. Это значение близко к значени
ям, полученным для афтершоковой области Нордриджского землетрясения . 

Полученное значение внутреннего сцепления массивов горных пород позволяет 

оценить величины максимальных касательных напряжений и эффективного даме

ния, которые согласно данным рис. 4.49 и рис. 4.50 не превосходят соответственно 
350 и 650 бар. 

Области повышенной скорости дилатансии и флюидное давление. На рис. 4.56, а 

представлены результаты районирования земной коры исследуемого участка Зонд

ской дути на соответствие условиям, способствующим повышеннию скорости дила

тансии горных пород. Устаномено, что в крупных областях с низким уровнем на

пряжений (севернее начала "вспарывания" разрыва Суматранского землетрясения и 

в юго-восточной части исследуемого участка Зондской дуги) скорость дилатансии 
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Рис. 4.56. Результаты третьего этапа реконструкции для земной коры (глубины до 
60 км): значения коэффициента С D/ (а), относительные значения флюидного давления -
коэффициент л = pip'I (6) 

пониженная (значение коэффициента CD1 < 0.2). Для остальных участковдуги хара
ктерным является повышенная скоростьдилатансии (0.2 <Сш< 0.4). 

Флюидное давление всюду более чем вдвое выше гидростатических значений для 

данной глубины (рис . 4.56, а). При этом для участка дуги вдоль о. Суматра флюид

ноедавление очень близко клитостатическим значениям. Самых больших значений 

оно достигает для области пониженных напряжений, расположенной вблизи начала 

"вспарывания" Суматранского землетрясения . В континентальной коре задугового 

бассейна флюидное давление несколько ниже, причем самые низкие его значения 

отмечены для северо-восточного окончания пулл-апартных структур. 

* ** 
Выполненная реконструкция параметров напряженного состояния вдоль запад

ного фланга Зондской су6дукционной зоны на стадии подготовки катастрофическо

го Суматранского землетрясения позволила выявить особенности распределения 



302 Глава 4 

напряжений, которые MOryr оказаться характерными дJIЯ областей сильных земле

трясений. Здесь прежде всего следует отметить, что начало "вспарывания" очага зе

млетрясения находилось в области высокого градиента напряжений. Разрыв, заро

дившись в области высоких напряжений, распространялся в область более низких 

напряжений. 

Высокая сейсмичность обеих областей (низкого и высокого уровня напряжений) 

вблизи начала "вспарывания" Суматранского землетрясения говорит о том , что их 

напряженное состояние было близким к предельному. Разные участки предельной 

кривой Мора, на которых происходит касание больших кругов Мора, отвечающих 

напряженным состояниям этих областей отражают разный уровень интенсивности 

напряжений. С позиции теории предельного состояния распространение разрыва в 

оба направления равновероятно . Однако, как это будет видно из приводимого В 

главе 5 анализа динамических параметров землетрясений, характеристики очага зе
млетрясений в областях разной интенсивности напряжений MOryr существенно раз

личаться. 

В областях высокой интенсивности напряжений величина сбрасываемых напря

жений, а следовательно, и снимаемой упругой энергии, большая, что казалось бы 

делает предпочтительным для развития разрыва южное направление. Но ввиду на

личия высокого уровня всестороннего сжатия на разрыве, действуют большие по 

величине силы трения, приводящие при развитии смещений вдоль разрыва к пере

воду в тепло части снимаемой упругой энергии. КПД землетрясения (отношение 

энергии, выделившейся в сейсмических волнах , к энергии, снимаемых в окрестно 

сти очага упругих деформаций) снижается с увеличением интенсивности напряже

ний (см. главу 5). 
Разрыв Суматранского землетрясения, зародившись в области с высоким уров

нем внутренней упругой энергии (больших значений девиаторных напряжений), 

распространялся в область более низкого уровня напряжений, так как в этом случае 

хрупкое разрушение горных пород осуществлял ось наиболее эффективным обра

зом . Вероятно, развитие разрыва в область высоких напряжений бьию невозможно 

либо с энергетических позиций, либо оно осуществлялось вязким, криповым образом. 

Сам факт возникновения сильного землетрясения в области высокого градиента 

напряжений, с одной стороны, заставляет пересмотреть существующие на сегод

няшний день взгляды на процесс подготовки землетрясения, в которых доминиру

ют представления о повышении интенсивности напряжений во всей области буду

щего землетрясения до предельных значений, а с другой - ставит новые задачи по 

изучению развития хрупкого разрыва в поле неоднородных напряжений. 

Высказанные здесь соображения носят самый предварительный характер. Сума

транское землетрясение - исключительное событие, изучение которого позволит 

существенно расширить наши представления о процессе формирования и развития 

землетрясений. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ О 

НАПРЯЖЕНИЯХ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И 

ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ 

ОбblЧНО результатом применения методов реконструкции параметров 

тензора напряжений (см. обзор в главе 2) ЯВJIяются данные об ориентации осей 
глаВНblХ напряжений и величине коэффициента вида тензора напряжений, которые 

фактически используются только для объяснения геодинамической ситуации в ис

следуемом регионе . Эти данные позволяют показать напраВJIения действия глаВНblХ 

литосфеРНblХ усилий, которые могут не совпадать с напраВJIениями горизонталЬНblХ 

движений , сведения о которых получают с помощью спутниковой геодезии (GPS
наблюдения), и дают возможность с большей достоверностью характеризовать сов

ременную стадию тектонического развития исследуеМblХ областей земной коры [Гу

щенко и др., 1990] . ЭтихдаННblХ вполне достаточно для формулирования краевыхус
ловий в задачах численного моделирования [Романюк, Ребецкий, 200 1а, б] и Вblбора 
коэффициентов усиления при оценке сейсмических воздействий на инженеРНblе со

оружения (инженерная сейсмология). 

Развитие методов реконструкции тектонических напряжений для получения дан

ных об относитеЛЬНblХ величинах шаровой и девиаторной компонент тензора и тем 

более о самих величинах напряжений существенно расширяет информационную ба

зу для решения наиболее актуалЬНblХ задач сейсморайонирования, инженерной 

сейсмологии, физики очага и др . Данные о величинах шаровой и девиаторной ком

понент тензора напряжений позволяют перейти к решению проблеМbI Вblделения 

сейсмоопаСНblХ зон и оценки их энергетического состояния с физических позиций; 

на их основе можно ВblПОЛНИТЬ оценки динамических параметров очагов землетря

сений, исследовать процеССbl подготовки очагов землетрясений, а также оценить ме

ханические свойства массивов горных пород. 

5.1. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОЧАГОВ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

в настоящее время данные о динамических параметрах очагов земле

трясений можно получить путем оценки веЛИЧИНbI сейсмического момента, значе

ния которого обblЧНО определяются путем анализа аМПЛИТУДbl спектрадлиннопери

одных повеРХНОСТНblХ волн [Aki, 1966а, 1966б]. В соответствии с используеМblМ в 
сейсмологии подходом можно оценивать только величину сбраСblваеМblХ напряже

ний (1 .113) и энергию, Вblделившуюся в сейсмических волнах (1.118), однако вхож
дение в Вblражения (1 .113) и (1.118) линеЙНblХ размеров очага приводит к тому, что 
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подобные оценки обычно делаются для достаточно сильных землетрясений, для ко

торых по результатам анализа пространственного распределения эпицентров земле

трясений установлены размеры очага. для слабых землетрясений подобные оценки 

выполняются редко [Mori et а1., 2003]. Определение полной энергии, 

высвобождаемой в результате землетрясения и затраченной не только на излучение 

упругих сейсмических волн, но также на разрушение и разогрев горных пород (как 

результат пластических деформаций и трения на разрыв), согласно выражению 

(1.119) невозможно выполнить без данных о касательных напряжениях, действовав
ших на разрыве до землетрясения. 

В этой связи оценки величин напряжений, полученные в результате использова

ния метода катакластического анализа при обработке сейсмологических данных о 

механизмах очагов землетрясений, позволяют рассчитывать динамичеСЮfе параме

тры очага независимо от значений сейсмического момента. В случае, когда в рамках 

метода катакластического анализа механизмов очагов землетрясений выполнены 

только два этапа реконструкции, данные об относительных значениях напряжений 

позволяют выполнять оценку коэффициентов эффективности землетрясений (см . 

(1.121), (1.123», а для землетрясений из одного тектонического региона ("'f= const) 
осушествлять сопоставление рассчитанных относительных значений динамических 

параметров их очагов. 

5.1.1. Расчет напряжений, снимаемых в очагах 

землетрясений 

J)афический анализ. Продолжим представленный в предьщущих главах 

графический анализ напряженного состояния, отвечающего хрупкому разрушению 

трещиноватых горных пород, на круговой диаграмме Мора для стадии, когда возни

кают сдвиговые смещения бортов одного из ранее сушествовавших разрывов или 

происходит образование нового разрыва. В соответствии с исходными для реконст

рукции данными (механизмами очагов землетрясений) эта стадия может быть назва

на динамической, связанной с быстрым движением по разрыву сплошности среды. 

Начальному моменту этой стадии отвечает нарушение условий предельного равно

весия. Касательные напряжения вдоль поверхности уже существующего разрыва до

стигли предела сопротивления сухого трения или на ранее не нарушенном участке 

среды кулоновы напряжения достигли уровня предела внутренней прочности (3.29). 
Заметим, что выполнение условий (3.29) возможно также вследствие снижения 
уровня сжатия (а:n), нормального к разрыву, например, за счет повышения флюид
ного давления Pj/ или падения эффективного (среднего для данного масштабного 
уровня) внутреннего "'! или поверхностного "'. сцепления . 

После начала движения бортов ранее сушествовавшего разрыва в среде идет бы

строе (динамическое) перераспределение напряжений так, что каждой стадии отно

сительного смещения бортов отвечает свое поле напряжений. При этом происходит 

падение касательных напряжений, действующих вдоль активизирующегося разрыва 

и их повышение во внешних частях концов разрыва rОсокина, Фридман, 1979] . Ди-
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намической стадии процесса отвечает условие 

(5.1) 

Здесь (J"s и а"" - отвечающие этой стадии процесса касательное напряжение, дейст
вующее в направлении смещения по разрыву, и нормальное напряжение на разрыве 

(обычно под этим напряжением понимают среднее вдоль разрыва напряжение), 

J5fl- флюидное давление, kk - коэффициент кинематического трения. 

Момент окончания динамической стадии определяется выполнением условия 

равенства правой и левой частей выражения (5.1). Поскольку нормальные напряже
ния, действующие на поверхности сдвигового разрыва, до и после его активизации 

не меняются [Костров, 1975; Осокина, Фридман, 1979]: 

апn = 0'1111' (5.2) 

то, полагая также неизменность порового давления флюида 

(5.3) 

получим следующее выражение, определяющее условия окончания движения по 

разрыву 

(5.4) 

Согласно выражению (1.109), величина сбрасываемых напряжений определится 
как разность касательных напряжений, действовавших на поверхности разрыва до и 

после его активизации: 

(5.5) 

На круговой диаграмме Мора (рис. 5.1) кроме линий предела прочности для не
нарушенных участков среды (первое выражение (3.28» и минимального статическо
го сопротивления сухого трения (статического трения) вдоль существующих разло

мов (второе выражение (3.28» можно также построить линию кинематического со
противления сухого трения (кинематического трения) [Ребецкий, 2003в]. Если на

правление смещения по разрыву s совпадает с вектором t, определяющим направле
ние касательных напряжений <1 tIf ' действовавших на его поверхности до активизации 

(Тn = <1/11 = <1ш), то на диаграмме Мора длины вертикальных отрезков, соединяющих 

точки, характеризующие напряженное состояние на разрыве до его активизации, с 

линией кинематического трения , определяют величину сбрасываемых на разрыве 

напряжений . 

В реальных случаях достаточно часто наблюдается отклонение вектора s от векто
ра t (Т" = <1n/ ~ <1",), И тогда концы вертикальных отрезков, отвечающих сбрасывае
мым напряжениям , уже не лежат на линии сопротивления кинематического трения 

(рис . 5.2). Сбрасываемые напряжения тем больше, чем ближе на диаграмме Мора 
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Рис . 5.1. Графический способ оценки 
сбрасываемых напряжений на диаграм

ме Мора (для случая совпадения ориен
тации вектора подвижки с направлени 

ем касательных напряжений на плоско

сти подвижки) 

Рис . 5.2. Графический способ оценки 
сбрасываемых напряжений на диаграм 
ме Мора (ДЛЯ случая несовпадения ори
ентации вектора подвижки с направле

нием касательных напряжений на пло

скости подвижки) 

точка, определяющая состояние на разрыве, к точке с предельным значением сцеп 

ления на разрыве и чем меньше угол между вектором скольжения вдоль плоскости 

разрыва s и направлением действующих здесь касательных напряжений 1. 

В рамках метода катакластического анализа можно получить выражение для рас 

чета сбрасываемых напряжений в очагах землетрясений из однородной выборки . 

Используя (5.5), выражения (3.39) для редуцированных напряжений и (3.42), опре
деляющие относительные величины напряжений (второй этап реконструкции) , а 

также (3.73) для поверхностного сцепления ' s на разрыве, получим следующее соот
ношение для нахождения напряжений, сбрасываемых на i-M разрыве : 

(5 .6) 

Здесь значения редуцированных напряжений a~s ' -:rin и а;/11 определены после перво 
го этапа реконструкции, а для разрыва с номером К сопротивление сухого трения 

минимальное (,~= О) . При совпадении вектора подвижки с направлением касатель
нь!Х напряжений, действовавших на разрыве до его активизации, в (5.6) следует за
менить a~s на -:rin . Если для исследуемого региона не удается оценить величину эф
фективного внутреннего сцепления ' ! (третий этап реконструкции) , то из выраже

ния (5.6) величина сбрасываемых напряжений определяется с точностыо до неиз
вестного значения ' f ' 
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Выражение (5 .6) показывает, что теоретический максимум величины сбрасывае
мых напряжений приходится не на точку, определяющую на круге Мора положение 

площадки скалывания с углом внугреннего трения (точка В[ на рис. 5.3), а на точку, 
соответствующую положению площадки скалывания с утлом кинематического тре

ния (точка Bk ). 

Теоретический анализ. Выполним теоретический анализ величин сбрасываемых 

напряжений исходя из предположения о совпадении направления вектора относи

тельного смещения бортов разрыва s с направлением вектора t для касательных на
пряжений аl1l , действующих в плоскости будущего разрыва ('tn = аПI = аn,). В частно
сти, в рамках этого предположения легко обосновать сделанное выше заключение об 

ориентации плоскости разрыва, доставляющей максимум сбрасываемых напряже

ний . Используя (3.30), (3.31), (5.4) и (5.5), запишем выражение для сбрасываемых на
пряжений вдоль площадки скола, положение которой на диаграмме Мора 

(см. рис . 5.2) соответствует точкам дуги большого крута: 

(5.7) 

Здесь а - угол между нормалью к плоскости разрыва и осью алгебраически мак

симального напряжения, а a~ - эффективное напряжение, которое определяет поло
жение центра круга Мора на горизонтальной оси и характеризует нормальные на

пряжения за вычетом флюидного давления для плоскости действия максимальных 

касательных напряжений. В дальнейшем будут исследоваться зависимости динами

ческих параметров очага (сбрасываемые напряжения, энергия землетрясений) как 

функции утла а, максимального касательного напряжения 't и эффективного напря

жения a~. 
для напряженных состояний, соответствующих предельному (круг Мора касает

ся линии предела прочности, рис. 5.3), величина 6.'tn определяется только двумя па

раметрами - a~ И а, так как согласно первому выражению в (3.28) и (3.31»: 

Рис. 5.3. Положение на диаграм
ме Мора плошадок с максималь
ной величиной кулоновых напря

жений (точка В) и сбрасываемых 
напряжений (точка Bk) 

d 
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't={'t j -kIо~)siп2аj' (5.8) 

Данное выражение определяет линейную зависимость величины" от o~ . Отсюда 
также следует, что при неограниченном возрастании" (" ~ 00) отношение 
lo;;'tl~ sec2cx.r Подставляя 't из (5.8) в (5.7) и находя экстремум полученного выраже
ния как функцию от СХ, находим 

(5.9) 

Для площадок активизирующихся разрывов, содержащих в своей плоскости ось 

промежуточного главного напряжения и отклоняющихся от оси алгебраически наи

большего напряжения на угол СХ6, = CXk (см. рис. 5.3), величина сбрасываемых напря
жений максимальна 

(5 . \0) 

Напомним, что угол СХ! связан с углом внутреннего трения соотношением 

2сх/+ <1'/= 900. На основании выражения (5. \О) на параметрической области О;;'! и сх 
построены изолинии сбрасываемых на разрыве напряжений, отнесенных к величи

не 'tj(/).'t,/'t/ ) для двух наборов параметров: k/ = 0.5, kk = 0.4 и k/= kk = 0.5 (рис . 5.4) . 
Пунктирная линия на рис. 5.4, а совпадает с направлением минимального градиен
та функции /).'t,/"/ и соответствует постоянному значению угла СХ6,. 

Минимальное значение o~ при расчете графиков рис. 5.4 определялось из усло
вия отсутствия растяжения, нормального к плоскостям разрывов (01 + PjI ~ О) , что 

предопределяет согласно (3.28), (3.30) и (3.31) значение 

(5.11) 

Для kj = 0.5 minlo~ 1 = 1.63't.r 
Величины снимаемых напряжений зависят от значений коэффициентов внут

реннего трения k/ и поверхностного кинематического трения kk' а также от интен

сивности напряженного состояния, определяемой параметром 1 o~ /"/1. Положение 
на параметрической области 1 o~ /"/1 и сх границы области изменения /)."1/ 

(утолщенная линия на рис. 5.4), определяемой на основании условия минимально
го сопротивления сухого трения (второе выражение в (3.28» , зависит от значения 
коэффициента поверхностного статического трения ks. Графиками рис . 5.4 опреде
ляется зависимость максимальных значений сбрасываемых напряжений (/)."I/)тах от 

loj"jl. эта зависимость тем больше, чем больше отношение kJ kk' 
Эффективность снятия напряжений в очаге землетрясения можно характеризо 

вать с помощью коэффициента 

(5.12) 
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Рис. 5.4. Изолинии относительных величин сбрасываемых напряжений (/'-,:r.,,/Tj ) на пара
метрической области la'ol/,!, а для значений: kf = 0.5, kk = 0.4 (а) и kf = kk = 0.5 tб) 

Этот коэффициент отражает эффективность снижения уровня касательных на

пряжений на плоскости активизировавшегося разрыва. Исследуем эффективность 

снижения касательных напряжений, используя так же, как это было сделано выше, 

только разрывы , вектора напряжений которых доставляют на диаграмму Мора точ

ки , лежащие на большом круге. Подставляя в (5.12) выражения из (5.7), (5.8) и (3.31), 
получим 

(5.13) 

На рис. 5.5 показаны изолинии изменения Т'I, на параметрической области Icr;Jt) 
и а. Согласно результатам расчета, положение плоскостей разрывов, соответствую-
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Рис . 5.5. Изолинии значений коэффициента 11, на параметрической области la'ol/,/, а 
для значений kJ = 0.5, kk = 0.4 (а) и kJ = kk = 0.5 (6) 

щих максимальному значению 11" изменяется при увеличении интенсивности на

пряженного состояния (пунктирные линии на рис. 5.5), приближаясь к некоторому 
предельному значению. 

При малой интенсивности напряженного состояния (I(J~I ~ minl(J~I, выражение 
(5.11» наибольшие значения 11, достигаются ДЛЯ плоскостей разрывов, близких по 
ориентации к плоскостям действия алгебраически максимальных напряжений (J I 
(ат]т= О). При высокой интенсивности напряженного состояния (I(J~ I ~ =) наиболь
шая эффективность разгрузки осуществляется на плоскостях, соответствующих уг

лу внутренней uпрочности горных пород (аТ]Т = а). Углы аТ]т, опреде~яющие положе
ние nлоскостеи сколов (точки на большом круге Мора) наибольшеи эффективности 

сброса напряжений, рассчитываются путем нахождения экстремума выражения 

(5.13): 
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Рис. 5.6. Зависимость 11, от интен
сивности напряженного состояния 

при kf = 0.5 , kk = 0.4 для положения 
плоскости разрыва, определяемой 0.5 

углом <Х = <Хм - (11,)тах (сплошная 
линия) , а также для разрывов, сов
падающих с плоскостями внутрен

него трения <х = <хf (пунктир) 

cos2<X 'l , =COS2<X J[1-+]. 
a okJ 

20 40 60 80 

(5 .14) 

Отметим два характерных значения <X'lr для la~ l -7 00 и la~l-7 minla~ 1 (при a~ < О) . 
В первом случае <X'l r -7 <Хр а во втором - <X'l, -7 0.5 arccos(sec 2<Хг) . Второй случай от
вечает напряженному состоянию, для которого большой круг Мора касается линии 

предела внутренней прочности в точке пересечения этой линией оси ординат. Для 

этого состояния на площадках внутреннего скола нормальные напряжения нулевые. 

График изменения максимальных значений коэффициента эффективности сия

тия напряжений (1],)тах = 1], (<X
1l

) в зависимости от la;/r) (рис. 5.6) был построен при 
использовании выражений (5.13) и (5.14). Для сопостаВlIения на рис. 5.6 приведены 
также значения 1]" рассчитанные для плоскостей разрывов, совпадающих с плоско
стью внутреннего трения массивов горных пород (пунктирная линия). На рисунке 

видно , что при высокой интенсивности напряженного состояния положение площа

док максимальной эффективности сбрасываемых напряжений стремится к плоско

сти внутреннего скола массивов горных пород. На основании (5 .6) и (5.l2) можно 
получить предельное значение коэффициента 1]" отвечающее максимальной эффе
ктивности сброса напряжений при la;)'t) -7 00: 

1]; = 1 - kk I k J' (5.15) 

Чем ближе значения коэффициентов поверхностного кинематического и внут

реннего трения , тем менее эффективным при высокой интенсивности напряженно

го состояния становится сброс напряжений в процессе хрупкого разрушения масси

вов горных пород . 

Расчет сбрасываемых напряжений по натурным даlПfbIМ. Алгоритм расчета сбрасы

вaeMыx напряжений в очагах реально произошедших землетрясений, основанный на 

выражении (5.6) , был апробирован на данных, полученных в результате реконструк

ции тектонических напряжений для земной коры (глубины 0-20 км) Южных Курил 
и Японии (см . главу 4) . Поскольку в результате расчетов для этого района было по
лучено значение коэффициента статического трения ks = 0.5, коэффициент кинема
тического трения при расчетах принимался несколько меньшим , равным 

0.4 (kk = 0.4) . Результаты расчетов, вьmолненных на основе выражения (5 .6), приве-
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Рис. 5.7. Относительные значения сбрасываемых напряжений 6.tпly в очагах землетря
сений (i = 1,2, ... ) земной коры Южных Курил и Японии при раЗJ1ИЧНОИ интенсивности де
виаторных напряжений (т;/т): значения коэффициента Т]i, (а); относительной величины 
поверхностного сцепления tiJt[ (6); магнИ1УДЫ землетрясения M~ (в); коэффициента 
Лоде-Надаи Jl~ (г) 

дены на рис. 5.7 в виде зависимости величины сбрасываемых напряжений от моду
ля максимальных касательных напряжений. 

Характерным ямяется общее увеличение величины сбрасываемых напряжений 

по мере роста t, однако ширина возможного разброса всего лишь в 3 раза меньше 
максимальных значений . Orносительные значения величины сбрасываемых напря

жений меняются от 0.03 до 2.5 (при среднем значении 1.2). Если принять 
'tf = 0.1 кбар, то интервал изменений сбрасываемых напряжений определится как 
3 бар ~ ~'tn ~ 250 бар. 

На рис. 5.7 символами показаны диапазоны изменений РaЗJlичных параметров. 
Видно, что величины сбрасываемых напряжений уменьшаются с повышением эф

фективности сброса напряжений, определяемой параметром 'У'\ " и увеличивается с 



Использование данных о напряжениях для решения фундаментальных и nрик.ладных задач ЗlЗ 

а 

0.8 fJ, + 0.0 - 0.2 
х 0.2 - 0.4 
~ 0.4 - 0.6 
~ 0.6 - 0.8 
о 0.8 - 1.0 

';/'! 
0.4 

0.2 ~ .~ 

'/'! 
2 4 6 8 10 

Рис. 5.8. Значения коэффициента 'Il~ в 
очагах землетрясений (i = [ , 2, .. . ) земной 
коры Южных Курил и Японии при раз
личной интенсивности девиаторных на

пряжений (т'/т'[) и сбрасываемых напряже
ний (t1't~,/'[): относительная величина 
поверхностного сцепления ,1,[ (а); маг
нитуды землетрясения М" (6) ; относитель
ные значения максимальных касательных 

напряжений t ijtf (B) 
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ростом значений поверхностного сцепления ' s' В то же время (рис. 5.7, в, г) t1tn не за

висит ни от магнитуды события, ни от вида тензора напряжений. 

На рис. 5.8, а , 6 по казана зависимость коэффициента 'Il~ (эффективности сброса 
напряжений), определяемого выражением (5.12) от относительной величины макси
MaлbHыx касательных напряжений , а на рис. 5.8, в от относительной величины 

сбрасываемых напряжений. Из приведенныx данных следует, что эффективность 

разгрузки в очагах землетрясения уменьшается по мере увеличения интенсивности 

напряженного состояния и стремится к пределу 0.2-0.25 , что хорошо соответствует 
выполненному выше теоретическому анализу (см . рис. 5.6). Эффективность разгруз

ки максимальна для разрывов в очаге , близких по ориентации к плоскостям скалы

вания горных пород, и не зависит от магнитуды землетрясения. Максимальные зна

чения 'Il~ не превышают 0.8 при значениях величин сбрасываемых напряжений близ
ких к величине внугреннего сцепления горных пород ( д.'~/т'f :::::: 1), что соответствует 
состоянию, когда la;),) ~ 1 (см. выражение (5.14)). 
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Предстаменные в этом разделе результаты анализа показали, что магнитуда зем

летрясения не мияет на значение сбрасываемых в очаге напряжений, что подтвер

ждает результаты, полученные ранее Х. Канамори и Д. Андерсеном на основе анали

за распространения сейсмических волн [Капатоп, Anderson, 1975]. Наибольшее 
мияние, помимо интенсивности девиатора напряжений, оказывает величина по

верхностного сцепления, или положение соответствующей точки на диаграмме Мора. 

5.1.2. Энергия, снимаемая в области очага 

землетрясений 

Теоретический анализ . Результаты реконструкции параметров напря

женного состояния по реальным сейсмологическим данным о механизмах очагов зе

млетрясений показали, что на диаграммах Мора точки, характеризующие вектор на

пряжения на плоскостях очагов землетрясений из однородной выборки, концентри

руются, как правило, немного правее от точки касания линии предела прочности 

горных пород (точка В/ на рис. 5.3). На рис. 5.9 приведены диаграммы Мора для трех 
квазиоднородных макрообъемов, полученные по результатам реконструкции напря

женного состояния ДIIЯ земной коры северо-западной части Тихоокеанской сейсмо

активной области. Для первых двух диаграмм (см . рис . 5.9, а, б) можно наблюдать 
смещение облака точек в сторону положения площадок максимальных касательных 

напряжений. В третьем случае (рис. 5.9, в) облако точек выглядит более рассеянным , 

с центром симметрии вблизи точки, соответствующей пределу прочности. 

Выше было показано, что точка Bk , которая на диаграмме Мора расположена 

правее точки В1' отвечает положению плоскостей разрывов, соответствующих мак

симальной величине сбрасываемых напряжений. Вероятно, наблюдаемую по натур

НbIM данным концентрацию точек на диаграмме Мора можно рассматривать как по

казателъ выгодности реализации, с энергетической точки зрения, уже существую

щих, но частично залеченных разломов. Выполним теоретический анализ и опреде

лим положение плоскостей разрывов, позволяющих осуществить наибольшую 

энергетическую разрядку в окрестности очага землетрясений. Используем выраже

ния (1.112) и (1.119), заменяя а", на "С" (совпадение напрамения подвижки вдоль раз-

а б в 

Рис. 5.9. Диаграммы Мора, полученные по результатам реконструкции напряженного 
состояния для квазиоднородных макрообъемов земной трех коры северо-западной части 
Тихоокеанской сейсмоактивной области. Пояснения см . в тексте 
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рыва с направлением касательных напряжений, действовавших до ее возникнове

ния) для определения энергии, высвобождающейся в результате землетрясения 

энергии 

(5.16) 

Так же, как это было сделано выше, для сбрасываемых напряжений оценку вели

чины I1Ее будем выполнять для плоскостей разрывов, напряженное состояние кото
рыхсоответствуетточкам на большом круге Мора. Используя выражения (3.31), (5.7) 
и (5.8), получим 

(5.17) 

На рис. 5.1 О показаны изолинии величины 2GeX\l1Eel/('t2Qiq) на параметрической 
плоскости Iu;;.) и 0., полученные для разных значений определяющих параметров в 
выражении (5.17). 

Найдем значения о.е' отвечающие максимуму функции II1Eel при фиксированном 
знаL(ении других параметров (определяется положение площадки, доставляющей 

максимум высвобождающейся энергии для фиксированного напряженного состоя

ния) . Дифференцируя (5.17) по о. и используя (5.8), получим 

kk (-U~)сОs22С1.k 
cos20.e = ( *) 

"с ! - kjuО sin2C1.r 

- - --- ~ - - ~---- - ----------- - -----

2 4 6 10 12 14 

Рис. 5 .10. Изолинии величины 2GeXI6EeV(.2Qiq) для параметров kf = 0.5, kk = 0.4 
Пунктир - линии минимального градиента 

(5.18) 
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Рис. 5.11. Графики угловой разности 
l'J.aek для значения kj = 0.5 

Активизация трещин и разрывов, ранее существовавших в массивах горных по

РОд, с углами ае, определяемыми из (5.18), является наиболее выгодной, так как 
приводит к максимальному снижению внутренней энергии, накопленной в упругих 

деформациях. ДтIя минимальных значений la~1 (выражение (5.11» максимум соот
ношения 2GeX~EeIAr2Qiq) должен наблюдаться при cos2ae = kkcos22ak/(2cos2af)' а 
для la~1 ~ 00 при cos2ae = kkcos22ak/cos2af' Orметим, что для всего диапазона изме
нений la~1 угол ае ~ а",_ = a k , Т.е. площадки разрывов максимальной эффективности 
энергетической разгрузки на большом круге Мора лежат правее точки Bk на рис . 5.3. 

На рис. 5.11 представлены изолинии угловой разности между положением плос
костей, отвечающих максимуму энергии, высвобождающейся в очаге землетрясе

ния, и максимальному сбросу напряжений, l1aek = ае - ak (выражения (5.9) и (5.18» 
для различных значений I1kfk = kf - kk И la~'tJI при значении ар равном 31 .7° 
(kf = 0.5). Величина l1aek увеличивается при увеличении I1kfk' однако не превышает 
8° при kf - kk = 0.5. 

Выражение (5.18) можно использовать для оценки коэффициента кинематиче
ского трения, если предположить, что на статистическом множестве ориентация 

плоскостей разрывов в очагах землетрясений должна тяготеть к ориентации плоско

сти максимальной эффективности энергетической разрядки. ДтIя этого перепишем 

выражение (5.18) в виде: 

kk == V( kf - '(, / a~ )sin 2а r cos2a e при kk < 0.5. (5.19) 

На рис. 5.12 представлены результаты расчета коэффициента kk при kf = 0.5, из 
которых следует, что устойчивое определение коэффициента kk возможно при зна
чeHияx la~1 > 2't; При la~1 < 2'tf и углах ае , близких к углам внутреннего скола 
(а! = 31.7°), определение коэффициента kk может осуществляться с большими 
ошибками (0.5 < kk < 1). 

Исследуем теперь зависимость коэффициента эффективности снятия энергии 

упругих деформаций 11 е , определяемого выражением (1.125), от положения плоско-
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Рис. 5.12. Изолинии значений коэф
фициента поверхностного кинематиче
ского трения kk = ctg2ak как функции 
Icr;;-r) и угла, ае отвечающего наиболее 
выгодному с энергетической точки зре

ния положению площадок скола при 

kj = 0.5 

сти разрыва и интенсивности напряженного состояния . Используя выражения 

(3.31), (5.7) и (5 .8), перепишем (1.125) в следующем виде: 

Т] е = ( 1 2 ) [Sin2 2а- - k/ cos2a- + kk (J~J2]. 
2х 1 + J.l a / 3 l 't (5.20) 

Поскольку выражения в квадратных скобках для (5.17) и (5.20) подобны, то изо
линии на рис . 5.1 О можно рассматривать как изолинии параметра 2х( 1 + J.l2а/З)Т] е. Та
ким образом, согласно данным рис. 5.10, эффективность разрядки от землетрясения 
с увеличением интенсивности напряженного состояния падает. Полагая в выраже

нии (5.20) а- = а-е (см . выражение (5.18», можно получить формулу для Т] е С ориента
цией разрывов в очаге землетрясений, способствующей достижению наибольшей 

эффективности уменьшения энергии упругих деформаций 

( ) = 1 [1-( (J ~ /'tj J2(COS2a-k k J2] 
Т]е та. 2X(I+J.l~/3) l - kf (J~ /'tf sin2a

f 
k . (5.21) 

На рис. 5.13 для значений коэффициентов kf = 0.5 и kk = 0.4 представлен график 
изменения 2х( 1 + J.l2i3)(rje)max как функция интенсивности напряженного состояния 
( Icr;)-r) ). Здесь же для сопоставления приведен график 2х(\ + J.l 2а/З)(Т] е)mах для раз-

Рис. 5.13. Зависимость 
2х( I + J.l~/З)(ТJ е)mах от ин
тенсивности напряжен

ного состояния при 

kj = 0.5, kk = 0.4, для по
ложения плоскости раз

рыва, определяемого уг

лом а = а,. - 2х( 1 + 
+ J.l 2cr/3)(ТJ ~)max (сплош
ная линия), а также для 

разрывов , совпадающих 

с плоскостью внутренне

го трения а = а! (пунк
тир) 

!iC~ 
0.4 __________ _ 

0.3 

0.2 ... .... _~ .. - .. _-- .. _-----
0.1 f--,--т---т--,.--,--,---,--,---,---' 

О 20 40 60 80 I cr~I/1j 
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рывов, совпадающих с плоскостью BнyrpeHHeгo трения (пунктирная линия). Как 

следует из данных, представленных на рис. 5.13, эффективность энергетической 
разгрузки для состояний чистого сдвига и одноосного сжатия или растяжения 

(I!!crl = 1) при максимальной интенсивности напряженного состояния (lcr~1 ~ 00) со
ставляет соответственно не более 10% и не более 7%. 

Оценка эффективности снятия энергии по натурным данным. Выражение (1.125) 
позволяет осуществлять расчет эффективности снятия энергии, накопленной в уп

ругих деформациях в окрестности очага землетрясения, по результатам первых двух 

этапов реконструкции. В отличие от теоретического расчета, приведенного выше, 

где предполагалось совпадение направления скольжения в очаге с направлением ка

caTeльHыx напряжений , в расчетах по натурным данным в выражении для Тl e исполь
зуется значение касательных напряжений crns' действовавших до землетрясения на 

плоскости разрыва в направлении будущей подвижки. 

Дпя апробации алгоритма расчета, так же, как это делалось выше при расчете на

пpяжeHий' снимаемых в очагах землетрясений, будем использовать результаты ре

конструкции тектонических напряжений для земной коры Южных Курил и Японии 

(глубины 0-20 км). Результаты расчетов, выполненных на основе выражения 
(].] 25), представлены на рис. 5.14. На графиках показана зависимость эффективно
сти снятия энергии в результате землетрясений от величин максимальных касатель

ных напряжений. Введенные символьные обозначения для разных значений по

верхностного сцепления, определяющего положение точки для данной плоскости в 

очаге на диаграмме Мора (см. рис . 5.14, а), и магнитуд землетрясений (см. 

рис. 5.14, б) показывают, что Тl e не зависит от энергетического класса землетрясения 
и увеличивается по мере приближения поверхностного сцепления к значению Bнyr

реннего сцепления горных пород. К последнему наблюдению следует добавить, что 
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Рис. 5.14. Значения коэффициента" е В очагах зеМЛe11Jясений (i = 1,2, ... ) земной коры 
Южных Курил и Японии при различной интенсивности девиаторных напряжений (T/T/ ): 
относительная величина поверхностного сцепления Ti T1 (а) ; магнитуды зеМЛe11Jясения 
МЬ (6) 
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Рис. 5.15. Значения коэффициента 1]е в очагах землетрясений (i = 1,2, ... ) земной коры 
Южных Курил и Японии при различных значения сбрасываемых напряжений (I:>,/,! ): 
относительная величина поверхностного сцепления '~/'! (а); коэффициент 1] ~ (6) 

максимально возможные значения 11е достигаются при низком уровне интенсивно
сти напряженного состояния для плоскостей разрывов, несколько отличающихся по 

ориентации от площадок скалывания горных пород . 

Из приведенных результатов расчетов следует, что с повышением величины мо

дуля максимальных касательных напряжений эффективность энергетической раз

рядки резко понижается . Облако точек вытягивается и сужается, асимптотически 

стягиваясь к значениям 0.1 - 0.15 . Характерным является раскрытие облака точек в 
виде " конского хвоста" при малой интенсивности исходного поля напряжений. При 

этом верхняя ветвь облака устремляется к 1, в то время как нижняя к 0.1. Верхняя 
ветвь облака точек связана с разрывами , напряженные состояния которых близки к 

пределу эффективной прочности горных пород данного масштабного уровня. Ниж

няя ветвь обусловлена существующими разрывами, вдоль которых преодолено со

противление сухого трения с нулевым сцеплением (см. рис. 5.14, 6). Представлен
ные данные показывают отсутствие зависимости эффективности разрядки от маг

нитуды события. Фактически как сильные, так и слабые события распределены по 

всей области возможных изменений 11 е . 

На рис. 5.15 представлена зависимость 11е от величины сбрасываемых напряже
ний. Видно, что максимум 11 е достигается при значении '~:C;/'/'" 1. 

5.1.3. Энергия сейсмического излучения 

Теоретический анализ. Выполним теперь анализ энергии, рассеиваемой 

в упругих сейсмических волнах. Для этого в (1 .117) подставим кажущееся напряже
ние 'а = 0.5~'1/ И выражение для среднего смещения Uq через сбрасываемые напря
жения (1.112) . Произведя необходимые преобразования, получим: 
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(5.22) 

в соответствии с (5.22) предстаRlIенные на рис . 5.4 изолинии сбрасываемых на
пряжений ~'tn В пространстве тех же параметров отражают также и характер измене-

2ХСе 6.E
q

. 
ния величины В силу последнего обстоятельства ряд выводов 

L/2q 

сделанных выше в отношении характера сбрасываемых напряжений, приложим и 

для анализа величины ~Eq' В частности, выражения (5.9) и (5.10) определяют, что 
максимальные значения энергии сейсмических волн землетрясения достигаются 

для плоскостей разрывов в очаге, с углами, близкими к углу поверхностного кине

матического трения (aq = a k ) . Таким образом, механизмы очагов землетрясений , 

приводящие к наиболее эффективному понижению уровня энергии упругих дефор

маций (выражение (5.17)), отличаются от механизмов очагов землетрясений, сопро
вождающихся высоким уровнем сейсмического воздействия (см . рис . 5.11). 

Используя выражения (3.31) и (1.122), перепишем выражение для коэффициен
та эффективности сейсмического излучения, приведенное в главе 1, в следующем 
виде: 

• 
sin2a+kk cos2a+kk ао 

'YI - 't 
'I q - •. 

sin 2а - kk cos2a - kk ао 
't 

(5.23) 

На рис . 5.16 на параметрической плоскости Icr;;'tj ! и а показаны изолинии коэф
фициента l1 q (для определения 't использовалось выражение (5 .8)) . Максимум Тlqдля 

2 4 6 8 10 12 

Рис, 5.1 б. Изолинии величины l1
q 
дЛя параметров kf = 0.5, kk = 0.4 

Пунктир - линии минимального градиента 

14 
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Рис. 5.17. Зависимость (11 )тах значе
ний (11 q)max от интенсивнdcти напря
женного состояния при k[ = 0.5, kk = 0.4 
для положения плоскости разрыва, оп

ределяемого углом а = aq (сплошная ли
ния) , а также для разрывов, совпадаю
щих с плоскостью внутреннего трения 

а = а[(пунктир) 

0.8 

0.6 

каждого напряженного состояния la~/t) = сопя достигается при определенном по
ложении плоскости разрыва (угол а = aq) . Из условия экстремума выражения (5.23), 
используя (5.8), определим углы, характеризующие максимальные значения коэф
фициента (11 q)max для каждого напряженного состояния: 

't J - k Ja~ . 
cos2aq =- * stn2aJ . 

а о 
(5 .24) 

На рис . 5.17 показана зависимость максимальных значений коэффициента 
(11 q)max от интенсивности напряженного состояния . Для сопоставления приведен 

график изменения 11 q для разрывов, положение которых совпадает с плоскостью 

внутреннего трения (пунктирная линия). 

Из выражения (5.24) следует, что при а: ~ 00 предельные значения aq стремятся 
к величине, отвечающей углу скалывания массивов горных пород (aq = а/ Подста-

а 
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Рис. 5.18. ЗависимоС1Ъ предельных значений (r, ) ";;lах от интенсивности напряженного 
состояния при k[= 0.6 (а) и k[ = 0.5 (6) для трех зна.fениЙ коэффициента кинематического 
трения kk = k[ - 0.1 О (1), kk = k[ - 0.05 (2) и kk = '1: (3). Значками нанесены данные 
х. Канамори и Д. АНдерсона : звездочка - '![ = 0.1 О коар, треугольник - '![ = 0.05 кбар. 
Пояснения см. в тексте 

11 Р~б~lLl\lliI I О. ) 1. 
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RIIЯЯ (5.24) в (5.23) и переходя к пределу при I(J~ I~ 00, получим выражениеДl1Я оцен
ки значений (Il)max при максимальной интенсивности напряженного состояния : 

1

= kJ -kk 
11 =--

q тах k + k . 
J k 

(5.25) 

8 работе [Кanamori, Anderson, 1975] преДl10жен подход к оценке величины l1 q, ко

торый базируется на результатах исследований зависимости l1 q в форме выражения 

(1.122) по данным о величинах напряжений, действующих в земной коре, получен
Hыx эмпирическим путем. Было установлено, что l1 q = 1.0, 0.43, 0.11, 0.026 при 
" n = 60, 100,300, 1200 бар. 

На рис. 5.18 построены зависимости величины (l1 q)max от интенсивности напря
женного состояния для значений коэффициента k

J 
равным 0.5 и 0.6 и трех значений 

коэффициента поверхностного кинематического трения kk < kj Здесь же нанесены 

данные х.Канамори и д.Андерсона, пересчитанные при соответствующих значени

ях коэффициента BнyrpeHHeгo трения kf и значениях эффективного внутреннего 
сцепления 'tJ , равного 0.05 и 0.1 кбар. На рис . 5.18 видно, что наибольшая близость 
значений (l1 q)max' получаемых из выражения (5.25), к результатами Канамори и Ан
дерсона достигается для случая, когда значения коэффициентов внутреннего и по

верхностного кинематического трения близки друг к другу, а внутреннее сцепление 

'tJ< 0.1 кбар. 

Оценка эффективности сейсмическоro излучения по натурным данным. На основе вы

ражения (1.122) и данных, полученных при реконструкции текгонических напряжений 
для земной коры Южных Курил и Японии, выполнены оценки эффективности сейс

мического рассеяния энергии, выделяющейся в результате землетрясения (рис. 5.19). 
Анализ результатов реконструкции для земной коры северо-западной части Ти

хоокеанской сейсмоактивной области показал, что коэффициент эффективности 

сейсмического рассеяния землетрясения l1 q меняется от О до 0.14, его значение не 
связано с величиной его магнитуды (см. рис. 5.19, в) и слабо зависит от параметров 
тензора напряжений. Заметим, что первый из выводов противоречит результатам ра

боты [8ath, Duda, 1964], в которой на основе предположения о пропорциональности 
величины 11, и объема очага ее авторы пришли к выводу, что эффективность сейсми
ческого рассеяния уменьшается с увеличением магнитуды землетрясения. 

Установлено, что максимальные значения l1 q зависят от девиаторных напряже

ний, причем с ростом модуля максимальных касательных напряжений значения 

(l1 q)max сначала быстро (см . рис . 5.19, а), а затем несколько замеДl1ЯЯСЬ, устремляют
ся к предельному значению 5-7%, что хорошо соответствует теоретически рассчи
танному значению из выражения (5 .25) при k

J
= 0.5 и k

J
= 0.45. Такой характер зави

симости близок к полученному в работе [Капатогу, Anderson, 1975]. Значения l1 q 
сильно зависят от положения точки землетрясения на диаграмме Мора, определяе

мого величиной эффективного поверхностного сцепления (рис . 5.19,6). Из пред
ставленных на рис. 5.19 результатов четко прослеживается нарастание значений 
(l1 q)max по мере увеличения величины сбрасываемых напряжений от нуля до значе
ния порядка эффективного внутреннего сцепления . Как следует из данного 

рис . 5.19, г наиболее интенсивно сейсмическое рассеяние проявляется для землетря-
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Рис. 5.19. Значения коэффициента" в очагах землетрясений и= 1, 2, ... ) земной коры 
Южных Курил 11 Японии при различQной интенсивности сбрасываемых напряжений 
(1':.. 't,/1): значения относительных максимальных касательных напряжений , ; /tJ (а); 
относительной величины поверхностного сцепления 'С; /tJ (6); магнИ1УДЫ землетрясения 
М/,(в); коэффициента l1~(г) 

сений с высоким уровнем эффективности снимаемых напряжений, Т.е. для областей 

с низким уровнем интенсивности напряженного состояния и разрывов в очаге с 

близкой к ориентации плоскости скалывания горных пород. 

5.2. СЕЙСМОРАЙОНИРОВАНИЕ ПО ДАННЫМ 
О НАПРЯЖЕНИЯХ 

Данные о величинах напряжений позволяют выполнять анализ суще

ствующих и только формирующихся разломных систем на предмет их потенциаль-

11' 
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ной сейсмической опасности. Обычно подобные оценки делают на основе анализа 

данных об уже произошедших событиях rШебалин, 1997; Уломов, 1997; Grachev, 
1987]. В этом случае прогноз сейсмического поведения геосреды (оценка величины 
максимально возможных магнитуд землетрясений или карты баллов, характеризую

щих интенсивность сотрясаемости территорий) фактически делается из предполо

жения о стационарности состояния в прошлом, настоящем и в ближайшем (50-
100 лет) будущем. Однако эпицентральным очаговым областям целого ряда земле
трясений, произошедшим в конце прошлого столетия (таким, как Спитакское 1988 [), 
Нефгегорское, 1994 r., на картах сейсмического районирования отвечали участки мень
шей балльности, чем дали результаты оценки сейсмических последствий этих земле

трясений. 

Подобные катастрофические землетрясения явились поводом для переопределе

ния карт сотрясаемости территории России . В 1997 г. под редакцией В . И. Уломова 

[1987] вышла новая карта сейсмического районирования . Это уже третья редакция 

подобных карт. В каждом случае авторы вносили уточнения, базировавшиеся на 

данных о выявленных палеоземлетрясениях, неизвестных авторам предыдущих ре

дакций, или о произошедших новых землетрясениях . Так, в частности, исследова

ния, выполненные в рамках эпицентральных наблюдений в очаговой области Неф

тегорского землетрясения, позволили связать очаг землетрясения с Верхне-Пиль

тунским разломом, сейсмичность которого БЬUlа значительно ниже Сахалино-Хок

кайдского и Средне-Сахалинского разломов [Арефьев, 2003]. 
Следует отметить, что в работе [Грачев и др., 1996] развиваются методы оценки 

сейсмической опасности на основе анализа деформированного состояния земной 

коры платформенных областей. При этом оценка деформаций осуществляется при

ближением литосферы к упругой тонкой пластине, вдоль подошвы которой отсутст

вуют касательные напряжения [Мухамедиев, 1992], и при отсутствии учета влияния 
со стороны горизонтальных сил, обусловленных процессами большего масштаба 

[Грачев и др., 1996]. Речь, фактически, идет об изгибныхдеформациях неоднородной 
по упругим модулям пластины, обусловленных действием вертикальных сил со сто

роны подстилающей мантии. 

Подобный подход в приложении к континентальной литосфере вызывает крити

ческие возражения, связанные с тем, что континентальная кора, разбитая на множе

ство разломов, не способна выдержать большие изгибные деформации. Ее рельеф, 

формирующийся за счет вертикальных блоковых движений по разломам, усредняя, 

можно представить как результат действия изгибных деформаций, но на самом деле 

он не является проявлением подобных деформаций. Рельеф в доминирующей части 

определяется разрывными деформациями, что легко увидеть из материалов геологи

чecKиx съемок. 

Высокая корреляция (коэффициент корреляции равен 0.87) величин горизон
тальных сокращений вдоль ряда профилей Памиро-Тяньшаньской области, полу

ченная на основе анализа складчатых и разрывных структур поверхностей выравни

вания и изменения мощности земной коры за счет горизонтального сплющивания 

[Я ковлев, Юнга, 2001], показывает, что изгибные деформации малы даже для участ
ков постплатформенного орогена, характеризующегося большим градиентом релье

фа (в трактовке [Грачев и др., 1996] это область больших изгибныхдеформациЙ) . По-
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мимо этого подобные упругие изгибные деформации литосферных плит должны со

провождаться гравитационными аномалиями [Артемьев, Кабан, 1987]. Такие анома
лии наблюдаются в области поддвига океанической литосферной плиты под конти

нентальную, где подход к оценке деформаций, развиваемый в работе [Мухамедиев, 

1992J, выглядит более приемлемым [Коган, 1987]. 

5.2.1. Оценка сейсмического риска существующих 

разломных систем 

Общая идеология подхода. Возможность количественной оценки сейс 

мической опасности существующих разломов предполагает наличие данных не 

только о пара метрах напряженного состояния, но и об азимутах простирания разло

мов на поверхности и углах погружения разломов на глубине. При этом необходимо 

последовательно выполнить несколько процедур. Прежде всего следует рассчитать 

величины касательных и нормальных напряжений на наклонных площадках, совпа

дающих с ориентацией плоскости различных участков исследуемого разрыва. Далее 

надиаграмме Мора необходимо оценить потенциальную предрасположенность дан

Hoгo участка разрыва к активизации. Затем на основе этих данных и дополнитель

ных гипотез для каждого участка должны определяться геометрические параметры 

очага и в соответствии с представленными в предыдущем раЗделе выражениями 

производиться оценка величины энергии, излучаемой из очага в сейсмических 

волнах. 

В качестве примера использования этих групп данных для оценки сейсмическо

го риска приведем расчеты, выполненные для участка вдоль одного из сейсмических 

профилей, секущих систему разломов региона Сан-Фернандо (Северная Калифор

ния) . Поскольку данные о напряжениях были получены на основе анализа афтер

шоковой последовательности Нордриджского землетрясения 1994 r. (каталог 

Е. Хаукссона, Геологическая служба США, см. главу 4), то это обстоятельство не 
позволяет рассматривать полученные результаты как оценку сейсмического риска 

исследуемых разломных систем на долговременный период. 

Анализ участков разломов на диаграмме Мора. В регионе Сан-Фернандо начиная 

с 1996 г. ведутся работы по проекту LARSE-I и LARSE-ll. Здесь методами отражен
ных волн выполнено детальное исследование глубинных структурных неоднородно

стей [Fuis et а1., 2003]. В рамках этого проекта вдоль протяженного сейсмического 
профиля LARSE-H (рис. 5.20) с хорошей точностью определены углы погружения 
разломов на участке между двумя крупнейшими землетрясениями этого района: 

Сан-Фернандо 1971 r. и Нордридж 1994 г. (разломные системы: н ордридж-Хилл , 
Миссон-Хилл, Санта-Сузана). Данные об азимутах векторов простирания разломов 

взяты с электронных карт, построенных в равноугольных картографических проек

циях географической информационной системой ARCwiev. 
В табл. 5.1. приведены значения азимутов вектора погружения разлома. Данные 

об углах вектора погружения разломов на глубине взяты с сечения вдоль профиля 

LARSE-II (рис. 5.21), представленного в работе [Fuis et al., 2001]. Разломы, кроме 
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Рис. 5.20. Расположение сейсмического региона Сан-Фернандо по отношению к про
филю LARSE- II и основным разломам системы Сан-Андреас (по: [Fuis et al., 2003]) 

Нордридж-Хилл, имеют постоянный угол погружения . В силу этого разлом Норд

ридж-Хилл бьUl разделен на два участка с разными индексами . Разными индексами 

также отмечены "слепые" (не выходящие на поверхность) разломы Санта-Сузана. 

Профиль IARSЕ-П имеет практически строгое направление с юга на север (на ис

следуемом участке отклонение составляет 60), и разломы также погружены на север. 
Таким образом, угол погружения плоскости разрыва, замеренный вдоль профиля 

(см. рис. 5.21), мало отличается от угла истинного погружения. 
Качественную оценку сейсмической опасности участков раЗJ!ОМОВ можно осуще

ствить на основе анализа положения точек на диаграмме Мора, характеризующих 

вектор напряжений, действующих на раЗJ!оме. В главе 3 (суммарная диаграмма Мо
ра, см. раздел 3.5) бьUlО показано, что предположение о близости напряженного со
стояния исследуемой области к предельному (касание большого круга Мора линии 

предела внутреннего трения) позволяет построить диаграмму Мора в редуцирован

ных напряжениях (3.40). При этом используются данные только об ориентации осей 
главных напряжений и значениях коэффициента Лоде-Надаи, т.е. результаты пер

вого этапа реконструкции (рис. 5.22). На подобной диаграмме близость точек, хара
ктepизyющиx редуцированные нормальные и касательные напряжения исследуемо

го участка раЗJ!ома (выражения (3.28», клинии предела внутренней прочности отве
чает, с точки зрения возникновения сильных землетрясений является более опасной 



Оценка сейсмического риска разломов региона Сан-Фернандо 

Разрывы Координата Азимут Угол поrpуже Глубина Активная 

начальной глу- поrpужения ния разрыва разрыва, длина 

бниы разрыва разрыва rpaд км разрыва, км 

З.д. rpaд 

Нордридж-Хилл 1 118.54, 34.26 200 450 0-4.5 О 
Нордридж-Хилл 2 118.54, 34.28 200 250 3.5-5.5 5.8 

6.5-8.5 5.8 
Миссон-Хилл 118.53, 34.28 3450 790 0-4.5 О 
Санта-Сузана 1 118.53, 34.30 3580 760 0-6.5 О 
Санта-Сузана 2 118.53,34.31 3550 450 0-8.5 12.0 
Санта-Сузана 3 118.52,34.37 3520 520 3.5-7.5 5.1 

0-7.5 9.5 

''/'[ а·.),[ 'd'[ Ас'/'[ 

2.8 -6.2 0.3 
1.7 -2.2 0.6 0.82 
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Рис. 5.21. Сечения вдоль профиля 
LARSE-lI в пределах региона Сан 
Фернандо, положение и механизмы 
Сан-Фернадского (1971 г. ) и Норд
риджскоro (1994 г.) землетрясений и 
погружения основных разломов сис

темы Сан-Габриель (по: [Fuis et al. 
2003]) 

ситуации, чем в случае, когда эти точки лежат вблизи линии минимального сопро

тивления сухого трения. Соответственно, если точки находятся ниже линии мини

мального сопротивления сухого трения, то данный участок разлома следует рассма

тpивaTь как сейсмически безопасный. Заметим, что подобная оценка потенциаль

ной сейсмической опасности разломов может быть выполнена по результатам пер

вого этапа реконструкции методом катакластического анализа или путем использо

вания других методов реконструкции параметров напряженного состояния . 

Оценка сейсмической опасности исследуемых разломов региона Сан-Фернандо 
выполнялась для разных глубинных уровней. Точкам разломов с шагом по глубине 

1 км присваивались параметры тензора напряжений на основе анализа ближайших 
узлов расчета параметров напряженного состояния. Анализировались лишь те глу

бинные уровни разломов, для которых в радиусе 5 км имелись данные о тензоре на
пpяжeHий. Следует отметить, что в период афтершоковой последовательности Нор

дриджского землетрясения для исследуемого участка региона Сан-Фернандо оси 
максимальных сжимающих напряжений имели субширотную ориентацию. При 

этом они были либо субгоризонтальны (угол погружения ±50), либо имели неболь
шое погружение на юг (угол менее 15°). В этом регионе субвертикальную ориента
цию имели оси промежуточного главного напряжения (см. рис. 4.36). Только для глу
бинного разлома в системе разломов Санта-Сузана (индекс 3) оси максимального сжа
тия имеют северо-восточную ориентацию (азимут 30°-40°), а в вертикальном напраме
нии действует ось максимального девиаторного растяжения (55°-85°). 

При построении диаграммы Мора (см. рис . 5.22) для разломов, напряженное со 

стояние которых изменялось с глубиной, также использовалось предположение о 

близости напряженного состояния к предельному. Для построения подобных диа

грамм помимо данных об ориентации нормали к плоскости исследуемого участка 

разлома, осей главных напряжений в географической системе координат и значений 

коэффициента Лоде-Надаи необходимо также иметь данные об относительных ве

личинах напряжений 't/tj и р'/т!, После присвоения данному глубинному уровню 
разлома параметров тензора напряжений, полученных после первых двух этапов ре

конструкции, в соответствии с выражением (1 .29) рассчитываются относительные 
нормальные cr'nn!'tj и касательные 't,,/'tjнапряжения, действующие вдоль плоскости 
разлома, по величинам которых затем определяются относительные значения куло

новых напряжений: 
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Рис. 5.22. Анализ кулоновых напряжений для существующих разломах на диаграмме 
Мора: а , б - при поверхностная и глубинная части разлома Нордридж-Хилл; в - разлом 
Миссон-Хилл ; г, д, е - разломы Санта-Сусана с индексами 1,2,3 соответственно 

(5.26) 

На диаграммах рис. 5.22 все напряжения нормированы на величину внутренне
го сцепления То!, а положение линий внутреннего трения и минимального сопроти

влeHия сухого статического трения определялось значениями коэффициентов 

ks = k[ = 0.5. Показано также сопротивление сухого трения стадии скольжения бор
тов разлома, отвечающее значению коэффициента кинематического трения kk = 0.4. 
В табл. 5.1 представлены относительные значения кулоновых напряжений. При от
рицательных значениях этих напряжений активизация разрыва невозможна, и поэ

тому последние колонки таблицы для таких разрывов не заполнялись. 

Заметим , что качественную оценку сейсмоопасности различных участков разло

ма можно выполнить уже на основе анализа на редуцированной диаграмме Мора 

взаимного расположения точек, характеризующих нормальные и касательные на

пряжения исследуемого участка разлома, и линий предела внутренней прочности и 

минимального сопротивления сухого трения. 

Выполним анализ построений, представленных на рис. 5.22. для верхней части 
разлома Нордридж-Хилл-l на диаграмме Мора точки относительных значений каса

тельных и нормальных напряжений на разломе лежат вблизи линии сопротивления 
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сухого кинематического трения. При этом точки, отвечающие глубинам 1-4 км, ле
жат чуть выше этой линии, а точка, характеризующая состояние на разрыве вблизи 

поверхности (глубина О км), лежит ниже этой линии. Это означает, что данный раз

лом не является сейсмически активным в современном поле напряжений, а может 

испытывать только криповые асейсмические подвижки . В табл . 5.1 для этого разло
ма приведены данные о средних значениях касательных и нормальных напряжений . 

На диаграмме Мора точки всех глубинных уровней разломов Миссон-Хилл и 

Санта-Сузана-I лежат ниже линии кинематического трения (в табл. 5.1 приведены 
данные о средних значениях касательных и нормальных напряжений на всем протя

жении этих разрывов). В поле напряжений, отвечающем афтершоковой стадии Нор

дриджского землетрясения, вдоль этих разломов не должны про исходить не только 

землетрясения, но и медленные криповые подвижки. 

Иная ситуация отмечается в глубинных частях разлома Нордридж-Хилл-2 и не 

выходящих на поверхность разломов Санта-Сузана-2 и Санта-Сузана-3. Здесь точ

ки относительных напряжений лежат выше линии сопротивления с минимальным 

статическим трением (кулоновы напряжения положительные) . При этом для разло

ма Нордридж-Хилл на глубине 6 км происходит снижение активности . Точка, отве

чающая этому глубинному уровню, лежит вблизи линии минимального сопротивления 

сухого трения. эта глубина соответствует взаимному пересечению данного разлома с 

главным разрьшом Санта-Сузана-1, выходящим на поверхность. Возможно, что пере

ориентация осей главных напряжений для этого глубинного уровня, определившая 

снижение уровня касательных напряжений на разрыве Нордридж-Хилл , обусловлена 

близостью концевой области разрыва Санта-Сузана. Подобная ситуация наблюдается 

и для разрыва Санта-Сузана-2. Огвечающая ему точка с номером 9 (9 км глубины) ле
жит ниже минимального сопротивления сухого трения . Именно в этом месте разлом 

Санта-Сузана "подсекает" глубинный разлом Нордридж-Хилл . 

Таким образом, в соответствии с выполненным анализом можно считать, что 

разрывы Нордридж-Хилл-I, Миссон-Хилл и Санта-Сузана-I не могут активизиро

ваться сейсмическим образом в поле напряжений, сформировавшихся в период аф

тершоковой активности после Нордриджского землетрясения. В качестве активной 

части разрыва Нордридж-Хилл-2 можно определить два участка на глубинах 4-5 и 
7-8 км. Активные части разломов Санта-Сузана-2 и -3 имеют протяженность 0-8 и 
4-7 км соответственно . Наибольший сейсмический риск следует связывать с глу

бинным разломом Санта-Сузана-3. Здесь точки на диаграмме Мора лежат вблизи 

линии предела внутренней прочности горных пород. Подобное понижение характе

ризует данный разлом как новый развивающийся, обладающий высоким уровнем 

внутренней упругой энергии. 

Расчет энергетических параметров существующих разломных систем. Дпя разрывов 

с положительным значением кулоновых напряжений на основе выражений (1.108) и 
(1 .109) можно рассчитать величину сбрасываемых напряжений: 

(5.27) 

Здесь коэффициент кинематического трения kk < ks, а '1:/1 и G:", - касательное и 
эффективное нормальное напряжения на разрыве, которые могут быть определены 
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после первых двух этапов реконструкции напряжений с точностью до величины сце

пления 'tr В табл. 5.1 разлому Нордридж-Хилл-2, а также разломам Санта-Сузана-2 
и Санта-Сузана-3 отвечают положительные значения кулоновых напряжений. ДrIя 

этих разломов в таблице показаны значения сбрасываемых напряжений . Согласно 

(1.\ 06), (J .1 \2) и (1.\\3) сейсмический момент определится выражением 

(5.28) 

Для землетрясений с магнитудами менее 7 следует ожидать, что очаг будет доста
точно изометричным, и тогда можно считать Qq "" 1tL~/4 при Х = 3.5, а для магнитуд 
больших значений Qq "" W/~ (Wq - ширина очага) при Х = 0.6-0.8 в зависимости от 
типа реализуемого смещения (сдвиг продольный или поперечный). 

Ожидаемую магнитуду события можно оценить, используя соотношение 

[Kanomory, \996] 

М'" = (logM() -9.1)/1.5. (5.29) 

Здесь сейсмический момент следует выразить в единицах системы СИ (Н· м). 

В соответствии с выражениями (5.28) и (5.29) в табл. 5.\ для трех разломов пред
ставлены результаты расчета сейсмического момента и магнитуд землетрясений. 

При этом длины активных участков разломов принимались с учетом того, что точки 

сданными о параметрах напряжений являются центром сегмента, проекция которо

го на вертикаль равна \ км. Для расчета энергетических параметров эффективная 
прочность сцепления 'tf предполагалась равной 50 бар (5 МПа). 

Для разлома Нордридж-Хилл-2 в качестве активных рассматривалисьдва участка 

на глубинах 3.5- 5.5 и 6.5-8.5 км. ДrIя разлома Санта-Сузана-3 рассматривалисьдва 

варианта. В первом в качестве активной части разлома принимался участок на глу

бине 3.5- 7.5 км, во втором предполагалось, что после активизации разрыв может 

выйти на поверхность. Согласно выполненным оценкам максимальные магнитуды 

можно ожидать на разрывах Санта-Сузана-2 (второй вариант) и Санта-Сузана-3. 

Таким образом, наибольший сейсмический риск может быть также связан с раз

ломами Санта-Сусана-2, Санта-Сусана-3), один из которых является "слепым", не 

выходящим на дневную поверхность. Этот разлом - продолжение плоскости Сан

Фернандского землетрясения \97\ г. Возможно, что разлом Санта-Сузана-3 также 

является результатом этого события. Точки на диаграмме Мора для этого разрыва 

ближе всего лежат к линии предела прочности. Это означает, что данный разрыв яв

ляется вновь образующимся. 

5.2.2. Районирование сейсмоопасных областей 

по параметрам очага ожидаемого землетрясения 

Районирование по возможным сбрасьmаемым напряжениям. Из выраже

ний (5.28) и (5.29) соответственно для случаев изометричного и неизометричного 
очагов можно получить следующую зависимость магнитуды землетрясения от сбра-
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сываемых напряжений и активной дJlины разлома: 

м w = 0.6710g д'tn + 210g ~ - 6.43, (изометричный очаг) 

Mw = О.6710gд'tn + 1.331og ~ + О.б7l0g Wq - 5.97, (неизометричный очаг). 
(5 .30) 

Здесь сбрасываемые напряжения выражены в паскалях, дJlина разрыва в метрах, а 

значение Х принималось равным 2.75 и 0.7 соответственно дJlЯ первого и второго вы
ражений. Сейсмологические данные показывают, что дJlЯ сильных землетрясений 

характерный диапазон изменения снимаемых напряжений СОСТdвляет 0.5- 3 МПа 
(5-20 бар) для межплитовых и 5-30 МПа (50-300 бар) дJlЯ внугриплитовых земле
трясений [Касахара, 1985]. Таким образом, диапазон изменений значений магниту

ды за счет первого слагаемого в выражении (5.30) дJlЯ межплитовых землетрясений 
оставляет 0.5-1, адJIЯ внугриплитовых - 1.1-1 .6. Такую же величину добавки (0.5) к 
магнитуде за счет наращивания активной дJlины разрыва можно получить, если из

менить значение Lq на 80 %. Таким образом, роль сбрасываемых касательных напря
жений в оценке магнитуды очень велика. Данные о напряженном состоянии иссле

дуемых регионов позволят более точно, чем выражение (1.106), рассчитывать магни
туды ожидаемых на разрыве землетрясений . 

В этой связи дJlЯ оценки сейсмического риска полезным является районирова

ние по величинам сбрасываемых напряжений дJlЯ ожидаемых землетрясений с по

ложением плоскости разрыва в очаге, совпадающей с плоскостью внугреннего тре

ния. Для таких землетрясений в существующем поле напряжений сбрасываемые в 

очаге касательные напряжения Ll'tn максимальны . Далее подобные землетрясения с 

максимально возможными ДJlЯ данного участка земной коры величинами Ll't/l будут 
именоваться ожидаемыми землеmрясеliиями. 

Согласно (1.109), можно записать следующее выражения дJlЯ сбрасываемых на-
пряжений : 

(5.31 ) 

Для землетрясений с плоскостью разрыва, близкой к ориентации плоскостей 

скалывания горных пород, выражение дJlЯ эффективных нормальных напряжений 

(с учетом разгрузки горных пород за счет порового флюидного давления) может 

быть представлено в следующем виде: 

а:'n =-р. +'t (kJ /~l+k} -/lcr/З} (5.32) 

Районирование по величине максимальных сбрасываемых касательных напря

жений можно осуществлять по результатам первых двух этапов реконструкции на 

пряжений методом катакластического анализа. В этом случае оценивается относи

тельная величина сбрасываемых напряжений : 

(5.33) 
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Значения коэффициента внутреннего трения k[МОЖНО принять равным 0.6, что 
соответствует результатам экспериментов по разрушению образцов горных пород 

[Byerlee, 19681, либо 0.5, что соответствует значениям, полученным по результатам 
расчетов для земной коры Южных Курил и Японии и афтершоковой области Норд

риджского землетрясения. Величину кинематического трения kk следует брать на 
0.05-0.1 меньшей значений k[. 

На рис . 5.23 представлены результаты районирования южных частей земной ко
ры Европы и Азии . Результаты реконструкции пара метро в напряженного состояния 

для этих регионов даны в главе 4. На рисунке видно, что обширные области ожидае

мых землетрясений с большой величиной сбрасываемых напряжений существуют в 

тыльной части Эгейской сейсмоактивной области и западной части Анатолии (см. 

рис. 5.23, а) . Здесь размер области высоких (I11:Jt[ > 2) сбрасываемых напряжений 
достигает 500 км. Поскольку именно в эту область продолжаются несколько наибо
лее крупных разломных систем данного региона (Анатолийский сдвиг и др .), то 

именно данный участок земной коры можно рассматривать как сейсмоопасный . Во 

фронтальной области поддвига океанической литосферной плиты (Эгейская дута) 

наблюдается мозаичная картина с самым широким спектром разброса сбрасываемых 

напряжений: 2 ~ 111:,,/ 1:[ > 0.5 . 
Если при расчете величины флюидного давления принять прочность сцепления 

массивов горных пород (при масштабе осреднения в первые десятки километров) 

равным 1: = 50 бар, то величины сбрасываемых напряжений MOryr достигать 100-
150 бар . ~ероятно, величину 1:[ следует уменьшать для землетрясений с большими 
магнитудами , когда длина разрыва в очаге приближается к 100 км, и, следовательно , 

увел ичивается линейный размер масштаба осреднения прочностных свойств. 

Для Аравийского синтаксиса (см . рис . 5.23, б) наиболее обширные области (до 
300 км), где можно ожидать повышенных значений сбрасываемых напряжений, на

блюдаются к северо-востоку и юго-западу от Лутского блока (Ормузский выступ). 

Поскольку Лутский блок с запада и востока также имеет небольшие по площади об

рамления с повышенными значениями сбрасываемых напряжений, то в целом этот 

район следует рассматривать как наиболее сейсмоопасный . В этом районе 26.12.2003 г. 

вблизи иранского города Бам произошло катастрофическое землетрясение 

с Mw = 6.4, в результате которого погибли более 30 000 человек. В рамках выполнен
ного районирования также следует отметить участки земной коры вблизи Казерун

Бораджанской и Карехбасской систем разрывов и центральные участки Большого 

Кавказского надвига. Здесь существуют области протяженностью 150-200 км с уров
нем относительных сбрасываемых напряжений 2.5 ~ l11:пf1:[ > 1. 

Результаты реконструкции напряжений для южной части Центрально- Иранской 

плиты позволяют получить более детальную картину распределения относительных 

величин сбрасываемых напряжений для ожидаемых землетрясений (см. рис . 5.23, в). 
Этот параметр имеет высокие значения на западном борту центральной части Казе

рун-Бораджанской флексурной области и вблизи северного окончания Карехбас

ской разломной системы. Однако следует заметить, что уровень относительных сбра

сываемых напряжений для ожидаемых землетрясений здесь l11:пf1:( '" 2-2.5, что не
сколько ниже , чем для земной коры Ормузского выступа, где 111:/1/1:[ '" 2.5-3. 



334 Глава 5 

а 

42' 

37' 37' 

• 2 .0 - 2.5 
• 2 .5 - 3.0 

21' 26' 

б 

50' 55' 60' 

45 'iF~====~====~:=====::j======:±======±:::=n-45' 

40' 40' 

35' 35' 

30' 
A~n/~f 

30' 

&. 0.9 - 1.2 ... 1.2 - 1.5 

11 1.5 -2 .0 

11 2.0 - 2.5 

• 2.5 - 3 .0 
25' 25' 

40' 45' 50' 55' 60' 

Рис, 5.23 (начало) 



Использование данных о напряжениях для решения фундаментальных и прикладных задач ЗЗ5 

в 

Рис. 5.23. Районирование земной коры Восточного Средиземноморья (а), Аравийского 
синтаксиса (6) и южной части Центрально-Иранской плиты (в) по относительной величи
не наибольших сбрасываемых напряжений (D.",/r) для ожидаемых землетрясений 

На рис. 5.24 представлены результаты районирования земной коры северо-запад
ной части Тихоокеанской сейсмоактивной области . Здесь следует отметить повыше

ние уровня сбрасываемых напряжений для ожидаемых землетрясений по мере про

движения с севера от Камчатки вдоль Курило-Камчатской сейсмоактивной области 

к Южным Курилам (см. рис. 5.24, а). В земной коре вдоль восточного побережья 
Камчатки при общем низком уровне относительных сбрасываемых напряжений 

(11"/J/"J :::: 0.3-0.5) имеются две области протяженностью 100-150 км локального по
вышения этого параметрадо значений 0.5-0.9. 

В земной коре Южных Курил и Японии существуют несколько крупных областей 

высокого уровня сбрасываемых напряжений для ожидаемых землетрясений (см. 

рис. 5.24, б, в). Это два участка земной коры протяженностью 150-250 км к югу от 
Тонкайского залива и к югу от о. ХоккаЙДо. Если величину эффективного внутрен

него сцепления принять соответствующей результатам оценки, выполненной для 

данного региона в главе 4 ("! = 100 бар), то величины сбрасываемых напряжений 
здесь могут достигать 150-200 бар. Существенно меньшие по протяженности облас
ти высокого уровня сбрасываемых напряжений для ожидаемых землетрясений на

блюдаются в земной коре к югу от о. Окинава. 
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Рис, 5,24, Районирование земной коры Курило-Камчатской сейсмоактивной области 
(а) и Южных Курил и Японии 10,30 км (6, в) по относительной величине наибольших 
сбрасываемых напряжений для ожидаемых землетрясений 

Следует отметить, что определенное расхождение уровня сбрасываемых напря

жений для ожидаемых землетрясений земной коры Южных Курил, которое следует 

из анализа данных рис. 5.24, является результатом разного уровня осреднения напря
женного состояния, полученного по результатам расчета. При расчете напряжений 

для Курил 0- Камчатской сейсмоактивной области был использован каталог Гарвард

ского университета с МЬ ~ 4.5, в то время как для Южных Курил и Японии использо
вался каталог Японской геологической службы с МЬ ~ 2.5. 

Районирование по близости ориентации сейсмогенерирующих структур к плоскостям 

скалывания горных пород. В главе 4 для многих регионов реконструкции напряжен
Hoгo состояния представлены карты простирания плоскостей скалывания - плоско

стей внутреннего (по Кулону) трения. На картах можно выделить два типа участков: 

там, где траектории векторов простирания этих плоскостей и простирание существу

ющих разрывных структур подобны и где между этими характеристиками наблюда

ются большие различия . Когда плоскости разрывов и плоскости скалывания горных 

пород в областях первого типа имеют близкие углы погружения, то соответствующие 

разрывные структуры MOryr рассматриваться в качестве наиболее активных на сов

ременном этапе деформирования. Сопоставляя протяженность участков таких ак

тивных разломов с данными о параметрах сбрасываемых напряжений, можно сог

ласно выражениям (5.30) определить магнитуды ожидаемых землетрясений. 
Представленный в разделе 5.2.1 подход по оценке сейсмической опасности суще

ствующих разломов требует помимо данных о напряжениях дополнительно данные 
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о простирании и погружении геологических разрывов. Однако аналогичный подход 

ДJ1я оценки магнитуд событий можно применять, не используя дополнительных 

данных. В этом случае сами сейсмологические данные, а точнее, данные об ориен

тации реализованных плоскостей в очагах землетрясений, доставляют информацию 

об ориентации сейсмогенных структур. В методе катакластического анализа выбор 

реализованной плоскости очагов производится в процессе второго этапа реконст

рукции (выражение (3.43)). Сравнивая ориентацию реализованной в очаге плоско
сти с ориентацией плоскости скола, можно выявлять наиболее опасные сейсмоген

ные структуры. 

На рис. 5.25 и рис. 5.26 ДJ1Я нескольких регионов, анализ напряженного состоя
ния которых представлен в главе 4, выполнено районирование по величине относи
тельного поверхностного сцепления ('t/9, отвечающего реализованной в очаге зе
млетрясения плоскости. Показаны величины относительного поверхностного сцеп

ления только ДJ1я тех землетрясений, ДJ1я которых 't/'t/~ 0.6, Т.е . ДJ1Я очагов земле 
трясений, плоскости которых достаточно близки по ориентации к плоскости скалы

вания горных пород. 

На рис. 5.25, а видно, что ДJ1Я Восточного Средиземноморья в океанической ко
ре к западу от Греции и к югу от п-ва Пелопоннес имеет место выстраивание в це

почку нескольких землетрясений с высокими значениями поверхностного сцепле

ния. В первом случае эта цепочка состоит из шести землетрясений с магнитудами 

4.9< МЬ < 5.3 и значением относительной величины поверхностного сцепления 0.7, 
а во втором - из четырех землетрясений с 4.9 < МЬ < 5.3 и 't/'tf~ 0.9. Такое структур
ное положение уже произошедших землетрясений можно рассматривать как подго

товку сейсмогенного разрыва относительно большого линейного масштаба. Сово

купная протяженность этих сейсмогенных структур соответственно 70 и 60 км . Для 

данных областей согласно картам рис. 5.23, а сбрасываемые напряжения ожидае
мых землетрясений составляют в среднем соответственно 50 и 70 бар (5 и 7 МПа). 
Используя первое выражение (5.30), находим максимальные значения магнитуды 
Мь =7.5 ожидаемых землетрясений ДJ1Я обеих сейсмогенных структур. Эти цифры 
чуть ниже оценок максимальных магнитуд землетрясений ДJ1я всего региона , полу

ченных на основе традиционного анализа магнитуд уже произошедших землетрясе

ний [Степанов, 2001]. 
Следует отметить, что в выделяемой на карте рис. 5.23, а области повышенных 

значений сбрасываемых напряжений (тьuювая часть Эгейской сейсмоактивной об

ласти) в настоящий момент не происходит формирование опасных сейсмогенных 

структур земной коры (см. рис. 5.25, а), а плоскости очагов происходящих земле

трясений достаточно сильно отклоняются от ориентации плоскостей скалывания 

горных пород, что может свидетельствовать о меньшей их сейсмической опасности 

в сравнении с вьщеленными выше участками земной коры. 

Данные, приведенные на рис. 5.25, б, показывают, что в качестве наиболее про
тяженных и опасных сейсмогенных структур, проявляющих себя в современной 

сейсмичности, следует отметить участок северо-западного фланга Большого Кав

казского надвига (60 км), северо-западный участок Владикавказского разлома 

(35 км), участок Казбек-Цхенвальского правосдвигового разлома (55 км). При 

этом первый участок представляет собой цепочку из 11 землетрясений, которые 
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Рис, 5,26, Районирование земной коры Курило-Камчатской сейсмоактивной области 
(а) и Южных Курил и Японии (6) по близости ориентации сейсмогенерирующих структур 
к плоскостям скалывания горных пород 
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являлись афтершоками Рачинского землетрясения, произошедшего 29.04.1991. 
В силу этого обстоятельства данный участок следует исключить из анализа, посколь

ку выделенная совокупность событий характеризует не процесс подготовки сильно

го землетрясения, а процесс релаксации напряжений после сильного землетрясения. 

Два других участка состоят соответственно из пяти землетрясений с 4.4 (,Mw (, 5.3 (Вла
дикавказский разлом) и из 20 землетрясений с 4.0 (,Mw (, 6.0 (Казбек-Цхенвальский 
разлом) . Этим участкам земной коры на рис. 5.23, б соответствуют велИl.{Ины сбрасы
ваемых напряжений в очагах ожидаемых землетрясений в интервале 50-70 бар. 
Используя первое выражение из (5.30), находим для указанных :щесь сейсмогенных 
структур следующие оценки ожидаемых максимальных магнитуд: Владикавказский 

pa3.JIOM - Mw = 7.0, Казбек-Цхенвальский pa3.JIOM - Mw = 7.4. 
Для участка земной коры п-ва Камчатка на рис . 5.26, а можно выделить две це

почки землетрясений, объединяющихся в сейсмогенную структуру, опасную на сов

ременной стадии деформационного процесса . Одна из этих структур поперечная 

(45 км), а другая - продольная (70 км) к простиранию сейсмофокальной зоны. Со
гласно данным рис. 5.24, а, максимальные величины сбрасываемых напряжений для 
ожидаемых здесь землетрясений составляют соответственно 40 и 30 бар (при 
'tJ = 100 бар) . На основании этих значений из выражения (5.30) находим, что макси
мальные ожидаемые магнитуды (М) землетрясений для поперечной сейсмогенной 

структуры составляют 7.3, а для продольной -7.6. 
В завершение выполним оценку сейсмической опасности земной коры Японских 

островов и Южных Курил. В соответствии с данными рис. 5.26, б выделяются не
сколько сейсмогенных структур: 1) поперечная к простиранию сейсмофокальной 
зоны - вблизи о . Шикотан (55 км), 2) югу от о. Хоккайдо (80 км), 3) вдоль восточ
ного побережья о. Хонсю (85 км) и 4) к югу от Тонкайского залива вдоль границы 
Филиппинской плиты (70 км) . Этим участкам земной коры отвечают величины ма

ксимальных сбрасываемых напряжений (см. рис. 5.26. 6): соответственно 150, 100, 
150 и 170 бар. Максимальные значения магнитуд (M

w
), рассчитанные по этим дан

ным : о . Шикотан - 7.5, о . Хоккайдо - 7.8, к западу от о. Хонсю - 8 и к югу от 
О. Хонсю (Токийский залив) - 7.9. 

5.2.3. о взаимосвязи принципов сейсморайонирования 

с моделью очага землетрясения 

Обычно при прогнозе магнитуд землетрясений и сейсморайонирова

нии исходят из предположения о подобии процессов разрушения, происходящих в 

массивах горных пород на разных масштабных уровнях [Лki, 1967; Юнга, 1990] . Та
ким образом, фактически определяется подобие внешних условий нагружения и 

внутреннего состояния очага землетрясений с линейным размером в первые метры 

и сотни километров . К тезису о подобии процесса разрушения также обычно добав

ляют положение о том, что с механической точки зрения, причиной землетрясения 

является задержка на некотором участке разлома обращения упругих деформаций в 

остаточные из-за возникновения зацепов вдоль плоскости pa3.JIOMa [Костров, 1975], 
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препятствующих взаимному скольжению его бортов. Длительность существования 

подобного зацепа (согласно тезису о подобии процесса подготовки очагов землетря

ceHий разного масштаба) предопределяет величину энергии, накопленной в упругих 

деформациях массива горных пород, и, следовательно, длину будущего разрыва в 

очаге. В рамках этих тезисов очаг землетрясения фактически рассматривается как 

некоторая достаточно однородно деформирующаяся область, которую можно эффе

ктивно представить в виде упругого включения с аномальными механическими 

свойствами [Добровольский, 1991]. Однако подобие процесса подготовки очага зе
млетрясения если и существует, то определяется существенно более узким диапазо

ном магнитуд. 

Определенное различие очагов землетрясений разного энергетического класса 

формально закреплено выражениями (5.30). Анализ напряжений, выполненный в 
главе 4 и в разделе 5.2, показывает достаточно сильную неоднородность напряжен
ного состояния, действующего вдоль разлом ной зоны. Здесь MOryr соседствовать 

участки с высоким и низким уровнями всестороннего сжатия и девиаторных напря

жений. Области, где сейсмогенными являются плоскости разрывов, близкие к пло

скостям скалывания горных пород, прерываются участками, где активизируются 

разрывы, ориентация плоскостей которых менее соответствует современному полю 

напряжений. Заметим, что реконструированные параметры тензора напряжений от

вечают определенному масштабу осреднения, связанному с энергетическим клас

сом событий, на основе которых эти параметры оценивались. При снижении энер

гетического класса исходных сейсмологических данных о механизмах очагов земле

трясений, детальность оценок параметров тензора напряжений увеличивается и од

новременно возрастает неоднородность поля напряжений. Здесь в качестве приме

ра можно рассматривать результаты реконструкции для Южных Курил, выполнен

ные в главе 4 по сейсмологическим данным разных магнитудных диапазонов. 
В этой связи трудно себе представить, что магнитуда землетрясения предопреде

лена только фактором зацепа вдоль плоскости разлома, имеющим достаточно ло

кальное пространственное влияние. Возможно, фактор зацепа и длительность его 

существования следует рассматривать лишь как одно из условий (необходимое) под

готовки сильного землетрясения, которое само по себе не определяет его магнитуд

ный уровень. Следует также заметить, что землетрясения происходят в участках раз

ломных зон с разными условиями напряженного состояния, что говорит о возмож

ности существования разных факторов, определяющих процессы подготовки очага 

землетрясения . Выполненный ранее анализ показывает, что для горных пород, 

прочность которых определяется не только касательными, но и нормальными на

пряжениями на разломе, разрушение может про исходить не только из-за повыше

ния уровня девиаторных напряжений (наличие зацепа на разломе), но и в связи с 

повышением давления флюида в трещинно-поровом пространстве разломных зон. 

Кроме того, возможно локальное снижение параметров эффективной прочности 

массивов за счет структурно-вещественных преобразований горных пород, которые 

в разломных зонах MOryr ускоряться наличием интенсивных сдвиговых деформаций 

и напряжений. Все вместе это ставит под сомнение как тезис о единственности при

чины возникновения землетрясений, так и тезис о подобии факторов, являющихся 

причиной возникновения землетрясений разного энергетического уровня . 
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в настоящем разделе с разных позиций выполнено районирование сейсмоактив

ных участков земной коры. Подобное районирование, скорее всего, позволяет выде

лять участки разломов, однородные на данном масштабном уровне, для которых ак

TиBизaция и ожидаемый магнитудный класс землетрясений предопределяются на

пряженным состоянием самих участков, Т.е. область подготовки совпадает с обла

стью будущего очага землетрясений, что соответствует концепции и.п. Доброволь

ского [1991]. Область подготовки землетрясения является областью аномальных ме
ханических свойств, которую следует рассматривать как включение. При этом тезис 

о зацепе на разломе должен быть заменен более общим тезисом о достижении пре

дельного состояния не только за счет повышения уровня девиаторных напряжений, 

но и за счет снижения сил трения и сил эффективного сцепления на будушем разры

Be. 
Однако наличие для одного разлома участков существенно различного уровня 

напряжений предопределяет и другой вариант оценки сейсмической опасности, ко

гда размер области разрушения контролируется не только размером участка разлома, 

для которого достигнуто предельное состояние. Теоретические расчеты, выполняв

шиеся в механике конструкций, показывают, что длина развивающейся трещины и 

амплитуды смещений ее бортов сильно зависят оттого, каким образом осуществлял

ся сброс энергии, накопленной в упругих деформациях. Если трещина развивается 

квазистатически, то ее длина и амплитуды смещений бортов на 20-30% меньше, чем 
в случае, когда ее развитие осуществляется быстрым, динамическим образом. Этот 

эффект обусловлен усилением разрушающих напряжений во фронте развивающего

ся разрыва за счет сил инерции. Следует отметить, что в этих расчетах свойства кон

струкционных материалов отвечают упругой среде, а напряженное состояние вбли

зи зоны разрушения на стадии его подготовки достаточно однородное. 

Результаты подобных наблюдений, перенесенные на разломные зоны с сущест

венно неоднородным напряженным состоянием, позволяют предположить, что на

личие в разлом ной зоне рядом с областью с высоким уровнем напряжений (область 

подготовки) области с низким уровнем напряжений (низким уровнем всесторонне

го сжатия) является благоприятным фактором для развития разрыва, существенно 

б6льшей , чем размер области подготовки, длины . В конце главы 4 на примере Сума
транского землетрясения было показано, что по мере развития разрыва в область по

ниженной интенсивности девиаторных напряжений и эффективного всестороннего 

давления все большая часть энергии упругих деформаций трансформируется в кине

тическую энергию и все меньшая затрачивается на тепловой разогрев вдоль разрыва, 

пластическое деформирование и микроразрушение. В этом случае разрыв развивает

ся динамически . В противоположность этому развитие разрыва в область повышен

ной интенсивности напряжений приводит к относительному уменьшению кинети

ческой энергии в сравнении с энергией, затрачиваемой на осуществление необрати

мых процессов на разрыве. Разрыв фактически "вязнет". 

Энергии , накопленной в упругих деформациях в области повышенного напря

женного состояния , может оказаться вполне достаточно для развития разрыва в со

седней области с относительно низким уровнем напряжений и, следовательно, низ

ким сопротивлением сил трения на формирующемся разрыве. Если развитие разры

ва в пределах области высокого уровня напряжений (большого всестороннего сжа-
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тия И больших сил трения) может идти прерывистым пульсационным путем, то в об

ласти с низкими силами трения разрыв может набрать хорошую кинетику и распро

страниться вплоть до следующего участка повышенных напряжений (повышенных 

сил трения). Вероятно, в рамках подобного анализа следует выполнять оценку сейс

мической опасности землетрясений с магнитудой более 8, в то время как оценка 
сейсмической опасности, полученная в данном разделе, относится к землетрясени

ям с меньшими магнитудами. 

Если с рассмотренных позиций анализировать представленные в главе 4 резуль
таты реконструкции напряженного состояния различных сейсмоактивных регио

нов, то наиболее опасной выглядит протяженная (более 500 км) область в верхней 
части земной коры вдоль восточного побережья о. Хонсю. Здесь интенсивности ша

ровой и девиаторной компонент значительно (почти вдвое) ниже, чем в областях, 

которые ограничивают ее с северо-востока и юго-запада. Эти области повышенных 

напряжений также достаточно обширны (около 200 км) и могут являться источни
ком энергии при формировании очага землетрясений с магнитудой около 9 и протя
женностьюдо 1000 км. Опасность усугубляется наличием в этой зоне большого чис
ла сейсмогенных разрывов с плоскостями, близкими к плоскости скалывания гор

ных пород (см. рис. 5.26, 6). Возможно, что основным сдерживающим моментом на 
настоящей стадии развития сейсмотектонического процесса является отсутствие 

подобных сейсмогенных разрывов в зонах сочленения областей пониженных и по

вышенных напряжений. Если эти соображения верны, то, следовательно, предупре

ждение подобного землетрясения можно осуществить на основе мониторинга этих 

зон путем отслеживания изменений структуры сейсмогенных разрывов . 

5.3. МОДЕЛЬ ОЧАГА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

в сейсмологии и геомеханике при изучении причин возникновения зе

млетрясений считают, что с повышением тектонических напряжений возрастает ве

роятность хрупкого разрушения массивов горных пород и интенсивность сейсмиче

ского режима. В рамках подобных представлений создано большинство моделей 

очага землетрясения. В этих моделях полагается, что формирование очага - разры

ва при землетрясении обусловлено повышением девиаторных напряжений до неко

торо го критического значения. Существует представление о некотором критиче

ском насыщении энергией сейсмогенныхзон, что предопределяет нестабильный ха

рактер развития в них деформационного процесса [Гуфельд, 2005] . Однако в рамках 
этих представлений трудно объясним факт существования сильных внутриплитовых 

землетрясений, в очагах которых сбрасываются напряжения, на порядок превосхо

дящие сбрасываемые напряжения для межплитовых землетрясений. Неясным 

остается и вопрос о происхождении в разломных зонах флюида, роль которого в 

процессе подготовки землетрясения вполне очевидна. 

Самое главное недоумение, которое возникает при знакомстве практически со 

всеми концепциями подготовки очага землетрясения - это отсутствие взаимосвязи 

между особенностями деформирования разломных зон и основными положениями 
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моделей. Землетрясения всегда происходят в зонах разломов. Чем сильнее землетря

ceHиe' тем более развитая и протяженная разломная зона с ним связана. Вне разлом

ных зон землетрясения не происходят. Можно угверждать, что разломы порождают 

землетрясения, а не землетрясения создают разломы. Землетрясения MOryr активи

зировать отдельные участки разлома, продлить его концевые области, но они не мо

ryr возникнугь В совершенно новом, ненарушенном участке массива горных пород. 

Подобные представления вытекают из результатов реконструкции природных на

пряжений, полученных на основе метода катакластического анализа разрывных на

рушений . 

5.3.1. Модели области подготовки землетрясения 

Определяющая роль тектонических напряжений, дилатансии и ПОРОВQ

го давления флюида в процессе подготовки землетрясения в настоящее время обще

принята. Существует несколько моделей очага землетрясения (например, модель ла

винного трещинообразования (ИФЗ-модель) [Mjachkin et al., 1975], дилатансионно
диффузионная модель (М-модель) [Scholz et аl ., 1973] и т.д.) , в рамках которых на

блюдаемый процесс изменения физических параметров геологической среды (элек

тропроводности , скорости сейсмических волн, химического состава воды, режима 

слабой сейсмичности и т.д.) связывается с закономерной сменой разных этапов дефор

мирования в области будущего очага. В этих моделях главную роль играет увеличение 

трещинно-порового пространства в процессе развития разрушения (Дилатансия или 

лавинное трещинообразование) , наличие флюида (для ДД-модели) играет второсте

пенную роль и выступает как фактор, облегчающий скольжение и позволяющий про

явить изменение свойств среды при изменении скоростей сейсмических волн. 

Полагают, что повышение сейсмической активности связано с повышением 

уровня девиаторных напряжений, а сильнейшие землетрясения возникают тогда, 

когда напряжения на больших площадях повысились до некоторого критического 

уровня. Основным источником напряжений в литосфере считаются области взаимо

действия тектонических плит. 

Развиваемый на основе подобных моделей подход к прогнозированию сильных 

событий опирается на определенную структурную и деформационную однородности 

области подготовки , связывая с деформациями в очаге самые разные предвестники 

землетрясений, набор которых в настоящее время огромен . Предполагается, что раз

личные участки области подготовки проходят практически одновременно все фазы 

деформационного преобразования, предшествующего формированию сейсмическо

го разрыва, Т.е. формируется аномальное по свойствам включение [Добровольский , 

1991] , разрушение которого в дальнейшем и приводит к землетрясению . Эти взгля

ды подкрепляются экспериментами по деформированию и разрушению образцов 

горных пород размером в первые сантиметры-метры [Byerlee, 1978; Соболев, Поно
марев, 2003]. Именно такое квазиоднородное развитие области очага связывается с 
возможностью нахождения предвестников землетрясений. 

В работе [РоДкин, 2001] предлагается флюидо-метаморфогенная модель (ФМГ
модель) очага землетрясения. В основе модели лежат представления о твердотельных 
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превращениях, развивающихся в областях нарушения термодинамического равно

весия различных минеральных образований, при каталитическом воздействии вод

ного флюида, содержащегося в трещинно-поровом пространстве массивов горных 

пород. Важно отметить, что нарушение термодинамического равновесия связывает

ся с изменением напряженного состояния в области будущего очага. Метаморфиче

ские реакции дегидратации, приводящие к твердотельным превращениям, сопрово

ждаются изменением физических свойств, понижением прочности горных пород И 

увеличением объема трещино-порового пространства при одновременном увеличе

нии поровогодавления флюида в момент превращения. В рамках ФМГ-модели по

вышенное давление флюида рассматривается как один из факторов, предопределя

ющиx разрушение горных пород; развивается идея о гетерогенности области буду

щего очага землетрясения, предполагающая, что область очага включает в себя мяг

кие включения, в которых произошли метаморфические реакции твердотельных 

превращений с образованием ультрамелкозернистых пород (милонитов), и жесткие 

включения, где породы остаются в реликтовом состоянии. Землетрясение развива

ется после разрушения жесткого включения, доставляющего максимальный вклад в 

выделившуюся энергию, при развитии наибольших сдвиговых деформаций в облас

тях мягких включений. 

Идею об определяющей роли флюида и реакции дегидратации минералов горных 

пород, его порождающей, в процессе подготовки очага землетрясений содержит мо

дель И.С Киссина [1996], в силу чего ее также можно отнести к метаморфогенным мо
делям. Поскольку метаморфическая реакция дегидратации, как правило, приводит к 

увеличению общего объема образовавшихся продуктов при уменьшении объема твер

дой фазы (увеличивается трещинно-поровое пространство) и увеличении объема жид

кой, то после ее осуществления давление флюида в поровом пространстве резко воз

растает. В модели и.r Киссина предполагается, что метаморфическая реакция дегид

ратации в одном из блоков земной коры при водит к появлению дополнительных на

пряжений в разломной зоне, отделяющей этот блок от соседнего, где такой процесс не 

имел места. Повышенное поровое давление (близкое к литостатическому) приводит к 

гидроразрыву и впрыскиванию высоконапорного флюида в разломную зону. Послед

нее явление является триггером для возникновения землетрясения. 

В метаморфогенных моделях очага представление об аномальном давлении флю

ида наряду с девиаторными напряжениями играет главную роль. При этом метамор

фические процессы, порождающие флюид, повышают уровень напряжений (модель 

и.r Киссина) и снижают прочностные параметры горных массивов (модель 

М.В. Родкина). Заметим, что в представленных вариантах метаморфогенных моде

лей дилатансия и само трещинообразование отходят на второй план. Повышенное 

трещинно-поровое пространство требуется только для облегчения миграции флюида. 

В рамках представленных выше моделей хорошо описывается целый ряд из заме

ченных аномальных изменений физических параметров, предваряющих процесс 

разрушения . Однако существуют закономерности, которые в этих моделях не нахо

дятсвоего объяснения. Например, из сейсмических наблюдений известно, что у гра

ниц плит, являющихся областями повышенной сейсмичности, величина сбрасывае

мых напряжений ниже, чем для внутриплитовых землетрясений. Если считать, что 

чем выше интенсивность напряжений, тем выше и величина сбрасываемых на раз-
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рыве напряжений (это теоретически показано в работе [Осоки на, Фридман, 1987]), 
то указанный выше факт противоречит двум главным представлениям сейсмологии: 

1) что областям повышенной сейсмичности отвечают области повышенных напря
жений и 2) что области контакта плит являются источниками тектонических напря
жений . Другим фактором, который не объясняется существующими моделями, яв

ляется высокая изменчивость ориентации сейсмогенных напряжений, которую свя

зывают с вариациями ориентации осей фокальных механизмов землетрясений в не

которых областях. Нуждается также в объяснении низкий уровень сбрасываемых на 

разрывах напряжений и напряжений, фиксируемых в разломных зонах различными 

способами [Zoback et al., 1980] , по сравнению с теоретически предсказываемым 
[Sibson, 1974; Ranalli, Murphy, 1987; Cloethingh, ВШОУ, 1996] (до 10 кбар на глубинах 
30- 40 км для случая хрупкого поведения). 

5.3.2. Параметры природных напряжений 

и модели очага землетрясения 

Закономерности, выявленные при расчете природных напряжений. Вы

полним анализ основных закономерностей взаимосвязи различных параметров на

пряженного состояния в сейсмоактивных областях. Этот анализ осуществим для 

двух областей земной коры: Южных Курил и Японии, афтершоковой области Норд

РИДЖСКОГО землетрясения 1994 r. [Ребецкий, 2003б]. Каталоги механизмов очагов 
этих областей являются наиболее представительными и качественными (см. главу 4). 
Расчеты показали, что эффективное внугреннее сцепление "/ трещиноватых масси
вов горных пород (масштаб осреднения первые километры - 10 км) не превышает 
50- 100 бар (в экспериментах на образцах - 1 кбар). Действующие в земной коре 
максимальные касательные напряжения 't сильно изменяются по латерали и не пре

вышают 1 кбардля Южных Курил и Японии (см . рис. 4.25, а) и 0.5 кбардля афтер
шоковой области Нордриджского землетрясения (см. рис. 4.38, а), что значительно 

меньше теоретических оценок, полученных в работах [Sibson, 1974; Ranal1i , Murphy, 
1987; и др. ] - 4-8 кбар у подошвы земной коры. 

Такой низкий уровень напряжений, ответственных за разрушение в очагах земле

трясений , является следствием существования в горных массивах ранее образованных 

разрывов (поверхностное сцепление существующих разрывов О ~ 'ti
s ~ "/)' а также повы

шeHHoгo порового давления флюида PjI. На рис. 5.27 представлена зависимость вели
чин 't/ 't/ и p/p/1• Характерным здесь является отмеченный ранее низкий уровень интен

cиBHocTи напряжений в областях высокого флюидного давления и широкий, но Of1Ja
ниченный диапазон флюидного давления в областях с высоким уровнем интенсивно

сти. На рассмотренной параметрической области </'t/ распределяются произвольно. 
Значение флюидного давления по глубине практически везде выше гидростати

ческого (рис . 5.28). При этом в верхних горизонтах сейсмоактивной области разброс 
значений флюидного давления максимальный (есть области, где оно ниже гидроста

тических значений; см. рис. 5.28, 6). С увеличением глубины PjI приближается кли
тостатическим значениям. 
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Рис . 5.27. Взаимосвязь относительных значений максимальных касательных напряже
ний c/cJ ' относительного флюидного давления Р..д./Р/1 и поверхностного сцепления С'/С! в 
очагах землетрясений (i = 1, 2, ... ) земной коры Южных Курил и Японии (а ) , а также для 
очагов афтершоков Н ордриджского землетрясения 1994 г. (6) 

для сред законом прочности по Кулону за разрушение отвечают кулоновы на

пряжения, которые представляют собой разность между касательными напряжени

ями на плоскости разрыва и напряжениями сухого трения . В силу этого предельное 

состояние на разрывах связано как с максимальными касательными напряжениями , 

так и с эффективным давлением р' (тектоническое давление за вычетом флюидного 
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Рис . 5.28 . Распределение по глубине Н (в км) относительных значений флюидного дав
ления PfI/P/

1 
и эффективноroдавления p*/ cJB очагах землетрясений (i = 1, 2, ... ) земной ко

ры Южных Курил и Японии (а) , а также для очагов афтершоков Нордриджского земле
трясения 1994 г. (6). 



Использование данных о напряжениях для решения фундаментальных и прикладных задач 349 

дамения). Устаномено, что существует определенная взаимосвязь между значения

МИ't ир' , характер которой зависит от вида тензора напряжений, определяемого ко
эффициентом Лоде-Надаи (см. рис. 5.29, а, 6). Отношение р'/о больше при состо
яниях , близких к одноосному растяжению, и меньше при одноосном сжатии. При 

!!" < - 0.6, - 0.2 < !!" :<::;0.2, !!,,~ -0.6 для 1емной коры Южных Курил и Японии сред
ние значения р'/'! ~ ].90, ].57, 1.23 соответственно, а для афтершоковой области 
Нордриджского землетрясения р'/'! ~ 1.98, 1.72, 1.65. Зависимость р'/о от интенсив
ности девиаторных напряжений нелинейная (см. рис. 5.29, в, г), с увеличением т/т! 

рост значений р'/'! замедляется. 
Результаты оценки величин природных напряжений позволили с помощью отно

шения CD/ = O'~/O'; (здесь O'~ и 0'; - соответственно алгебраически максимальное и 
минимальное главные эффективные напряжения) выявить в земной коре участки с 

разной скоростью дилатансионного разрыхления [Ребецкий, 2003]. Напомним, что 
замеченная корреляция между резким увеличением скорости дилатансии и величи

ной С О/ была получена в экспериментах по разрушению образцов при одноосном 

сжатии [Ставрогин, Протосеня, 1992], Т.е . когда давление по боковым граням образ

ца было одинаковое. В силу этого выбранный вид зависимости С О/ от главных напря

жeHий следует рассматривать как расширенную трактовку результатов эксперимен

тов, которую надо каким-либо образом проверить. 

Вторым важным моментом является то, что используемый в методе катакласти

ческого анализа подход к оценке относительных величин напряжений предполагает 

наличие предельного напряженного состояния. В этом случае в массивах MOryr об

разовываться новые трещины с углом скалывания горных пород. Используя выраже

ние (1.97) и первые из уравнений (3.28) и (3.31), находим 

_ 't(siП2<хJ -l)-'tJ lk; 
CDI--+--~~~~~~ 

't(sin2<X J + 1) - Т! I kJ 

(5.34) 

Таким образом, в рамках используемой в методе катакластического анализа трак

товки величина СD/является функцией максимального касательного напряжения и 

параметров прочности массивов горных пород (рис . 5.30). Результаты выполненного 
анализа показывают, что существует взаимосвязь магнитуд максимальных землетря

сений и величины CD/ (рис . 5.31, а, 6) . Каждому уровню значений отвечают свои зна
чения максимальных магнитуд землетрясений. для 20-километрового слоя земной 

коры Южных Курил и Японии и афтершоковой области Нордриджского землетря

сения можно записать следующие зависимости: 

мы � ~8 .8CDl+ 4.5 , 
пшх 

(5.35) 

мы � =7CDl +3. 1. 
l11ах 

При этом в областях, выделяемых как области повышенной скорости дилатансии 

(0.2 < С D/ < 0.4), флюидное давление может иметь как очень низкое (ниже гидроста
тического закона распределения по глубине), так и близкое клитостатическому дав-
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Рис. 5.29. Взаимосвязь максимальных касательных напряжений и эффекrnвноro давления: 
Зависимость Р' /'tfoТ't/'tf при различных значениях 1-1; (J в очагах зеМЛе1рясений (i = I , 2, ... ) земной 
коры Южных Курил и Японии (а), а также афтершоков Нордриджскоro зеМЛе1рясения 1994 r. 
(6); зависимость 011юшения Р' /'1 or ,/'!; при различных значениях orносительноro флюидноro 
дамеНИЯРЛ/Р(1 вочагахземле1рЯсений (i = 1,2, ... ) земной коры Южных Курил и Японии (в), и 
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лению значение. Анализ результатов реконструкции показывает, что самые сильные 

землетрясения в исследованных регионах приурочены именно к областям макси

мальной скорости дилатансии, в которых к тому же наблюдается повышенный, но 

не самый высокий уровень максимальных касательных напряжений. На параметри

ческой плоскости CDI и Р/Р(I самые сильные землетрясения исследуемых регионов 

приходятся на области высокой скорости дилатансии и среднего уровня флюидного 
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Рис. 5.30. Зависимость коэффициента 
CD1 от относительной величины макси
мальных касательных напряжений Т/Т! 
для kJ = 0.5, (сплошная линия) и kf = 0.0 
(пунктир) 
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дамения (рис. 5.31, в, г) . Флюидное дамение здесь варьирует в широких пределах . 

Оно имеет минимальный разброс, а максимальное его значение там, где скорость 

дилатансии минимальная. 

Критический анализ моделей очага. На основе полученных данных оприродных 

напряжениях рассмотрим процессы, которые происходят в области подготовки оча

га землетрясения, используя положенияДЦ-модели, дополненные теорией хрупкого 

разрушения Кулона. Согласно результатам экспериментов, при достижении куло

новыми напряжениями 50- 70% предела прочности (это может быть связано как с 
повышением девиаторных напряжений, так и с понижением эффективного даме

ния) в горных породах происходит локализация хрупких разрывных деформаций в 

пределах относительно узких полос сдвига, в которых в силу их структурной неодно

родности резко ускоряется интенсивностьдилатансии. В результате быстрого увели

чения трещинно-порового пространства флюидное дамение падает, что в куло

новой среде приводит к увеличению эффективного давления и уменьшению куло

новых напряжений при сохраняющемся уровне девиаторных напряжений (нижний 

правый сектор рис . 5.31 , в, г). За счет разрыхления здесь происходит некоторое 

уменьшение эффективной прочности ' 1' но при этом из-за усилившегося всесторон
него обжатия данная область упрочняется, и ее следует рассматривать в качестве бо

лее жесткого включения [Добровольский , 1991], в котором могуг интенсивно накап
ливаться упругие деформации. Рост кулоновых напряжений (5.26) может быть свя
зан как с повышением девиаторных напряжений за счет продолжающегося процес

са деформирования земной коры, так и с увеличением флюидного давления , умень

шающего сухое трение . 

В рамках ДД -модели последующее повышение флюидного дамения объясняется 

перекачкой флюида из соседних к очагу областей . Однако если эти области располо

жены вне разлома, они имеют существенно меньшую пористость, что определяет 

низкую скорость фильтрации поровой жидкости и, следовательно , неэффективность 

подобного процесса. Если области повышенного флюидного давления находятся в 

разломной зоне, то подобная перекачка может приводить только к выравниванию 

давления флюида (с учетом гидростатического эффекта по глубине), но не может 

объяснить существование аномально высокого давления флюида в очаговой области 

[Киссин , 1996]. 
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Рис. 5.31. Взаимосвязь максимальных магни1УД землетрясений (а, б) и относительной 
величины флюидного давления PiPl1 (в, г) со значениями коэффициента С о' касательных 
напряжений и эффективного давления; а, в - для землетрясений земной коры Южных 
Курил и Японии ; б, г - для афтершоков Нордриджского земле1рясения 1994 г. 

ЛИНИЯ на параметрической области Сор МЬ - определяет максимальные магни1УДЫ событий 

ДЛЯ данного диапазона значений СО1 

Процесс формирования высокого давления флюида рассмотрен в рамках флюи

до-метаморфогенной модели (ФМГ-модели) области подготовки очага землетрясе

ния, различные аспекты которой развиваются в работе [Родкина, 2001] . В этой мо
дели первоначально резкое снижение эффективной прочности в области будущего 

очага связывается с полиморфными переходами, происходящими в горных породах 

при соответствующих РТ-условиях [Калинин , РоДкин, 1982]. Позднее в качестве од-
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ного из основных факторов, предопределяющего разрушение горных пород, было 

предложено рассматривать давление флюида, увеличивающееся в результате мета

морфических реакций дегидратации. В рамках ФМГ-модели вводится положение о 

формировании в зоне сдвига мягких и жестких включений (милониты и псевдотахи

литы), отвечающих соответственно областям, где произошли или не произошли ре

акции превращения вещества [РоДкин, 2001]. 
Следует отметить, что во ФМГ-модели не рассматривается фактор времени, ко

торый играет ключевую роль при введении процесса метаморфизма в модель очага. 

Обычно процесс дегидратации, обеспечивающий приток флюида в поровое про

странство , имеет невысокую скорость, так как требует подвода дополнительного те

пла в силу эндотермического характера большинства реакций. Реакционная способ

ность твердых тел определяется скоростью диффузии реагирующих веществ, а также 

скорос1ЯМИ процессов адсорбции, десорбции и собственно химической реакции на 

поверхности зерен. Скорость диффузии атомов в узлах кристаллической решетки 

твердых тел имеет порядок 10- 12_10-14 M2jc, что предопределяет очень медленное 
развитие этих процессов. В силу этих обстоятельств ФМГ -модель в том виде, в кото

ром она предложена в работе [РоДкина, 2001], может объяснять лишь локализацию 
деформаций в областях метаморфизма (катакластический метаморфизм) и медлен

ные крипповыедвижения по разломам [Паталаха и др . , 1987]. 

5.3.3. о факторах структурно-метаморфических 

преобразований разломных зон 

в ходе локализации деформаций в разлом ной зоне начинаются процес

сы, существенно ускоряющие (вплоть до имnyльсного-взрывообразного) ход мета

морфических реакций в горных породах. Эти процессы определяют достаточно спе

цифичные условия осуществления метаморфических реакций, которые не могут 

быть достигнуты в больших объемах пород, а связаны с отдельными участками раз

ломных зон . 

Диспергация горных пород. Кратко рассмотрим процессы, ответственные за увеличе

ние скорости метаморфических превращений [Мак-Лин, 1967]. РОС1)' новой фазы спо
собствует молекулярная диффузия, скорость которой зависит от ряда факторов. 

Первый фактор, определяющий увеличение скорости диффузии, обусловлен вы

растанием зерен зародышей новой фазы до размеров зерен первичной фазы. Начи

ная с этого момента, рост новой фазы осуществляется за счет диффузии границ зе

рен, коэффициент диффузии которых намного больше коэффициента диффузии для 

кристаллической решетки, что связывается с пористостью границ зерен. Размер пор 

зависит от кристаллической структуры и соответствует размеру нескольких молекул 

воды, диаметр которых составляет 2А. 
Второй фактор - сетка дислокаций первичной фазы. КоэФФициент диффузии 

дислокаций близок к коэффициенту диффузии границ зерен. Таким образом, увели

чение степени дислоцированности первичной фазы способствует возрастанию ско

рости диффузии. 

I~ Рr.:БСНКl III IО Л 
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Третий фактор - перемещения дислокаций в условиях действия девиаторных на

пряжений. Направленное движение дислокаций обеспечивает быстрый рост новой 

фазы. 

Четвертый фактор - увеличение вакантных положений, которые могуг образо

вьmаться при деформации сдвига или при воздействии на горные породы радиации 

или мощных электромагнитных импульсов. Последние три фактора могуг напря

мую связываться с интенсивными сдвиroвыми деформациями разломных зон. 

Можно утверждать, что ускорение метаморфических реакций связано с увеличе

нием степени диспергированности среды в узких зонах сдвигового течения. Умень

шение размеров зерен первичной фазы метаморфизма и увеличение числа дефектов 

кристаллической решетки в таких областях обусловливается дилатансионным раз

рыхлением, образованием и разрастанием микротрещин сдвига, истиранием зерен и 

другими механическими процессами. Диспергация кристаллических сред возможна 

не только путем простого механического воздействия, осуществляемого в разлом

ных зонах, но и за счет автохтонного распадения кристаллической среды на тонко

дисперсные кристаллические и полукристаллические частицы (самопроизвольное 

диспергирование - основа эффекта Ребиндера). 

Все указанные выше процессы резко ускоряются в присутствии жидкой фазы . 

Начиная с некоторого размера (меньше 1 мм), дисперсные частицы приобретают 
ряд свойств химических компонентов, а скорости диффузии дисперсных систем 

резко возрастают [Поспелов , 1972] . Высокая дисперсность реагентов, а также нали
чие флюида способствуют более быстрому поступлению вещества к месту роста но

вых фаз. В таких тонкодисперсных зонах значение энергии, определяющей кинети

ческий барьер между метастабильным и активированным состояниями, резко падет. 

Следовательно, изменяются условия начала осуществления реакций. 

Девиаторные напряжения. Не только степень диспергированности среды и нали

чиe жидкой фазы ускоряют прохождение реакций . Существенную роль играют дев и -
аторные напряжения и скорости деформирования. Повышенное их значение в соче

тании с тонкодисперсностью исходных реагентов может привести к тому, что скоро

сти реакции возрастут на несколько порядков. Эксперименты показывают, что при 

достаточно высоком уровне сдвиговых напряжений в образцах, изготовленных из 

порошкообразных солей металлов [Ениколопян и др., 1987], реакция дегидратации 
осуществляется взрывным образом со скоростью диффузионного процесса на не

сколько порядков превышающей скорость диффузии в жидкой фазе. Этот эндотер

мический процесс происходит в изотермических условиях. Требуемое для реакции 

тепло выделяется в момент взрыва и полностью используется в ходе химических 

превращениЙ. Высокий уровень девиаторных напряжений, так же как и высокое 

всестороннее сжатие, пере водит кристаллическую решетку минералов в энергетиче

ски возбужденное состояние, что способствует переходу механической энергии не

посредственно в химическую. При таком развитии реакции дегидратации в областях 

сдвига в поровое пространство практически мгновенно впрыскивается большой 

объем флюида. Подобные процессы, с одной стороны, могуг порождать резкое из

менение химического состава флюидов, электросопротивления среды и являться 

источниками электромагнитных излучений, а с другой - сами достаточно сильно за

висят от электрических, электромагнитных и радиационных полей. 
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Микроструктурный анализ зон пластической локализации деформаций в образ

цах горных пород (пироксен), подвергшихся интенсивному нагружению в лабора

торных условиях [Чиков И др, 1989], подтвердил, что по мере приближения к этим 
зонам размер зерен уменьшается, увеличиваются число и упорядоченность кинк

струюур. Здесь происходят СуШественные минеральные преобразования (появляют

ся новые фазы талька, карбоната, плагиоклаза и других минералов давления), при 

этом новые структуры имеют более упорядоченный характер (тальковый агрегат 

приобретает сланцеватый, волокнистый облик). Наряду с процессом автодисперга

ции среды в зонах сдвигов происходят и процессы рекристаллизации и монолитиза

ции прессованием и спеканием, что приводит к образованию крупнозернистых по

ликристаллов. Автодиспергирование и монолитизацию следует рассматривать как 

конкурирующие процессы, определяющие сложную ячеистую струюуру зон локали -
зации деформаций. 

Таким образом, наличие интенсивных сдвиговых деформаций и начального объ

ема флюида (вероятно, воды) провоцируют процессы пере работки минеральных ве

ществ из крупнозернистого состояния в мелкозернистое с образованием большого 

числа кристаллических и зерновых дислокаций, наделяя минералы свойствами хи

мических компонент. 

Стресс-метаморфизм. Обзор работ показывает, что СуШествуют два основных под

хода, определяющих разные факторы, влияющие на условия протекания метамор

фических реакций горных пород. Согласно одному подходу [Коржинский, 1973; 
Винклер, 1979; Маракушев, 1973], считается, что достижение предельного термоди
намического равновесия, после которого возможно протекание метаморфических 

реакций, определяется температурой Т и давлением твердой (р) и жидких (Pfl) фаз 
(для реакций с образованием или поглощением флюида). В рамках этого направле

ния стрессу (Девиаторным напряжениям) отводится роль катализатора метаморфи

ческих реакций, - фактора, определяющего возникновение сланцевых текстур и ме

таморфическую дифференциацию вещества [Маракущев, 1988]. 
Другая группа исследователей [Harker, 1932, Флинн, 1967; Елисеев, 1963; Лукъя

нов, 1991; Паталаха, и др., 1987; Чиков, 1990] рассматривают девиаторные напряже
ния в качестве одного из параметров на равных правах с давлением и температурой, 

влияющего на условия и скорости метаморфических реакций. Теоретические осно

вы этого направления интенсивно развивались в работах западных исследователей 

[Goranson, 1930; Verhoogen, 1951; КатЬ, 1959; MacDonald, 1960; Мак-Лин, 1967]. 
Возможность ОСуШествления метаморфической реакции определяется термоди

намическими параметрами, отвечающими за условия равновесия фаз, и скоростью 

реакции, которая в свою очередь зависит от скорости образования центров кристал

лизации (первый этап - рождение новой фазы) и скорости роста вновь образован

ных фаз (второй этап - увеличение массы новой фазы), которые отличаются друг от 

друга. В аспекте сформулированной в предыдущем разделе проблемы нас будут пре

жде всего интересовать параметры, влияющие на скорости реакций. Скорость обра

зования центров кристаллизации на 1 моль можно представить в виде: 

р = ANv ехр( - Ez / ВТ), (5.36) 
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где N - число Aвaraдpo, v - число колебаний атомов, В - постоянная Больцмана, 

А - фактор скорости, а Ez - показатель, определяющий энергетический барьер, ко 

торый должен быть преодолен для устойчивого роста зародышей кристаллов новой 

фазы. Существует критический радиус зародышей кристаллов , при росте до которо

го они MOryr испытывать обратные превращения. Это связано с тем, что в процессе 

увеличения их объема требуется все больше энергии для поддержания межповерхно

стного взаимодействия первичной и вновь образующейся фаз. Энергия межповерх

ностного взаимодействия черпается из свободной энергии первичной фазы (напра

вление реакций всегда идет в сторону уменьшения свободной энергии) и части энер

гии химических связей . Для случая зародышей новой фазы в виде сфер радиуса г ус

ловие роста зародышей определяется выражением: 

4 
Е == 4пг2у - -пг3 t:J.F ~ О . 

З 
(5.37) 

где у - удельная (на единицу поверхности) энергия межповерхностного взаимодей

ствия, t:J..F - удельная свободная энергия, вьщеляющаяся каждой единицей объема 

при образовании фазы . Согласно (5.37), критический радиус зародышей , начиная с 

которого Е < О (стадия стабильного роста зародышей) , равен : 

' z == Зу / t:J.F при t:J.F> О . (5.38) 

Поскольку даже в гомогенной среде свободная энергия, так же как и тепловая , 

распределяется неравномерно, то и при г < ' z всегда найдется определенное число 
кристаллов, для которых возможно превращение (по этой же причине и на стадии 

г < ' z найдется определенное число зародышей, которые испытают обратные превра
щения). Чем меньше значение Е для зародышей новой фазы, тем больший процент 

кристаллов в единице объема испытывает превращение. В процессе их роста (пока 

г < 2г/3) наращивание размеров зародышей сопровождается увеличением Е 
(рис . 5.32), что отвечает все большей неустойчивости реакции (число обратных пре
вращений увеличивается). Число центров кристаллизации на этой стадии падает по 

мере увеличения размеров зародышей . При г < ' z величина суммы высвобождающей 
свободной энергии становится больше энергии межповерхностного взаимодействия , и 

процесс роста зародышей становится необратимым. ДrIя того чтобы реакция превра

щения шла стабильно, необходимо, чтобы число центров кристаллизации, образовав

шихся на стадии Е > О, бьulО выше некоторого критического значения , определяемого 

числом случайных обратных реакций на стадии стабильного роста кристаллов. 

Величина энергетического барьера, влияющая на скорость образования центров 

кристаллизации (5.36), определяется из выражения (5.37) для г < 2г/3 [Мак-Лин, 
1967]: 

16ny3 
Ez == Зt:J.F 2 • 

(5.39) 

Из выражений (5.38) и (5.39) следует, что с увеличением удельной межповерхно
стной энергии у происходит, с одной стороны, увеличение периода нестабильного 
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Рис. 5.32. Изменение энергии 
межповерхностноro взаимодей
cTBия при увеличении радиуса 

зародышей новой фазы 

Е 

роста зародышей новой фазы, что может сделать невозможным прохождение мета

морфических превращений в данных термодинамических условиях, а с другой - за

MeдлeHиe скорости образования центров кристаллизации, если термодинамические 

условия благоприятные. И наоборот, увеличение вьщеляющейся в процессе превра

щения свободной энергии при водит к уменьшению периода нестабильного роста за

роды шей и энергетического барьера Ez, а следовательно, к увеличению скорости об

разования зародышей новой фазы. 

Рассмотрим, какими факторами определяются межповерхностная и свободная 

энергии. Значение межповерхностной энергии определяется характером поверхно

сти раздела фаз. При удачном сочетании атомов на границе зерен межповерхностная 

энергия может быть очень низкой - 1 эрг/см 2 (при типичном значении 
5-1 О эрг/см 2). Н О ее значения могут также достигать и больших величин, например 
1000 эрг/см 2 , что отвечает энергии первичных границ зерен. Фактически уменьше
ние межповерхностной энергии связывается с увеличением количества пор. Из ска

занного следует, что к факторам, влияющим на величину межповерхностной энер

гии (уменьшающих ее), следует отнести увеличение числа дислокаций. Следует осо

бо отметить, что энергия межповерхностного взаимодействия чувствительна к дей

ствию ряда физических полей (например, радиоактивного облучения). 

В случае одинаковой для обеих фаз температуры величина свободной энергии, 

вьщеляющейся в процессе превращения, определяется механическими напряжения

ми и упругими деформациями каждой из фаз 

( '0' , ') (202 2 2) !!.F= -р +0.5Sijtij - -р +0.5Sijtij' (5.40) 

Здесь ek и Et (k = 1, 2) - соответственно упругая деформация изменения объема и 
компоненты тензора упругих девиаторных деформаций, pk и skij - шаровая и девиа
торные части тензора напряжений, верхний ИНдекс определяет исходную (1) и ко
нечную (2) фазы. В выражении (5.40) вклад в энергию упругих деформаций вносят 
как давление, так и девиаторные напряжения. Величина!!.F положительна, посколь

ку известно, что реакции, протекающие в условиях постоянной температуры, всегда 

направлены в сторону наименьшего значения свободной энергии. 
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Для зародышей новой фазы возможно приближение, определяющее нулевые 

значения девиаторных напряжений (критический радиус зародыша Tz мал в сравне

нии с размером трещинно-порового пространства). При этом всестороннее давле

ние, действующее на зародыши, можно принять равным давлению флюида трещин

но-порового пространства. Вместо (5.40) запишем 

( 
1 1 1 1) 82 /}.F = - Р 8 + O.5SijEij + Р jI . (5.41) 

Такое приближение выглядит вполне приемлемым для областей интенсивного 

дилатансионного разуплотнения. Таким образом, выделяющаяся свободная энер

гия, а следовательно, и скорость образования новой фазы контролируются не толь

ко всесторонним давлением, но и девиаторными напряжениями первичной фазы, а 

также флюидным давлением. Повышенные значения девиаторных напряжений и 

упругих деформаций (энергии упругих деформаций) способствуют ускоренному об

разованию центров кристаллизации новой фазы. 

Другой вариант определения напряженного состояния новой фазы связан с 

представлением о том, что для анизотропных кристаллов максимальной энергии уп

ругих деформаций соответствует вполне определенная их ориентация по отноше

нию к главным осям действующих в горной породе напряжений. Таким образом, в 

превращение вступают анизотропные кристаллы определенного набора ориента

ции, определяющие стабильность осушествления реакции. 

Существуют разные гипотезы, объясняющие ориентацию нового кристалла. Од

на из них предполагает, что новый кристалл должен ориентироваться таким обра

зом, чтобы часть его внутренней энергии, обусловливаемая упругими деформация

ми, была наименьшей. Поскольку рост кристалла новой фазы осуществляется в рас

творе в стесненных условиях трещинно-порового пространства (в окружении уже 

существующих твердых минеральных образований), постольку в нем уже на стадии 

его образования формируются упругие деформации, которые будут зависеть от ори

eHтaции кристалла. В силу этого идее минимума внутренней упругой энергии новой 

фазы более подходит гипотеза Рам берга [Ramberg, 1952], считавшего, что направле
ние самого быстрого роста кристаллов определяется направлением напряжения 

наименьшего девиаторного сжатия. 

Условия термодинамического равновесия . Обычно возможность прохождения ме

таморфических реакций связывается с оценкой условий термодинамического рав

новесия старой и новой фаз. При определении термодинамического равновесия 

считается, что критические параметры метаморфических превращений определяют

ся давлением р и температурой Т. Реакция химического превращения осуществляет

ся, когда новое минеральное состояние является энергетически более выгодным, Т.е. 

в существующих условиях требует меньшей внутренней энергии. Известна запись 

химического потенциала по Гиббсу [Gibbs, 1906] : 

G = pVk - TSk , 
(5.42) 

где S k - энтропия, Vk - молярный объем k-гo минерального состояния. Первое сла

гаемое в (5.42) определяет механическую энергию, накопленную в упругих деформа
цияx изменения объема, а второе - тепловую. 
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Однако механическая энергия определяется не только работой сил всесторонне

го дамения, но и девиаторными напряжениями и деформациями . Поэтому запись 

химического потенциала следует расширить, добавив в (5.42), так же как это было 
сделано при определении скорости рождения центров кристаллизации новой фазы, 

работу девиаТОРНblХ напряжений: 

(5.43) 

Как показали исследования ПРИРОДНblХ напряжений в земной коре (особенно В верх

них ее частях) , энергия упругих деформаций, связанная с формоизменением и обуслов

ленная действием девиаТОРНblХ напряжений, имеет практически тот же порядок, что и 

энергия УПРУГОГО изменения объема. Поэтому непонятно, почему в соответствии с похо

дом, развиваемым в работах [Коржинский, 1973; Винклер, 1979; Маракушев, 1973], при 
записи paвHoвeCHblX состояний (5.43) необходимо учитывать только работу сил, связан
ную с изменением обьемов кристаллов, и не учитьrвать работу сил, напраменную на из

менение их форм. Таким образом, оба подхода по оценке возможности осущестмения 

метаморфических реакций (:щесь нас, прежде всего, интересУЮТ реакции дегидратации) 

в качестве определяющих фактоРОВДОЛЖНbl содержатьдевиаТОРНblе напряжения. 

5.3.4. Модель процесса хрупкого разрушения 

и области метастабильного состояния 

Вblполненный Вblше анализ показывает, что в шовных зонах разломов 

может развиваться структурно-вещественная неоднородность, обусломенная раз

ной стадией процесса деформационного преобразования вещества. Здесь, прежде 

всего, следует Вblделить области реликтового деформационно-минерального состоя

Hия' свойства KOTOPblX обусломеНbI преДblДУЩИМИ этапами развития разлом ной зо
HbI, имеющими неВblСОКУЮ степеньдилатансионной активности (верхний леВblЙ се
ктор на рис. 5.31, в, г). Вблизи и внутри этих областей формируются узкие по шири
не участки, ИСПblтавшие на исследуемой стадии процесса локализацию СДВИГОВblХ 

деформаций и обусловленную ими ВblСОКУЮ степеньдилатансионного разрыхления. 

Эти области , наиболее генетически связаННblе с даННblМ этапом развития шовной 

ЗОН bI , можно разделить на три типа . К первому типу следует отнести области , в кото

PblX степень диспергированности ПОВblшенная, но незначительно, размер зерен 
меньше обblЧНОГО, и поэтому процесс дегидратации здесь еще не достаточно развил

ся. Это упрочнеННblе области - жесткие включения, так как здесь понижеННblе ку

ЛОНОВbI напряжения при относительно BblCOKOM уровне напряжений и пониженном 
флюидном давлении (нижний праВblЙ сектор рис. 5.31, в, г). Второй тип отвечает 

областям с ВblСОКОЙ степенью диспергированности среДbl, обусловливающей актив

НblЙ ход реакции дегидратации . Здесь флюидное давление BblcoKoe. Это области мяг
ких включений с ПОВblшеННblМ значением кулоновых напряжений при средней ин

тенсивности уровня напряжений (средний сектор на рис . 5.31, в, г). Здесь могут про-
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исходить интенсивные сдвиговые деформации посредством криппа. Третий тип -
области монолитизации, в которых происходит увеличение размера зерен за счет 

спекания и прессования. 

В процессе осуществления сверхбыстрой реакции дегидратаци и в одном из жест

ких включений происходит локализация пластическими и квазипластическими (за 

счет микроразрывов) деформациями, и возникший кинетический импульс может 

привести к хрупкому разрушению близлежащей упрочненной, энергетически насы

щенной области. Если этот процесс хрупкого разрушения будет подхвачен и в сосед

них упрочненных областях, то это может вызвать возникновение протяженного 

сейсмического разрыва. Формирование такого протяженного разрыва через области 

разной эффективности энергетической разгрузки - области мягких и жестких вклю

чений (см. рис. 5.31, в, г) - в определенном смысле подобен процессу неустойчи

вого скольжения в модели очага stick-slip. 
Другим вариантом продолжения процесса разрушения одного из жестких вклю

чений может быть прекращение развития разрыва при его внедрении в прочную 

или, наоборот, менее прочную, но более пластическую (мягкое включение) область 

большого объема. Неустойчивость развития процесса разрушения, обусловленная 

пространственной неоднородностью разломных зон, определяет эти участки как зо

ны метастабильного состояния. Заметим, что многие факторы , используемые в ка

честве физических предвестников землетрясения (аномалии электромагнитных по

лей, изменение электрического потенциала и электропроводности), в обеих ситуа

циях развития процесса разрушения могут проявляться одинаковым образом. 

Невысокий уровень девиаторных напряжений, существующих в разломных зонах, 

позволяет предположить, что явление хрупкого разрушения, порождающее землетря

сение, является исключительным событием в жизни разлома. Разлом может находить

ся в стабильном состоянии при подобном уровне напряжений длительное время. Вы

вод разлома из стабильного состояния и перевод его отдельных участков в метастабиль

ное состояние осуществляется не столько за счет повышения уровня напряжений, 

сколько за счет падения его прочности, основной причиной чего служат внутренние 

структурно-вещественные процессы, происходящие в активных разломах. 

Таким образом, для объяснения процесса подготовки очага землетрясений фак

тически предлагается объединить идеи дд- и ФМГ-моделей в рамках новой дила

тансионно-флюидной метаморфогенной модели, включающей следующие основ

ные элементы: 1) дилатансионное разрыхление и автодиспергацию среды в присут
ствии флюида в узких зонах скольжения; 2) сверхбыстрый процесс дегидратации 
сильнодиспергированных участков разломов, создающий аномально высокоедавле

ние флюида; 3) неоднородностьдавления флюида в зонах разлома, формирующее в 
кулоновой среде области разной эффективной прочности; 4) мозаичное строение 
разломной зоны в виде областей мягких и жестких включений, определяющее слу

чайный характер развития хрупкого разрушения и, в конечном счете , метастабиль

ность области подготовки очага. 

Различные стадии развития процесса подготовки хрупкого разрушения контро

лируются физическими параметрами, связанными с шаровой (давление) и девиа

торной частями тензора напряжений, а также величиной флюидного давления. Ис

пользование метода катакластического анализа позволяет определять участки зем-
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ной коры с различным типом напряженного состояния и, следовательно, с различ

ным характером и стадией развития хрупкого разрушения, выделяя тем самым обла

сти, близкие к метастабильному состоянию. 

5.4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТРЕЩИНОВАТЫХ 
МАССИВОВ 

При оценке характера распределения напряжений в земной коре и лито

сфере на основе решения прямых задач reoмеханики (краевые задачи) определяющую 

роль иrpают механические характеристики горных пород. В настояшее время общепри -
нятой ямяется зависимость реологической модели среды, выбираемой при решении 

этих задач, от характера исследуемого деформационного процесса. для верхних слоев ли -
тосферы, сохраняющих способность к хрупкому разрушению и имеющих дефекты в ви

де частично залеченных разрывов, осреднение механических свойств горных пород, осу

щестмяемое для разных масштабных уровней, приводит к необходимости учета вклада в 

тензор остаточных деформаций помимо истинно пластических также и квазитmастиче

ских (трещинных) деформаций. В силу этого параметры механических свойств и ПРОЧНО

сти массивов горных породДJJЯ масштабного уровня осреднения, существенно превыша

ющего линейный размер кристаллов и агрегатов, могут отличаться от механических 

свойств и прочности образцов горных пород на сколько угодно большие величины. 

Обычно говорят об определенной схожести квазитmастического течения трещи

новатых горных пород с пластическим поведением материалов, ограничивая учет 

масштабного фактора поправками в параметрах, характеризующих механические 

свойства и прочность горных пород [Lavier, et aI., 2000; и др . ] . Однако при всей схо

жести этих процессов имеется ряд существенных особенностей, которые нельзя 

учесть простым изменением определяющих параметров уравнений состояния . Нес

мотря на появившееся в последнее время большое число работ по численному и ана

лиTичecKoMy решению краевых задач механики применительно к проблемам расче

та напряжений, действующих в хрупкой части земной коры, до сих пор не выполнял

ся анализ этих особенностей квазипластического течения трещиноватых горных по

род и следующих из него возможных законов взаимосвязи тензора напряжений и 

приращений квазипластических деформаций. 

5.4.1. Условия континуальной текучести 

Условие текучести, пластический потенциал и уравнения состояния. Из 

теории пластичности известно , что характер связи между тензорами напряжений и 

приращений пластических деформаций определяется выбором критерия текучести, 

определяющего предельные напряжения при переходе от чисто упругого к упруго

пластическому деформированию (см. раздел) .) 3). Фактически ДJJЯ построения урав
нений состояния ДJJЯ пластической стадии деформирования необходимо знать фор

му поверхности текучести (поверхности нагружения) и пластического потенциала, 

которые определяют вид функций текучести и пластического потенциала в выраже-
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нии (1.72), связывающем компоненты тензоров напряжений и приращений пласти
ческих деформаций. Форму этих поверхностей можно получить эксперименталь

ным путем и на основе модельных представлений, в которых необходимо учесть 

главные особенности квазипластического деформирования трещиноватых горных 

пород. 

В теории пластичности металлов существует большое число работ, посвященных 

разработке критериев текучести, зависящих только от второго и третьего инвариан

товтензора напряжений (Lode, 1926; Хилл , 1956; Бриджмен, 1955; Тимошенко, 1957; 
Макклинток, Аргон, 1970; и др.]. Изучение характера деформирования твердых тел 
после достижения предела упругости с условием Кулона (иногда его называют кри

терием Кулона-Навье) или его аналогов рассматривалось в основном в механике 

грунтов и оснований фундаментов [Terzaghi, 1943; Drucker, Pгager, 1952; Rascoe, 
Bur1and, 1968; и др.]. В этих и последующих работах изучалось поведение образцов 
горных пород в условиях трехосного нагружения . Создан ряд континуальных тео

рий, характеризующих пластическое деформирование образцов пород, в рамках ко

торых были развиты критерии предельного состояния кулоновых сред ISchofield, 
Wroth, 1968; Roscoe, Bur1and, 1968; Lade, Оипсап, 1977; Anandaгajah, Dafa1ias, 1985; 
Banerjee, Yousif, 1986; Dafalias, 1986; Whittle, 1992; Crouch, Wolf, 1995; и др.]. В этих 
теориях в отличие от работ Дж. Байерли и др., представленных в главе 1 и посвя
щенных изучению хрупкого разрушения, проявляющегося в формировании трешин 

скола, исследовалось пластическое течение , в основе которого на микроуровне ле

жит скольжение по совокупности микротрещин и микродефектов на границах зерен 

и внутри матрицы, а также по дислокациям в самих зернах и кристаллах. 

Однако все эти работы имеют достаточно отдаленное приложение к механике де

формирования больших массивов горных пород, поскольку в них не разделены ме 

ханизмы формирования внутрикристаллическихдислокаций и трещин существенно 

большего линейного масштаба. Следует отметить, что в настоящее время в механи

ке грунтов на основе радиографических и других методов "просвечивания" образцов 

переходят к изучению роли простых сдвигов, формирующих пластическое течение 

кулоновых сред [Vегтеег, 1990; Cotecchia, Chand1er, 19971 . 
Взаимосвязь критериев хрупкого разрушения и континуальной текучести для трещи

новатой среды. Существует не которая схожесть основных положений развиваемой в 

настоящей главе теории квазипластического течения трещиноватых массивов гор

ных пород с положениями теории скольжения Батдорфа Будянского [Батдорф, Бу

дянский, 1961] . В основе обеих теорий лежит рассмотрение трещины на микроуров

не в качестве первоисточника накопления остаточных деформаций. Предполагается 

хаотичное по ориентации распределение трещин и некоторое предел ьное напряже

ние, которого следует достичь на их поверхностях для осуществления ДИЗЪЮНКТИ R

ныхдеформациЙ. Однако если в теории скольжения предельные напряжения на ми

кроскопическом уровне связывают с величиной касательных напряжений на по 

верхности дислокации, то в теории квазипластического деформирования трещино

ватых горных массивов в качестве предельного условия следует использовать крите

рий Кулона, который дополняется положением о наличии дефектов в виде поверх

ностей пониженной прочности с различающейся величиной поверхностного сцеп

ления . Разным является и масштаб исследуемых явлений. Если в теории пластично-
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сти континуальные представления макроскопического уровня являются результатом 

осреднения разрывных смещений, происходящих на микроскопическом уровне, то 

масштабу исследуемых тектонических полей напряжений мегаскопического уровня 

может отвечать достаточно широкий диапазон масштабов осреднения - от первых 

метров до десятков километров. 

В главе 1 в трехмерном пространстве главных напряжений приводился вид по
верхности текучести, отвечающий условию Геста-Прандля, в виде шестиугольной 

пирамиды с тремя осями симметрии (см . рис. 1.14, б, в). Как показал Р. Хилл 

[1956], вид этой поверхности совпадает с видом поверхности, отвечающей критерию 
хрупкого разрушения для критерия Кулона. Таким образом , полоса разрушения , по

казанная на диаграмме Мора (см . рис. 1.27), вдевиаторной плоскости трехмерного 
пространства трех главных напряжений представляет собой область, заключенную 

между двумя подобными шестиугольниками (рис. 5.33). 
Задача геомеханики состоит в построении условий континуальной текучести для 

материала , квазипластическое деформирование которого происходит за счет множе

ства существующих хрупких разрывов , Т. е. материала с условиями хрупкого поведе

ния (см . рис . 5.33) . Получение таких условий текучести возможно путем эксперимен
тальных наблюдений за деформациями крупных (первые метры) образцов горных по

РОд, в которых заранее создается множество разноориентированных разрьmов. 

В настоящее время существуют большие прессы (филиал И нститута физики Зем

ли в г. Троицке) [Соболев, Кольцов, 1988; Соболев, 1993], способные создать нагруз
ку до 50 000 т. На этих прессах в основном изучают процесс хрупкого разрушения в 
связи с проблемами исследования очаговой области землетрясения. Другой путь по

строения условий текучести трещиноватой среды - теоретический анализ, подоб

ный тому, что был выполнен при создании теории скольжения в рамкахдислокаци

оннойтеории пластичности [Батдорф, Будянский , 1961]. 

Рис. 5.33. Сечение девиаторной 
плоскостью шестигран ных конусов 

минимального сопротивления сухого 

трения и внутренней прочности гор

ных пород в пространстве главных 

напряжений 
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Сложность теоретического анализа состоит в том, что каждый акт хрупкого раз

рушения - смещения по поверхности сколовой трещины - приводит к сбросу на

пряжений в окрестности разрыва (область упругой разгрузки) после достижения 

предельными напряжениями (кулоновыми напряжениями) некоторых пиковых 

значений. Восстановление прежнего уровня напряжений происходит лишь после 

некоторого интервала времени путем последующей дозагрузки объема. В рамках 

теории хрупкого разрушения изначально трещиноватого массива критерии прочно

сти связываются именно с пиковыми значениями тензора напряжений в массивах 

горных пород, которые существуют достаточно короткие периоды времени. В рам

ках континуальной теории квазипластического течения необходимо установить свя

зи меЖдУ средними по объему и по времени напряжениями и квазипластическими 

деформациями. В силу этого обстоятельства необходимо перейти от тензора напря

жений, отвечающего моменту времени хрупкого разрушения, и тензора напряже

ний, возникшего после акта хрупкого разрушения, к тензору средних по времени 

континуальных напряжений. 

Три стадии квазипластическоro течения. Выполним анализ характера квазипла

стического течения трещиноватых ГOPHblX пород, соответствующего трем основным 

этапам: 

1) начальному этапу, соответствующему переходу от чисто упругого деформиро
вания к квазипластическому течению. Активизируются существующие трещины с 

ориентацией, близкой к ориентации плоскости, отвечающей углу поверхностного 

трения, и с нулевым значением поверхностного сцепления 'ts (трение на бортах раз

рывов минимальное); 

2) этапу активного трещинного деформирования, на котором образование но
вых разрывов еще невозможно, но плоскости активизирующихся разрывов уже мо

гут существенно отклоняться от плоскости, отвечающей углу поверхностного тре

ния, а значение поверхностного сцепления может быть отлично от нуля О ~ 'ts; 

3) этапу максимальной интенсивности квазипластического течения, отвечаю
щему стадии формирования новых сколовых трещин и разрывов с ориентацией, со

ответствующей углу скалывания массивов горных пород. На этом этапе имеет место 

максимально возможная вариация ориентации плоскостей активизирующихся раз

рывов. Заметим, что возможность формирования новых разрывов на этом этапе не 

означает потери несущей способности массива. 

На рис. 5.34 графически изображены напряженные состояния для трех этапов в 
случае нагружения при постоянном значении эффективных нормальных напряже

ний на площадках действия максимальных касательных напряжений (O'~ = const). 
Полоса хрупкого разрушения проведена для общего случая, когда коэффициент 

внутреннего трения kf не равен коэффициенту статического трения ks' Критериями 

осуществления первого и третьего этапов являются условия: 

't n + ks ( О' nn + Р Jl ) = О, 't n + k А О' nn + Р j/ ) = 't [, (5.43) 

Второй этап является промежуточным, и условия, определяющие его осуществ

ление, представляют собой неравенства, которые могут быть получены из выраже

ний (5.43). 



Использование данных о напряжениях для решения фундаментальных и прикладных задач 365 

Рис. 5.34. Круговые диаграммы 
Мора для 'Трех случаев 0"0 = const и 
линии предела прочности ненару

шенных участков горных пород и 

минимального сопротивления сухо

го 'Трения для общего случая kJ ;,t ks 

о 0"" 
о 

Начальный этап квазипластнческоro течения. Вполне очевидно, что квазипласти

чес кое течение начального этапа и этапа максимальной интенсивности обладают 

различными свойствами. Для первого, начального, этапа, когда большой круг Мора 

только касается или немного пересекает линию минимального сопротивления сухо

го 'Трения (см . рис . 5.34), возможна лишь активизация уже существующих трещин и 
разрывов; при этом характерным является существование субпараллельной сопря

женной системы активных сколов с ориентацией, отвечающей углу поверхностного 

трения. Плоскости активизирующихся трещин содержат в себе ось промежуточного 

главного напряжения и отклоняются ОТ плоскости действия максимальных каса

тельных напряжений на угол 0.5</>5 = O.5arctgks в сторону оси максимального девиа

торного сжатия. Таким образом, независимо от вида тензора напряжений, вызываю

щего смещения по такой сопряженной системе трещин, тензор остаточных квази

пластических деформаций для этой стадии близок к чистому сдвигу, а его главные 

оси совпадают с главными осями тензора напряжений. 

В девиаторной плоскости, построенной в пространстве трех главных напряже

ний , вектор напряжений для всех видов тензора, кроме Ilcr = О (чистый сдвиг), не бу
дет совпадать с вектором приращений квазипластических деформаций (рис. 5.35). В 
сечении этой плоскостью вид поверхности пластического потенциала, отвечающего 

данной стадии квазипластического течения, подобен правильному шестиугольнику 

(вектора напряжений ортогональны граням этого шестигранника) . 

При определении вида поверхности текучести, отвечающей начальному этапу 

квазипластического деформирования (точка А на рис. 5.36), будем так же, как это 
было сделано в работе [Hardebeck, Hauksson, 2001], считать, что среднее напряжен
ное состояние для области разгрузки , сформировавшейся в окрестности разрыва 

(характерный размер области разгрузки - 1-2длины разрыва), есть конечное напря

женное состояние (<1\, i = 1, 2, 3), которое можно разбить на два состояния (см . 
рис . 2.18). Одно из состояний представляет собой начальное напряженное состояние 
(O"~, i = 1, 2, 3), действовавшее до активизации разрыва, а второе - дополнительное 
состояние чистого сдвига с площадкой максимальных касательных напряжений, 

совпадающей с плоскостью разрыва. Будем приближенно считать, что величина этих 

касательных напряжений равна величине касательных напряжений ~'ttJ' сброшенных 

на разрыве . 
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Рис. 5.35. Сечение девиаторной 
плоскостью поверхности мини 

мального сопротивления сухого 

трения (1), поверхности разгрузки 
(2) и поверхности начала текучести 
(3) в трехмерном пространстве 
главных напряжений. Затемнен
ный правильный шестиугольник 

соответствует поверхности пласти

ческого потенциала для начальной 

стадии текучести. Стрелки- векто
ра прирашений квазипластических 

деформаций . Пояснения см. в тек

сте 

б 

a~n 

а·О 
1 а·О 

3 

Рис. 5.36. Круги Мора для случая дос-
тижения минимального сопротивления 

сухого трения и разгрузки (пунктир) за 
счет трещины сдвига для случаев : одно-

осного сжатия (а), чистого сдвига (в) и 
одноосного растяжения (6) 
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Рассчитав , как зависят параметры конечного напряженного состояния от пара

метров начального состояния, можно построить в трехмерном пространстве напря

жений , граничную поверхность, отвечающую средним напряжениям этих двух со

стояний, которая и будет является критерием континуальной текучести данной ста

дии квазипластического деформирования . 

Поскольку дополнительное напряженное состояние является возмущенным на

пряженным состоянием, возникшим после сдвигового смещения бортов разрыва, 

то , как это известно из решения задач теории разрушения [Осокина, Фридман , 

!987] , нормальные к плоскости разрыва напряжения не изменяются, не изменяется 
также и величина всестороннего давления, среднего для области упругой разгрузки: 

(5.44) 

Данное положение определяет, что дополнительное состояние является состоя

нием чистого сдвига. Считая, что в результате активизации разрыва не изменяется и 

величина давления флюида Pfl' находим: 

'О " ' 'О " 
Р = Р = р, (J 1111 = (J 1111 • (5.45) 

Тогда , используя для расчета сбрасываемых на разрыве напряжений выражения 

(5.5) и (3.31), получим 

Д'tn =(k, - kk)[/ - 't° (cos2<x° - f.!~ 13)]. (5.46) 

где <х0 - угол между осью аО, и вектором n (нормаль к разрыву) до активизации раз
рыва (см. рис. 2.18). Заметим , что для исследуемой стадии квазипластическоготече

ния 2<х0 = 90 - Ч>S (ctg2<X° = kJ 
Используя первое выражение из (5.43) и условия (5.45), выразим величину эффе

ктивного давления р' через величину максимальных касательных напряжений и ко
эффициент Лоде-Надаи для начального состояния 

(5.47) 

Согласно (5.47), величины эффективного давления и максимальных касательных 
напряжений , отвечающие стадии начала активизации, связаны друг с другом. Их от

ношение зависит не только от параметров прочности среды (коэффициент ks), но и 

от вида тензора напряжений, определяемого величиной /10". Величина отношения 
p'/tO увеличивается при переходе от состояния одноосного сжатия (/10" = 1) к состоя
нию одноосного растяжения (/10" = -1). Подставив (5.47) в (5.46), получим 

(5.48) 



368 Глава 5 

Таким образом, величина сбрасываемых на разрыве напряжений не зависит от 

вида тензора напряжений, действовавших в момент активизации разрыва, а опреде

ляется параметрами прочности среды и величиной максимальных касательных на

пряжений. 

Определив величину сбрасываемых на разрыве касательных напряжений, перей

дем теперь, согласно схеме рис. 2.18, к определению параметров конечного напря
женного состояния. Поскольку на начальной стадии квазипластического деформи

poвaHия плоскости активизировавшихся разрывов субпараллельны оси промежу

точного главного напряжения, точка, характеризующая вектор напряжений на пло

щадках, параллельных разрыву, остается на большом круге Мора и для нового ко

нечного напряженного состояния (точка В на рис. 5.36). Если в конечном состоя
нии индекс эффективного главного напряжения (напряжения с учетом флюидного 

давления), действующего в направлении оси промежуточного главного напряжения 

начального состояния, сохраняется 

(5.49) 

то тогда из (5.49) и (1.21) следует 

1,3. (5.50) 

На основании выражения (1.32) находим, что в случае выполнения условий 
(5.45) и (5.50) центр большого круга Мора для конечного состояния не изменяетсво
его положения, т.е. a~O= a~l(cM. рис. 5.36). Если же происходит смена индекса глав
ного напряжения, то 

*0 *] ._ 
а2 =aj , 1 -1,3. (5.51) 

Переиндексация главных осей напряжений (см. рис. 5.36, а, в) происходит, ко

гда вид тензора напряжений близок либо к одноосному сжатию, либо к одноосному 

растяжению. При этом в первом случае а2'О = aj] , а во втором - а;;О = аз] . 
В главе 2 в соответствии с подходом ж. Хардебек [Hardebeck, Hauksson, 2001] по

казано, как по данным о величине сброшенных напряжений ~"" и углу (.(0 между 
нормалью к плоскости разрыва и осью a~ определить величины средних для облас
ти максимальных касательных напряжений конечного напряженного состояния. 

Воспользуемся выражением (2.41) и выразим максимальное касательное напряже
ние конечного состояния через величины "О и ~"/I: 

,,] = "О ~1-2(~"nl,,0)Siп2(.(0 +(~"n 1,,°)2. (5.52) 

Замечаем из (5.48), что для значений ks = 0.5 и kk = 0.4 отношение ~"I/"O:::: 0.16. 
Используя малое значение отношения ~"n/"O по сравнению с единицей, заменим 
(5.52) приближенным выражением 
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(5.53) 

Используя (5.50) и (5.53), определим значение коэффициента Лоде-Надаи для 
конечного состояния 

1 = O(l_l-kk / k'J-1 

)..1.0)..1.0 1 + k'; (5.54) 

Дnя ks = 0.5 и kk = 0.4 значения максимальных касательных напряжений и коэф
фициента Лоде-Надаи конечного состояния составят соответственно -.1 '" 0.84-.0 и 
1!10 = 1 . 191!~ . Из (5.54) следует, что если после активизации разрыва не происходит 
переиндексации, то вид тензора напряжений для конечного состояния всегда сме

щается в сторону одноосного напряженного состояния (сжатие или растяжение в за

висимости от знака коэффициента Лоде-Надаи исходного состояния). Если исход

ное состояние было близко к одноосному сжатию или растяжению, то может про

изойти переиндексация соответствующих осей главных напряжений (для выбран

ных выше значений коэффициентов ks и kk переиндексация происходит при 
I!~ = ± 0.84), но вид тензора конечного состояния при этом все равно останется вбли
зи одноосного состояния. 

Подставивдва последние выражения для -.1 и I!~ в выражение для октаэдрических 
напряжений (1.23б), для начальных состояний -0.84 <::;; I!~ ~0.84 находим 

3f2+()..I.~)2 

3+(1!~)2 (5.55) 

На рис. 5.35 в плоскости девиаторных напряжений конечное состояние - по

верхность разгрузки - показано пунктирной линией. Интересующее нас, с точки 

зрения континуальной теории упругости, среднее по времени напряженное состоя

ние представлено на этом рисунке шестиугольником (штрих-пунктир), грани кото

рого равноудалены от граней шестиугольников начального и конечных состояний. 

Этот шестиугольник можно рассматривать в качестве поверхности нагружения для 

стадии, когда начинают активизироваться ранее существовавшие разрывы, имею

щие на своей поверхности минимальное сопротивление сухого трения (-'s = О) . 

Следует отметить еще одну важную особенность. Предположим, что процесс до

загрузки после активизации разрывов происходит в соответствии с видом тензора 

напряжений начального состояния (~I!" = I!~) . Тогда многоактный (i > 1) процесс на
гружения и разгрузки в результате сброса напряжений на разрывах может быть пред

ставлен траекторией в виде ломаных линий между поверхностью начального состоя

Hия (поверхность сопротивления с минимальным сухим трением) и поверхностью 

разгрузки (см. рис. 5.35). При этом пока модуль I!~ не превосходит критического 
значения (-0.84 <::;; I!io <::;; 0.84) происходит последовательное смещение вида тензора 
напряжений в сторону одноосного сжатия (I!~ > О) или растяжения (I!~ < О). Если 

I ~ P,,--БСШ"I ГI 10 . JI 
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значение модуля ~~ изначально превосходило критическое значение или если это 
критическое значение было преодолено в ходе многоактного нагружения и разгруз

ки, то в дальнейшем наблюдается колебание значений ~~ около ± 1. 
Таким образом, выполненный анализ показывает, что для начальной стадии ква

зипластическоro деформирования трещиноватых горных пород в трехмерном про

странстве главных напряжений поверхность текучести (нагружения) представляет 

собой неравноyroльный шестигранник. Вектора приращений квазипластических 

деформаций не ортогональны поверхности нагружения и не параллельны векторам 

напряжений - стрелки на рис. 5.35. В целом механические свойства горных пород 
для этого этапа являются анизотропными, а характер квазипластического течения 

отвечает неассоциированному закону . 

Второй этап квазипластического течения. С повышением интенсивности напря

женного состояния сектор большого круга Мора, пересекающий линию минималь

ного сопротивления сухого трения, постепенно увеличивается (большой круг Мора 

среднего радиуса на рис. 5.34), а это означает, что возрастает разброс в ориентации 
существующих разрывов, для которых будет выполняться условие (1.95). Подобный 
разброс в ориентации активизирующихся разрывов существенно изменяет характер 

квазипластического деформирования. 

На рис . 5.37, а показано, что для тензора, близкого к одноосному растяжению, 
плоскости активизирующихся трещин могут формировать замкнутый конус трещи

HoвaTocTи (линия минимального сопротивления сухого трения лежит ниже линии, 

соединяющей вершины большого и среднего кругов Мора). В то же время для тен

зора, близкого к одноосному сжатию (рис. 5.37, 6), формирование подобного кону
са происходить не может. Это означает, что в первом случае тензор приращений ква

зипластических (трещинных) деформаций будет близок к одноосному удлинению, а 

во втором - продолжать находиться вблизи чистого сдвига. Следовательно, на плос

кости девиаторных напряжений вблизи одноосного растяжения Beкropa напряжений 

и приращений квазипластических деформаций будут стремиться стать параллельны

ми. При одноосном растяжении механические свойства горного массива близки к 

изотропным, а для других видов тензора напряжений остаются анизотропными. 

а б 

Рис. 5.37. Круги Мора при превышении значений минимального сопротивления сухого 
трения на площадках скалывания ДJJЯ случаев: одноосного растяжения (а) и одноосного 
сжатия (6). Пунктиром объединены точки, отвечающие площадкам, наклоненным под 450 
к осям а, И (Jз 
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Рис. 5.38. Круги Мора ДIlЯ случая двух
актной разгрузки по плоскостям скалыва

ния при начальном тензоре напряжений, 
отвечающем одноосному растяжению . 

Пояснения в тексте 

для вида тензора, близкого к одноосному растяжению, после активизации одно

го из разрывов и сброса напряжений произойдет переиндексация осей главных на

пряжений так, как это показано на рис. 5.38 (начальное состояние - круги Мора в 

виде сплошных линий). При этом новое напряженное состояние (круги Мора в виде 

)J)lИННОПУНКТИРНЫХ линий) может остаться в закритической стадии, что позволит ак

TиBизиpoBaTbcя и сбросить часть напряжений разрывам с ориентацией, существенно 

отличающейся от ориентации первого разрыва. Конечное состояние на рис. 5.38 оп
ределяет большой круг Мора в виде короткопунктирных линий. 

Подобная двухактная разгрузка будет приводить к сбросу напряжений большей 

величины, что должно отразиться в более сглаженном вблизи одноосного растяже

ния контуре шестиугольника (рис. 5.39), получаемого при сечении конической по
верхности нагружения девиаторной плоскостью напряжений. Возможно, что в ка

ких-то случаях поверхность нагружения вблизи одноосного растяжения становится 

вогнутой внутрь [Поль, 1976]. 
При еще более высокой интенсивности напряженного состояния линия мини

мального сопротивления сухого трения оказывается ниже линий, соединяющих вер

шину большого круга Мора с вершинами обоих малых кругов, как в случае одноос

ного растяжения, так в случае одноосного сжатия (рис. 5.40). это означает, что и в 
случае одноосного сжатия начинают наблюдаться эффекты, ранее рассмотренные 

для одноосного растяжения . Поверхность нагружения, расширяясь, постепенно 

преобразуется в конический треугольник (рис. 5.39), сечение которого в девиатор
ной плоскости напряжений подобно треугольнику с закругленными углами, изобра

женному на рис. J .17 [Lade, Оuпсап, 1977]. 
Начиная с некоторого момента повышения интенсивности напряженного состо

яния на девиаторной плоскости напряжений, вектор приращений квазиnластиче

ских (трещинных) деформаций будет стремиться стать параллельным вектору напря

жeHий уже и вблизи одноосного сжатия (рис. 5.41). Механические свойства массива 
начинают становиться все более изотропными для всех возможных значений вида 

тензора напряжений. 

Третий этап квазипластическоro течения. Когда большой круг Мора касается ли

нии предела прочности данного масштабного уровня, квазипластическое течение 

становится неустойчивым и может рассматриваться как предельное перед разруше

нием (большой круг Мора наибольшего радиуса на рис. 5.34). для этой стадии акти-

I J · 
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Рис. 5.39. Сечение девиаторной плоскостью поверхности текучести (нагружения) в 
трехмерном пространстве главных напряжений для трех этапов квазипластического тече

ния . Здесь также показаны сечения поверхности минимального сопротивления сухого 
трения (1) и поверхность внутренней прочности (2) . Пояснения см. в тексте 

а б 

о а; 0'; а" з 

а" м 

Рис. 5.40. Круги Мора для случаев напряженных состояний, близких к пределу внутрен
ней прочности горных пород: а - одноосное растяжение, б - одноосное сжатие 

Пунктиром объединены точки, отвечающие площадкам, наклоненным под 450 к осям а 1 и аз 
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Рис. 5.41. Сечение девиаторной плоскостью цилиндрических поверхностей пластиче
ского потенциала в трехмерном пространстве главных напряжений дЛя трех этапов квази

пластического течения. Стрелки - вектора квазипластических деформаций 

визируется максимально возможное число ранее существовавших разноориентиро

ванных разрывов и трещин . Квазиrmастическое течение горных пород на этой ста

дии максимально приближено к rmастическому течению, осуществляемому на мик

роуровне на множестве контактов между зернами, гранулами и агрегатами вещества 

горных пород, и организуется таким образом, чтобы обеспечить максимальную эф

фективность диссипации внутренней упругой энергии . На этой, завершающей ста

дии квазипластическое течение происходит в соответствии с ассоциированным за

коном для достаточно широкого диапазона 11". 
Наличие уже четырех одновременно активизирующихся сколов, rmоскости кото

рых имеют достаточно разную ориентацию, позволяет подобрать направления 

скольжения, удовлетворяющие формированию тензора остаточных деформаций, 

подобного тензору напряжений. Из этого положения следует система уравнений: 

л р _ ду ~ ( cl cl cl <Х) - О иеи - 2 L.J fI; Sj + п) Sj - при i j '* 1, 2, 3; 
Cl = I,4 

(5.56) 

3 L ~s~ 
Cl=I.4 
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Здесь n~ и ~ - направляющие косинусы нормали к плоскости разрыва и вектора 

подвижки. Первые три уравнения в (5.56) являются следствием колинеарности осей 
главных напряжений и приращений квазипластическихдеформаций, а последнее

следствием подобия эллипсоидов напряжений и приращений квазипластических 

деформаций. Достаточно просто показать, что эти направления скольжения не бу

дут совпадать с направлениями касательных напряжений, действующих на плоско

стях сколов [Wallace, 1951; Bott, 1959]. Заметим также, что из подобия тензоров на
пpяжeHий и приращений квазиnластических деформаций прямо вытекает стабиль

ность режима деформирования для относительно длительных периодов простого ре

жима нагружения. 

Этому этапу деформирования соответствует поверхность нагружения в виде ко

нического треугольника со сглаженными углами (см. рис. 5.39); поэтому в качестве 
критерия текучести может быть выбран критерий типа Л оде-Дункан ( 1.75) [Cгouch, 
\\blf, 1992; Whitt1e, 1992] , определяющий зависимость предельного состояния от 
первого и третьего инвариантов тензора напряжений: 

(5.57) 

Здесь 1, и 1з - первый и третий инварианты тензора напряжений, а коэффициент к 

зависит от параметров прочности горных пород. Поверхность пластического потен

циaлa для этой стадии нагружения будет представлять собой конус вращения (см. 

рис. 5.41), а выражение, определяющее функцию пластического потенциала, будет 
иметь вид 

(5.58) 

где Iz(D(J) - второй инвариант девиатора напряжений. 

Выполненный анализ показывает сложный характер квазиnластического тече

ния трещиноватых массивов горных пород в сравнении с грунтами и породами, ис

следуемыми в рамках механики грунтов, где обычно принято считать закон текуче

сти неизменным в процессе нагружения. В горных породах в процессе развития в 

них квазиnластического течения происходит изменение характера текучести (реоло

гическая нелинейность), что предопределяет различные режимы деформирования 

на разных стадиях этого процесса. 

5.4.2. Диаграмма нагружения и разгрузки 

в теории пластичности модель упрочняющегося упругопластического 

тела соответствует среде, для которой поверхность текучести изменяется в процессе 

нагружения за пределом упругости (см. рис . 1.12 и рис . 1.16). При этом, если после 
полной разгрузки, осуществляемой вдоль действующего вектора напряжения, и по

вторной нагрузки по тому же пути, предел упругости повышается, то говорят об уп

рочнении среды (нагружение, приводящее к упрочнению) [Ивлев, Быковцев, 1971] , 
а при его понижении - о разупрочнении. Разгрузка вдоль действующего вектора на-
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пряжений означает сохранение в этот период вида напряженного состояния и отно

шения девиаторных компонентов к шаровой составляющей тензора напряжений, 

Т.е . происходит снижение всех компонентов напряжений пропорционально одному 

параметру - простая разгрузка [Ильюшин, 1948]. Фактически упрочнение определя
ет на диаграмме нагружения участок одновременного повышения упругих и пласти

ческих деформаций при отсугствии у материала эффекта Баушингера. 

Однако приложение принятой в теории пластичности терминологии к анализу 

поверхности текучести для кулоновой среды, имеющей начальные дефекты в виде 

трещин, требует определенного пояснения. 

Выполним исследования поведения трещиноватых массивов в ходе нагружения и 

разгрузки, используя в качестве критерия текучести критерий, подобный (1.89). При 
определенных различиях условий (1.57) и (1.89) основные свойства моделей среды, 
отвечающие им, одинаковые. Перепишем условие (1.89) в форме, впервые предло
женной Дж. Гестом [Guest, 1900], а затем угочненной Л. Прандтлем [Pгandt1, 1920]: 

(5.59) 

Здесь 1: - максимальные касательные напряжения, ао - нормальные напряжения на 

этих же площадках (1.32), 1:р = 1:/</ks и kp = k/..f1 + k~ при О < 1:5 < 1:/ И ks = kr Началь
ному этапу квазипластического течения отвечают значения 1:5 близкие к нулю. При 

таком представлении большие круги Мора не касаются, а ceкyr предельную линию в 

точке , отвечающей площадке действия максимальных касательных напряжений 

(рис. 5.42). 
Выполним анализ способа нагружения и разгрузки , показанного на диаграмме 

Мора на рис. 5.43 в виде траектории точки, лежащей на большом круге Мора и отве
чающей пара метрам площадки действия максимальных касательных напряжений 

(точка!Jо И 1: на рис. 5.42). Рассмотрим в качестве при мера диаграмму деформирова
ния и разгрузки ( рис . 5.44) при условии соответствия величин октаэдрических на
пряжений и приращений квазипластических деформаций, которые с точностью до 

коэффициентов равны интенсивностям напряжений и деформаций соответствую
щих тензоров. 

Упругопластическое деформирование без упрочнения. При построении диаграммы 

деформирования (см. рис . 5.44) будем считать, что скорость квазипластического де
формирования является функцией текучести, или параметра упрочнения 1:р ' Т.е. на

пряженные состояния одного и того же вида (11" = const) и с одинаковыми значени
ями текучести (1:р = const) характеризуются одинаковым тензором скорости прира
щений квазипластических деформаций. В пространстве трех главных напряжений 

этому положению соответствует одинаковая ориентация вектора приращений квази

пластических деформаций для напряженных состояний, лежащих на линии пересе

чения поверхности текучести с плоскостью, проходящей через октаэдрическую ось . 

Упругой стадии, соответствующей на рис . 5.44 линейному отрезку ОАВ, отвечает 
чисто упругое поведение. Полагаем, что эта стадия характеризуется постоянным зна

чением коэффициента 11" на отрезке АВ и нулевым значением максимальных каса
тельных напряжений 1: на отрезке ОА . На рис. 5.45 эта стадия нагружения заверша
ется выходом на поверхность начала квазипластической текучести. В пространстве 
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Рис. 5.42. Диаграмма Мора в графиче
ском представлении Геста (по:[Guеst, 
1900]) 

Рис. 5.43. Диаграмма Мора в графиче
ском представлении Геста, иллюстрирую
щая пути нагружения и разгрузки при 

квазипластическом деформировании 
трещиноватой среды 

D ":.: ... - ... - .......... О .. 
С 

. , , 
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Рис. 5.44. Диаграмма нагружения и разгрузки при квазипластическом деформировании 
трещиноватой среды 
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Рис. 5.45. Сечение девиаторной ruюскостью в трехмерном пространстве главных на
пряжений поверхности начала текучести и поверхности максимальной текучести с раз

ным значением упрочнения и пути нагружения и разгрузки в соответствии со схемой на

гружения рис. 5.43. Пояснения см . в тексте 

трех главных напряжений вектор АВ является проекцией полного вектора напряже

ний на девиаторную плоскость , а вектор ОА совпадает с октаэдрической осью (см . 

рис. 5.45). 
Линия ВС на рис . 5.44 определяет фазу квазипластического течения. Будем пола 

гать, что на отрезке АС нагружение макрообъема осуществлялось только за счет уве

личения значений максимальных касательных напряжений 't и изменения величины 

эффективного давления р', отвечающих условиям ао , Jla = const. Взяв полный диф
ференциал в выражении (5.59) и положив dao = О, находим взаимосвязь между при
ращением эффективного давления и модулем максимального касательного напря

жения в процессе нагружения: 

dp' = - .&d't. 
3 (5.60) 

Из (5 .60) следует, что увеличение касательных напряжений для Jla = О должно со

провождаться уменьшением 'эффективного давления, а для Jla < О - его увеличением . 

В состоянии чистого сдвига величина эффективного давления остается постоянной. 

Значение текучести 'tp на этой стадии повышается, и, поскольку деформации ма

крообъема на стадии ВС будуг складываться из чисто упругих и квазипластических 

деформаций, одинаковое с упругой стадией приращение напряжений вызовет б6ль-

14 Рс6Сlllщii 10 JI 



378 Глава 5 

шие по величине деформации, что выражается в более пологом по сравнению с АВ 

наклоне кривой ВС (см. рис. 5.44). Если теперь произвести полную разгрузку девиа
торных напряжений вдоль кривой нагружения (СВА на рис. 5.43 и САе на рис . 5.44), 
то легко заметить, что при повторном нагружении АеВ (см. рис. 5.44) предел упру
гости (точка В - начало накопления остаточных деформаций) будет достигнут при 

первоначальных его значениях . Таким образом, квазиnластическое течение при по

добном типе нагружения происходит без упрочнения . 

Нейтральное упругопластическое нагружение. В точке С ( см. рис . 5.44) при пере
ходе с линии упругоквазипластического деформирования ВС с увеличивающимся 

значением текучести 'tp на линию CD большой круг Мора сечет линию максималь

ной квазипластической текучести для плоскости действия максимальных касатель

ных напряжений (см. рис . 5.42). Дальнейшее увеличение интенсивности напряжен
ного состояния может осуществляться только при постоянном значении 't" = 'tpf = 

= 't f / ~ 1 + k} за счет перемещения вправо круга Мора на диаграмме рис. 5.43 (от 
точки С к точке D). На этой стадии (линия CD нарис. 5.44) также происходит увели
чение области упругости надевиаторной плоскости за счет увеличения эффективно

го давления р' и соответствующего ему увеличения 't (см. рис. 5.45). Будем также 
считать, что на отрезке CD нагружение осуществлялось при ~a = const. Поскольку 
при изменяющемся векторе напряжений соответствующая ему точка в пространст

ве главных напряжений (см . рис . 5.45) лежит на одной и той же поверхности текуче
сти, то в терминах теории пластичности нагружение на данной стадии является ней 

тральным. 

Разгрузка трещиноватого массива. В случае разгрузки величина остаточных де

формаций зависит от пути разгрузки. На рис. 5.43 для конечного напряженного со
стояния в виде точки D показаны три разных пути полной разгрузки. Первый путь 
разгрузки - ОСВА (на рис. 5.44 разгрузка дана пунктиром) - является обратным по 

отношению к пути нагружения (с выполнением тех же условий, что и при нагруже 

нии), Т.е. включает участок нейтрального нагружения, второй - DGM - осуществля

ется при условии ао, а третий - DO (DO D на рис. 5.44), согласно условию А.А. Илю
шина [1948] (~a = const). 

Для конечного напряженного состояния в виде С на рис . 5.43 показаны два пути 
разгрузки: вдоль СВА (СВАе на рис . 5.44) в соответствии с условиями нагружения и 
вдоль СО (СОе на рис. 5.44) по А. А. Илюшину. На рис. 5.45 также показаны векто
ры напряжений, отвечающие выбранным путям разгрузки . 

Таким образом, разгрузка трещиноватых массивов не всегда приводит к прекра

щению роста остаточных деформаций. Это связано с наличием нижнего порога со

противления сухого трения существующих трещин и разломов. Поэтому при по

строении диаграммы деформирования при разгрузке необходимо учесть возникаю

щие на этой стадии дополнительные остаточные деформации . На качественном 

уровне это можно сделать на основе введенного выше предположения о постоянст

ве скорости квазипластического деформирования для напряженных состояний , ха

рактеризующихся одними и теми же значениями текучести 'tp и ~a ' 

На диаграмме деформирования (см . рис. 5.44) видно, что для первого пути раз

грузки (см. DCBA на рис. 5.45) остаточные деформации большие, чем для двухдру-
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гих путей разгрузки. Для путей разгрузки DO и СО (DOn и СОе на рис. 5.44) остаточ
ные деформации должны быть равны остаточным деформациям ДIlЯ путей разгрузки 

DGM и СВА (СВАе на рис. 5.44) соответственно. Важными характеристиками условия 
текучести (5.60) являются: повышение интенсивности упругих деформаций в про
цессе нагружения, что отличает среду, обладающую этими свойствами, от идеально 

пластической; наличие пластической фазы течения при разгрузке среды; зависимость 

остаточных (трещинных) деформаций от пути нагружения и разгрузки. 

5.4.3. Влияние вида напряженного состояния 

на условия нагружения 

Нейтральное нагружение при постоянном значении максимального каса

тельного напряжения. Если предположить, что при нейтральном нагружении из точ

ки В к точке G (см. рис. 5.43) выполняется условие 't = const, то после взятия полно
го дифференциала от выражения (5.59) находим 

dp' 
--=-'t/3. 
dll cr 

(5.61) 

Интегрируя выражение (5.61), определим взаимозависимость эффективного дав
ления и коэффициента Лоде-Надаи, отвечающего такому типу нейтрального нагру

жения: 

• '0 ( О) Р = Р - 't Il cr - Il cr /3, (5.62) 

где /0, I!~ - параметры исходного напряженного состояния. Поскольку величина 
коэффициента Лоде-Надаи I!cr изменяется от + 1 до -1, то очевидно, что при таком 
способе нагружения сушествуютопределенные ограничения. Выражение (5.62) поз
воляет оценить максимально возможные изменения эффективного давления . Пола

гая соответственно I!~ = 1 и I!cr = -1 (при I!~ > I!cr имеет место увеличение давления), 
находим 

(5.63) 

Таким образом, в принятых условиях нагружения изменение коэффициента Ло

де-Надаи в сторону одноосного растяжения должно сопровождаться увеличением 

всестороннего давления. 

Заметим, что нейтральному нагружению, соответствующему 't = const, на поверх
HocTи текучести в пространстве трех главных напряжений (рис. 5.45) отвечает про
екция на девиаторную плоскость в виде линии BR. 

Нейтральное нагружение при постоянном эффективном давлении. Если предполо

жить, что при нейтральном нагружении соблюдалось условие р' = const, то такое на
гружение соответствует постоянному значению величины (kpp' + 'tpf) ' Рассмотренно
му случаю нагружения (рис . 5.45) в пространстве главных напряжений отвечает ли-

14 • 
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а 

Рис. 5.46. Диаграммы, иллюстрирующие зависимость квазипластического деформиро
вания и кривых текучести от вариации вида напряженного состояния (-1 ~ ~a ~ 1): 
а - увеличение текучести 'р; б - уменьшение текучести 'р 

ния BR, полностью лежащая в девиаторной плоскости вдоль поверхности текучести 
с 'р = О. в этом случае, согласно (5.59), находим: 

d, kp' 

d~(J 3-kр~(J (5.64) 

Интегрируя (5.64), получим 

(5.65) 

где ,О, ~Oa - параметры исходного напряженного состояния . Если исходным напря
женным состоянием было одноосное сжатие (~Oa = 1), то изменение величины коэф
фициента Л оде-Надаи без переиндексации возможно только в сторону одноосного 

растяжения (через чистый сдвиг), что в соответствии с (5.65) сопровождается сниже
нием величины максимальных касательных напряжений (движение по линии теку

чести налево). Если исходным напряженным состоянием было одноосное растяже

ние (~Oa = - 1), то максимальное изменение величины коэффициента Лоде-Надаи 
вплоть до одноосного сжатия приведет к увеличению максимальных касательных 

напряжений на величину 

L'l, = , _ ,О = k р (~a - ~~ ) ,О. 
3 - kp~(J 

(5.66) 

Если в (5 .66) подставить значение Д1Jя коэффициента квазипластического внут
реннего трения kp = 0.447 (согласно (5.61) оно отвечает значению k

f
= 0.5), то макси

мально возможное увеличение касательных напряжений без увеличения эффектив-
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ного давления р., а только за счет изменения вида напряженного состояния, можно 
оценить величиной, равной ~'! = 't0 . 35%. 

Влияние вида напряженного состояния на значение максимального сцепления акти

визирующихся сколов. Выявленный выше характер зависимости пути нейтрального 

нагружения от вида напряженного состояния, определяемого значением коэффици

ента Лоде-Надаи I!cr' является важным свойством квазипластического течения . Од
нако наиболее интересным ЯRJIяется случай, когда при сохранении постоянными 

компонент напряжений р. И't изменения значения коэффициентаЛоде Надаи при

водят к смене характера квазипластического деформирования. Например, происхо

дит переход от начального этапа квазипластического деформирования (см. рис. 5.34) 
к переходному этапу или этапу максимальной интенсивности течения. Может также 

происходить разгрузка, и трещиноватая среда переходит от этапа максимальной ин

тeHcиBHocTи К этапу менее интенсивного квазипластического течения . 

Положим, что новое состояние определяется следующим образом : 

(5.67) 

Здесь do, do, 2do - компоненты приращения главных напряжений, o~ (i = 1, 2, 3)
начальное напряженное состояние. Следует отметить, что подобное дополнительное 

нагружение соответствует либо одноосному сжатию (do > О), либо одноосному рас
тяжению (do < О), которое добавляется к уже существующему в общем случае трех
осному (11!cr I ;tl) напряженному состоянию . В обоих случаях нагружение (5 .67) хара
ктеризуется направлением, совпадающим с осью промежуточного из главных напря

жений, вдоль которого действует активное усилие. Два других направления главных 

напряжений следует рассматривать как реактивные, подстраивающиеся в своей от

ветной реакции . 

В случае подобной дозагрузки , согласно (5.67), имеем 

do 
dl!a = 3-. 

't 
(5.68) 

Если взять полный дифференциал от выражения (5.59) при условии р., 't = const, 
получим 

(5 .69) 

Из выражений (5.68) и (5.69) следует, что ДJIЯ макрообъема, находящегося в стабиль
HblX условиях по пара метрам напряженного состояния р. и 't, изменение значений I!a 
может привести либо к увеличению (см. рис . 5.46, а), либо к уменьшению текучести 't

p 
и соответственно интенсивности (см. рис. 5.46, 6) квазиnластического течения. 

Например, при отрицательном значении приращения dl!cr (переход от состояния 
одноосного сжатия к чистому сдвигу и затем к одноосному растяжению (см. 

рис . 5.46, а» в процесс трещинного деформирования вовлекаются сколы со все боль

шей величиной поверхностного сцепления, происходит нагружение массива. При 

положительном приращении dl!a (переход от состояния одноосного растяжения к 
чистому сдвигу и затем к одноосному сжатию (см . рис. 5.46, 6» в процесс активиза-
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ции MOryr вовлекаться разрывы со все меньшей величиной поверхностного сцепле

ния, идет разгрузка массива. 

При определенных условиях такое увеличение интенсивности может привести к 

выходу круга Мора на линию прочности ненарушенных участков горных пород, а 

уменьшение - к выходу круга Мора за пределы области квазипластического тече

ния. Таким образом, изменение коэффициента Лоде -Надаи можно рассматривать 

как диагностический параметр, характеризующий направленность процесса квази

пластического течения. Orметим, что в работах по реконструкции палеонапряжений 

замечено, что области, для которых наблюдалась смена фаз нагружения от одноос

ного сжатия до одноосного растяжения (согласно (5.68) здесь последовательно про
исходит смена фаз нагружения и разгрузки), являлись благоприятными для накоп

ления месторождений ряда полезных ископаемых [Сим, 1987; Васильев, Мострю
ков, 2000]. Подобное нагружение способствует формированию интенсивной трещи
HoBaTocTи в массивах горных пород; Л.А. Сим [1987] назвала этот процесс пульса

ционным режимом нагружения. 

5.4.4. Оценка модуля пластического сдвига 

Исследование результатов практической реконструкции параметров 

напряженно-деформированного состояния различных участков земной коры пока 

зывает, что в достаточно большом числе случаев (порядка 75%) соблюдается условие 
коаксиальности девиатора напряжений и тензора приращений сейсмотектониче

ских деформаций . Поскольку для этих макрообъемов выполняется также условие 

равенства коэффициентов Лоде-Надаи для напряжений и для приращений квази

пластических деформаций: 

(5.70) 

то можно использовать известное предположение Сен-Венана (цит. по : [Прагер , 

Ходж, 1956]) для расчета модуля пластического сдвига 

C=~ 
р 3М:Р' 

1 

(5 .71) 

где а; И AE~ - соответственно интенсивность тензоров напряжений и приращений 

квазипластических деформаций 

В выражении (5.71) компоненты, необходимые для расчета интенсивности тен
зора напряжений (Ji' в соответствии с алгоритмом метода катакластического анали

за определены после трех этапов реконструкции . Для определения интенсивности 

тензора приращений квазипластических деформаций можно использовать выраже

ние, связывающее (Ji' и AE~ С плотностью энергии Аее , снимаемой в макрообъеме за 

период времени, для которого рассчитывались параметры тензоров напряжений и 

приращений сейсмотектонических деформаций. В случае коаксиальности тензоров 

напряжений и квазипластических деформаций 
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(5.72) 

Используя (5 .71), из (5.72) находим 

(5.73) 

Плотность снимаемой энергии упругих деформаций следует рассчитывать по 

данным полного каталога землетрясений, в который входят как землетрясения с из

вестным механизмом очага (число событий А), так и землетрясения, ДJ1я которых ме

ханизмы очагов не определялись (число событий В). При создании выборки земле

трясений из такого каталога ДJ1я каждого макрообъема следует использовать прин

цип кумулятивности, так же, как это делалось при расчете тензора приращений сейс

мотектонических деформаций. 

Данные о компонентах тензора напряжений, действовавших на плоскости разры

вa в очаге до и после землетрясения, являются необходимыми ДJ1я оценки снимае

мой энергии (5.16). Поскольку в созданной на основе полного каталога выборке зе
млетрясений присутствуют землетрясения, ДJ1я которых нет данных об их механиз

мах, то ДJ1Я расчета снятой внутренней энергии упругих деформаций преДJ1агается 

использовать следующее выражение: 

А+8 

LM~ А 
IlEe = а; 1 LIlE~. 

~ ма а= 1 
L.J o 
а= 1 

(5.74) 

Здесь отношение суммы сейсмических моментов всех землетрясений к сумме 

сейсмических моментов землетрясений с известными механизмами является весо

вым членом перед суммарной снимаемой энергией ДJ1я землетрясений из однород

ной выборки, ДJ1я которой производился расчет параметров тензора напряжений. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в настоящей работе исследования подчинены, с одной стороны, за

даче развития методов изучения напряженно-деформированного состояния и меха

нических свойств природных массивов горных пород, а с другой - анализу закономер

ностей распределения напряжений в земной коре сейсмоактивных областей. 

Метод катакластического анализа совокупностей нарушений сплошности среды 

в виде сколовых трещин и разрывов является одним из группы методов, направлен

ных на изучение природных напряжений . Однако этот метод - единственный , алго

ритм которого опирается на энергетические представления механики пластичности 

и положения теории предельного состояния, вытекающие из развития разрушения в 

трещиноватых горных массивах. 

Основу алгоритма расчета параметров напряженно-деформированного состоя

ния составили подходы, следующие из ряда фундаментальных положений механики 

континуума и механики разрушения. Эти подходы позволили сформулировать энер

гетические критерии, определившие понятия обобщенных напряжений, ответствен

HbIX за активизацию старых и возникновение новых разрывов, и снимаемых обоб

щенных деформаций, Формирующихся в геосреде за счет разрывных (трещинных) 

смещений. В своей совокупности эти критерии характеризуют стадию установивше

гося квазипластического течения, для которой в процессе деформирования в 

течение относительно длительного времени остаются неизменными условия нагру

жения и напряжения, действующие в природных массивах. эта стадия характеризу

ется ассоциированным законом течения, а энергетические критерии определяют ма

ксимальность рассеяния внутренней энергии, накопленной в упругих деформациях 

и на разрывных смещениях. Энергетические критерии позволили формализовать 

принципы создания однородных выборок структурно-кинематических данных о со

вокупностях сколов (механизмов очагов землетрясений). 

В рамках созданного метода удалось показать, что ряд положений уже известных 

методов реконструкции напряжений (определяющие неравенства кинематического 

метода О.И. Гущенко и метода right dihedral Ж. Анжелье) непосредственно следует из 
условия уменьшения внутренней энергии после разрывных смещений . Этот факт 

позволил пересмотреть одно из основных положений дислокационной теории пла

стичности Батдорфа-Будянского о совпадении на поверхности скола направления 

подвижки и касательного напряжения, действовавшего здесь до ее возникновения, 

которое использовалось в ряде методов реконструкции тектонических напряжений . 

Установлено, что разрывы одного иерархического уровня влияют друг на друга. Сме

щения для одновременно активизирующихся близко расположенных трещин опре

деляются не только исходным полем напряжений, но и конфигурацией разрывов. 
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Анализ смещений в очагах сложных землетрясений (Спитакское, Иефтегорское) по

казал, что они формируют тензор снимаемых деформаций, максимально прибли

женный по виду и ориентации главных осей к тензору напряжений, действовавших 

до землетрясения. Именно в этом случае достигается наиболее эффективная разряд

ка внутренней упругой энергии в окрестности очага землетрясения. 

Определенная двойственность природы разрывных деформаций, которые, с од

ной стороны, являются актом разрушения, а с другой - в своей совокупности хара

ктеризуют деформационные свойства континуума, предопределяют последователь

ность стадий в реконструкции параметров напряженно-деформированного состоя

ния . 

На первой стадии метода катакластического анализа на основе энергетических 

положений континуальной механики осуществляется формирование однородных 

выборок СКДТ и рассчитываются параметры , характеризующие эллипсоиды напря
жeHий и приращений сейсмотектоническихдеформаций: ориентация главных полу

осей (главных напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций) и их 

соотношение (коэффициент Лоде-Иадаи). 

Важнейшим результатом первого этапа реконструкции является формирование 

однородных выборок СКДТ, характеризующих квазиоднородную стадию деформи

рования отдельных доменов земной коры. Фактически, именно однородные выбор

ки СКДТ позволяют сделать качественный скачок в методах реконструкции, допол

Hяя определение ориентации главных осей тензоров напряжений и приращений 

сейсмотектоническихдеформаций оценкой величины шаровой и девиаторной ком

понент тензора напряжений. Здесь можно провести аналогию с лабораторными экс

периментами, в которых для вычисления параметров прочности образцов хрупких 

горных пород необходимо иметь замеры морфологических параметров образующих

ся разрывных структур по отношению к нагружающим напряжениям. 

На втором этапе расчетов узловым моментом для оценки современных напряже

ний по данным о механизмах очагов землетрясений является предложенный в рабо

те способ определения плоскости разрыва в очаге землетрясения. Этот способ осно

вывается на использовании в рамках теории предельных состояний критерия Куло

на для выбора одной из двух нодальных плоскостей, реализованной в виде разрыва 

в очаге землетрясения . Согласно предложенному способу выбирается та из нодаль

ных плоскостей, для которой достигается наибольший сброс касательных напряже

ний. Эффективность подобного способа вьщеления реализованной плоскости про
верена на сильнейших землетрясениях - Спитакском 1988 г. и Шикотанском 1994 Г. 

Данные об ориентации осей главных напряжений, значение коэффициента Ло

де-Надаи и созданные однородные выборки СКДТ являются основой для опреде

ления относительных величин напряжений (с точностью до нормировки на неиз

вестное значение прочности внутреннего сцепления), выполняемой на втором эта

пе реконструкции. Здесь используются принципы анализа напряженных состояний 

на диаграмме Мора, вытекающие из теории предельного состояния Кулона, уточ

ненной положениями о возможности активизации ранее существовавших разрывов 

в изначально трещиноватых горных массивах. 

Важно отметить, что формулировка условий разрушения природных массивов 

(создание новых разрывов и активизации ранее существовавших) в методе катакла-
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стического анализа принимается в общем виде, отвечающем результатам экспери

ментов по разрушению образцов горных пород. Определяющие параметры условия 

Кулона считаются неизвестными. Анализ на параметрической плоскости Мора од

нородных выборок СКДТ для отдельных доменов и совокупностей однородных вы

борок СКДТ для участков земной коры, где осуществляется реконструкция напря

жений, позволил разработать принципы оценки прочностных параметров природ

ных массивов горных пород, таких как коэффициент поверхностного статического 

и кинематического трения. 

Нахождение главного прочностного параметра - внутреннего сцепления, кото

рый может рассматриваться как эффективный, отвечающий данному масштабному 

уровню осреднения напряжений, и оценка самих величин напряжений, происходит 

на третьей стадии расчета. для этого в случае наличия хороших сейсмологических 

данных (землетрясения низкого магнитудного уровня с широким распределением 

гипоцентров от поверхности до глубинных слоев земной коры) можно использовать 

условие равенства вертикальных напряжений на горизонтальных площадках весу 

столба вышележащих пород. Другой способ оценки - на основе данных о величине 

сбрасываемых напряжений рассматривается при анализе напряжений для западно

го фланга Зондской сейсмоактивной области и напряжений , предопределивших 

процесс разрушения в очаге Суматранского землетрясения 2004 г. 
Использование выражения для вертикальных напряжений, действующих на го

ризонтальных площадках земной коры, позволяет также оценить величину флюид

ного давления. 

Результаты исследований показали, что для разломных зон, в которых горные 

породы находятся в предельных условиях и где идет процесс хрупкого разрушения 

(землетрясения), величины эффективного всестороннего давления и максимально

го касательного напряжения связаны между собой. Их отношение ограничено зна

чениями порядка 0.5-3. 
Выполненные оценки внутреннего сцепления для двух участков земной коры 

(100 бар для Южных Курил и Японии и 50 бар для участка Сан-Фернандо разлома 
Сан-Андреас) показали, что оно во много раз меньше наблюдаемого в эксперимен

тах (500-1 000 бар). 
Установлено, что прочность (максимальные касательные напряжения) природ

ных массивов горных пород в областях активного тектонического режима во много 

раз меньше величины, ожидаемой по теоретическим данным. Так, для ряда исследо

ванных участков земной коры Южных Курил и Японии ее распределение по глуби

не близко к постоянному значению и составляет 0.7-1.4 кбар. 
Низкая прочность природных массивов обусловлена повышенным , по отноше

нию к ожидаемому, поровым давлением флюида. Для исследованных участков зем 

ной коры зоны разлома Сан-Андреас и северо-западного фланга Тихоокеанской 

сейсмоактивной области флюидное давление намного больше гидростатического и 

близко к литостатическому. 

Данные о величинах напряжений являются определяющими для решения ряда 

проблем в рамках наук о Земле. В частности , анализ динамических параметров оча

гов землетрясений становится осмысленным и эффективным именно в случае, ко

гда известны величины напряжений, предшествовавших землетрясению. Анализ 
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динамических параметров очагов землетрясений показал , что коэффициент эффек

тивности сброса внугренней энергии не превышает 15-20% и соответствует участ
кам горных пород, находящимся в условиях низкого эффективного давления. С по

вышением давления и соответственно с повышением девиаторных напряжений эф

фективность разрядки падает, доститая в пределе 5-7%. 
Эффективность рассеяния энергии в сейсмических волнах (КПД землетрясения) 

не превышает 65- 70%, и ее максимум также связан с областями относительно низ
кого эффективного давления. для областей большой величины эффективного дав

ления и соответственно высокой интенсивности девиаторных напряжений эффек

тивность сейсмического рассеяния энергии падает до значений 10-15%. 
Другим направлением приложения данных о параметрах тектонических напряже

ний является сейсморайонирование территорий, результаты которого дaкrr возмож

ность разделять участки разломных зон по степени их подготовленности к формирова

Hию крупных землетрясений . При этом картина районирования является изменяю

шейся , требующей постоянного мониторинга тектонической обстановки. Детальность 

районирования неразрывно связана с масштабным уровнем реконструированного по

ля напряжений и определяется наиболее представительным диапазоном магнитуд ис

пользуемого для реконструкции каталога механизмов очагов землетрясений. 

Теоретический анализ свойств и особенностей квазипластического течения, раз

вивающегося в трещиноватых средах под действием нагружения, показал, что его 

xapaкrep меняется в зависимости от интенсивности девиаторных компонент тензо

ра напряжений и величины эффективного давления (с учетом флюидного давле

ния). Ранняя стадия трещинного деформирования, в процессе которой новые раз

рывы не образуются, происходит за счет активизации уже существующей структуры 

разрывов и характеризуется анизотропными свойствами и неассоциированным за

коном течения , в то время как для стадии максимальной эффективности квазипла

стического деформирования закон течения для широкого диапазона Ilcr стремится 

выйти на ассоциированный . В силу этих особенностей на начальной стадии квази

пластического течения выполняется только часть энергетических критериев метода 

катакластического анализа (критерий диссипации внyrpенней энергии на разрыв

ных смещениях). Выполнение всех критериев метода катакластического анализа 

имеет место для предельной стадии, на которой в природных массивах наряду с ак

тивизацией ранее существовавших разрывов формируются также и новые трещины. 

Результаты анализа параметров тектонических напряжений позволили сформу

лировать новую модель процесса подготовки очага землетрясения. На макро

скопическом масштабном уровне этот процесс обусловлен действием ряда факто

ров : дилатансией , диспергацией и дегидратацией горных пород. Каждый из этих фа

кторов определяет различную направленность деформационного процесса, что пре

допределяет мозаичную структуру области разлома, в которой происходит подготов

ка землетрясения. Подобная мозаичность, но уже в поле напряжений видна и на ме

гаскопичском масштабном уровне . Именно с неоднородностью напряжений вдоль 

зоны субдукции связано сильнейшее землетрясение начинающегося столетия, 

Суматра-Андаманское землетрясение. 

М.В . ГзовскиЙ в монографии "Основы тектонофизики" [1975, с. 27] определил в 
качестве главных задач тектонофизики, которая является областью пересечения гео-



388 Заключение 

физики, геомеханики, геотектоники, физики очага землетрясений: "изучение меха

нических свойств горных пород и ... усовершенствование методики полевых иссле
дований (на базе пересмотра и развития их теоретических основ)". Он считал, что, 

"основываясь на знании полей напряжений и зависимости разрушения горных по

род от их напряженного состояния, следует выяснять закономерности распределе

ния разрывов в земной коре". Представленные в книге исследования следует рас

сматривать именно в русле этих идей М .В. Гзовского, как непосредственное продол

жeHиe его работ по изучению тектонических полей напряжений и выявлению меха

низмов деформирования геомассивов и участков литосферы. 



ABSTRACT 

Studying regularities ofthe spatial distribution and temporal variations oftectonic stresses is 
опе ofthe most important issues in тапу fields ofthe Earth science. Iп geodynamics - this 
is а рroЫет of explaining the formation mechanism of tectonic structures of various scale 
levels; in seismology - studying the mechanism of earthquake source formation at the stage, 
preceding to ап earthquake, and development ofthe post-seismic relaxation process at the 
afterschock stage; in field geology - this is interrelation of conditions of forming fold, [гас
ture, fault, and other deformation structures with Пliпегаl deposits. Methods of studying 
these regularities could Ье divided into methods ofstress and strain field modeling (physical 
and mathematical mоdеliлg) and methods of experimental studying of tectonic stresses in 
conditions оГ in situ rock bedding. 

ProbIems of adjacent fields of Earth sciences formulated аЬоуе аге joined within the 
framework of опе science - tectonophysics. When it was created, М.У Gzovsky [1954] was 
the first who defined tectonic stresses as stresses, responsibIe [ог the formation оflосаl and 
regional defomlation structures in the Earth's crust and the Iithosphere. Iп this definition, 
the key factors, demanding the addition ofthe word "tectonic" to the concept of"stresses", 
аге the scales of the studied objects (tens of meters-tens of kilometers) and the studied 
objects themselves - rock massifs. As а тоге соттоп definition of the term "tectonic 
stresses", we should accept stresses, responsibIe [ог deformations of rather large rock mas
sifs, which were induced Ьу intemal distributed gravitational forces ог temperature defor
mations, ог resulted [roт the interaction of these massifs with neighboring structural ele
ments, i.e. , fгom extemalloading along the boundaries ofthe studied objects. 'П this case, 
stresses, acting at the microscopic 'еуеl (structures, observed through ап optical ог electron
ic microscope, such as, crystals, grains, and aggregates) and at the macroscopic Ieуеl (struc
tures, observed Ьу the naked еуе in separate rock samples) сап not Ье considered as purely 
tectonic ones, because at these scale levels, the contribution ofprocesses, related to physi
cal-chemical transformations ofthe substances, to the stress state сап Ье тоге significant. 
Note that the described аЬоуе gradation of the scale Ievels was derived [roт the рарег Ьу 
L. Obert [1976]. Не emphasized that mechanics of [аiluге of metals and other technical 
materials deals with sub-microscopic, microscopic, and macroscopic scales. Оп the соп
trary, the рroЫет of studying tectonic stresses in rock massifs relates to the mega-scopic 
scale of averaging (structures with Iinear dimensions oftens-hundreds meters to tens-hun
dreds kilometers) . 

'П tectonophysics, methods аге created of experimental studуiлg (reconstruction) of 
parameters of tectonic stresses and seismotectonic stгаiл increments, which use data оп 
shear ruptures and faults (data оп earthquake source mechanisms) [ог the analysis. In such 
methods, active faults and fractures should Ье considered as distinctive dynamometers, stress 
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tenso-sensors, and strainmeters, which аге usually used in laboratory experiments оп defor
mation ofrock samples. Thus, methods ofreconstruction oftectonic stresses ofmega-scale 
levels аге to some extent equivalent to those instruments Гог studying stresses and strains, 
which аге avaiJable to experimenters iл laboratory modeling, however, Гог objects оПпсот
mensurably smaller scales. 

1п this book, the method оГ cataclastic anaJysis оГ slip rupture discontinuities is presented, 
which is аррliсаЫе for caJculation oftectonic stresses and corresponding quasi-plastic defor
mations ofrock massifs. This method iлсludеs determination оГаН components ofstress ten
sors and quasi-plastic (fаultiлg) strain increments, together with the estimation оГ strength 
parameters ofbrittJe rock massifs at the scaJe level, corresponding to the most representative 
dimension offaults used for the reconstruction. The main accent ofthis method is made оп the 
difference iл the behavior оГ continuous solid samples and naturaJ massifs, possessing питег
ous defects, such as, surfaces of decreased strength, in conditions oftheir deformation. 

This method should Ье considered as the development ofthe methodology ofstudying 
natural tectonk stress fields, which is based оп methods ofreconstruction ofprincipal stress 
axes orientations and seismotectonic deformations, created in the works Ьу Е. Anderson, 
М.У. Gzovsky, Уи.У. Riznichenko, J. Вгипе, Е. Сагеу, J. Angelier, 0.[. Goustchenko, 
S.L. Yunga, P.N. Nikolaev, У.У. Stepanov, J. Gephart, У.О. Parfenov, L.M. Rastsvetaev, 
L.A. Sim, S.I . Sherman, and others; methods ofestimation ofstгength (stгess magnitudes) 
ofparts ofthe earth's crust, developed in the papers Ьу R. Sibson, G. Renelli, О. Murphy, 
and others; and the гesults oflaboratory testing of rock samples, described in the papers Ьу 
К. Mogi, J. Вyeгlee, J. Handin, R. Stesky, F. Rummel, A.N. Stavrogin, and others. The 
method of cataclastic analysis is the unique опе among аН the methods, whose algorithm is 
based оп eneгgetic representations оГ the plasticity mechanics and statements оГ the limit
ing state theory, following Гroт the development of ruptuгes in fractuгed rock massifs; the 
method allows ап estimation ofthe stress values and the paгameters ofthe effective stгengtll 
ofrock massifs. 

The method consists ofthree stages ofstress reconstruction, allowing, depending оп the 
quality ofthe initial data оп brittle faults (data оп earthquake souгce mechanisms ог slidiпg 
surfaces and fissuгes offaults) and the possibiJity ofattracting additional information, deteг
mine а large питЬег ofparameters ofthe stress tensor. 

The basis ofthe algorithm of calculation оГ stress-strain state parameters is composed оГ 
approaches, fоtlоwiлg from а питЬег offundamental principles ofthe continuum mechan
ics and mechanics of ruptuгe destruction. These approaches allowed the fоmшlаtiоп оГ 
eneгgetic criteria, defining the concepts ofgeneralized stresses, responsible for the activation 
ofold faults and creation ofnew ones, and released generalized strains, foгmed in geo-medi
ит as гesults offaulting displacements. The totality ofthese criteria characterizes the stage 
ofthe steady-state quasi-plastic f1owing, during which loading conditions and stresses, act
ing in natural massifs, remain stable at rather long time inteгvals in the process of defomla
tion. Energetic criteria composed the basis ofthe method of cataclastic analysis and allowed 
formalization of the principles оГ creation of homogeneous samplings of structural-kine
matic data оп slip fault populations (earthquake souгce mechanisms) . 

[п the method of cataclastic analysis, at the first stage, homogeneous samplings of struc
tuгal-kinematic data оп faults (SKOF) аге formed based оп energetic pгinciples ofthe соп
tinuum mechanics, and parameters аге calculated, characterizing ellipsoids ofstresses and 



Abstract 391 

seismotectonic strain increments, such as: the orientation of principal semi-axes (principal 
stresses and seismotectonic strain increments) and their ratio (the Lode-Nadai coefficient). 
The main result ofthe first stage ofreconstruction is formation ofhomogeneous samp\ings 
of SKD F, characterizing the quasi-homogeneous stage of deformation of separate domains 
of the earth 's crust. 

At the second stage of calculations, the key issue for the estimation of modem stresses fгom 
data оп earthquake source mechanisms is the method of determining the fault plane, suggested 
in this work. This method is based оп the application of the Coulomb's criterion withiл the 
frameworks ofthe limiting state theory for selecting опе ofthe two nodaJ planes, which is real
ized as the falllt plane in the earthquake source. According to the suggested method, that ofthe 
nodal planes is selected, for which the maximum release ofthe shear stresses is achieved. The 
effectiveness ofsuch method ofselecting the realized plane ofsource is verified оп the stгongest 
earthquakes, such as, the Spitak earthquake 1988 and the Shikotan earthquake 1994. 

Data оп tlle orientation ofprincipal stress axes, the value ofthe Lode-Nadai coefficient, 
and created homogeneous samplings of SKDF (the results ofthe first stage of reconstruc
tion) form the base for dеtегmiлаtiоп of relative stress values (with the accuracy ofthe пог
malization Ьу ап unknown value ofthe intemal cohesion), which is carried out at the second 
stage of reconstruction. Неге, we use principles of analysis of stress states оп Mohr's dia
gram, following fгom the Coulomb Iimiting state theory, refined Ьу statements ofthe possi
bility of activation of pre-existing ruptures in originally fractured гock massifs. 

It is important to note that formulation ofthe conditions offractllring ofnatural massifs 
(creation of new faults and activation of previously existed ones) is accepted in the method 
of cataclastic analysis in its general form, satisfying the results of experiments оп rock sam
ple fracturil1g. Dеfiпiлg parameters of Coulomb's condition were considered as unkлОWI1 
ol1es. Analysis of SКDF homogeneous pattems for separate domail1s and populations of 
SKDF hOnlOgeneous pattems for parts of the earth's crust, where stress recol1struction is 
carried Ollt, оп the parametric Mohr's plane allowed the development of pril1ciples of the 
estimation ofstrength parameters ofnatural rock massifs, such as the coefficient ofthe sur
Сасе static and kinematic frictiol1. 

Determil1ation оГ the main strength parameter - the intemal cohesiol1, which саl1 Ье 
cOl1sidered as the effective parameter, satisfying to the givel1 scale 'еуеl of stress averaging, 
and estimation of stress vallles аге performed at the third stage оГ calculations. То perform 
this, in case when good-quality seismological data аге availabIe (earthquakes oflow magni
tllde levels with а wide distribution ofhypocenters at depths fгom the surface down to deep 
parts ofthe earth's crust), we сап use the condition ofequality ofvertical stresses оп hori
zontal platforms to the weights оГ the columl1s of the overlayil1g rock. Another estimatiol1 
metllOd based 011 data 011 released stress values is cOl1sidered in analysis оГ stresses at the 
westem f1ank ofSunda seismoactive агеа, i.e., stresses, predetermined the rupturing process 
iл the source ofthe Sumatra-Andaman earthquake оп ОесетЬег, 26, 2004. 

Usiлg the expression for vertical stresses, acting оп horizontal platforms of the earth's 
crust, also allows determination ofthe fluid pressure. 

The results ofthe stlldy have shown that, at fault ZOl1es, where rocks аге situated in Iim
itil1g conditiol1s al1d where the process ofbrittIe fracturing (earthquakes) is gоiлg оп, the val
ues ofthe effective isotropic pressure and the таЮтит shear stress аге related to each other. 
Tlleir ratio is limited Ьу values of about 0.5-3. 
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Estimates ofthe intemal cohesion obtained for two parts ofthe earth 's crust ( 100 bars for 
Southem Kuriles and Japan and 50 bars for San-Femando part ofthe San-Andreas fault) 
have shown that it is much smaller than that observed in experiments (500- 1000 bars). 

It is estabIished that the strength (maximum shear stresses) of natural rock massifs in 
areas with active tectonic regimes аге much smaller than the value expected from theoreti
саl data (R. Sibson). Thus, for а number of studied parts of the earth's crust at Southem 
Kuriles and Japan, its distribution over depth is close to а constant value and is equaJ to 
0.7-1.4 kbars. 

Low strength ofnatural massifs is due to the increased (compared to the expected one) 
fluid роге pressure. For studied areas ofthe earth's crust in San-Andreas fault zone and at 
the northem-westem flank ofthe РасШс seismoactive агеа, the fluid pressure is much high
ег than the hydrostatic one and is close to the Iithostatic pressure. 

As mentioned аЬоуе, data оп stress values аге defining in solving many probIems within 
the framework ofthe Earth sciences. In particular, anaJysis of dynamic parameters of earth
quake sources becomes sensibIe and effective in case, when stress magnitudes at time period 
proceeding to the earthquake аге known. Analysis of dynamic parameters of earthquake 
sources have shown that the coefficient of the effectiveness of the intemal energy release 
does not exceed 15-20% and corresponds to areas in rock massifs, which аге situated in 
conditions of low effective isotropic pressures. The effectiveness of the energy release 
decreases (down to limiting values of 5-7%) with increasing isotropic pressure and, respec
tively, with increasing deviator stresses. 

The effectiveness of energy scattering Ьу seismic waves (efficiency of an earthquake) does 
not exceed 65-70%, and its maximum also corresponds to areas of relatively low effective 
isotropic pressures. In areas with high values of effective isotropic pressure and, respective
Iy, with high intensity of deviator stresses, the effectiveness of seismic energy scattering 
decreasesdown to 10-15%. 

Another field of application of data оп tectonic stress parameters is seismic zonation of 
territories. The results of such seismic zonation give us the possibility of dividing parts with
in fault zones according to the extents oftheir preparedness to large fault formation. In this 
case, zonation тар is changing and demanding continuous monHoring ofthe tectonic situ
ation. The ассигасу ofzonation is closely соплесtеd with the scale level ofthe reconstruct 
ed stress field, and is determined Ьу the most representative range of earthquake magnitudes 
from the earthquake source mechanism catalog, used for the reconstruction. 

Theoretical analysis ofthe properties and peculiarities of quasi-plastic flowing, develop
iлg under the action of loading in fractured media, have shown, that its character changes 
depending оп the intensity of deviator components of the stress tensor and оп the effective 
pressure (accounting for the fluid pressure). The earlier stage offracturing deformation, dur
ing which new ruptures ог faults аге not formed, is resulted from the activation of the exist 
ing fault structure and is characterized Ьу the non-associated flowing law, whereas, at the 
stage of the maximum effectiveness of quasi-plastic deformation, the tlowing law tends to 
Ьесоте the associated one. These peculiarities lead to the fact that, at the initial stage of 
quasi-plastic flowing, only а part of energetic criteria of the method of cataclastic analysis 
hold (criterion ofintemal energy dissipation оп rupture displacements) . The fиlfLllment of аll 

these criteria ofthe method of cataclastic analysis takes place at the Iimiting stage, for which 
in natural massifs, along with activation of рге-еxistiлg faults, new ruptures аге also formed . 
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The results ofthe analysis oftectonic stress parameters allowed the formulation ofa new 
model ofthe earthquake source preparation process. At the macroscale level, this process is 
stipulated Ьу the action of а number of factors, such as dilatation despergation, and dehy
drotation of rocks. Each of these factors defines its own directivity of the deformation 
process, which predetermines the mosaic structure of the fault area, in which earthquake 
preparation proceeds. Such mosaic character, however, in the stress field, is also seen at the 
mega-scale level . Heterogeneity ofthe stress field along the subduction zone was ап impor
tant factor, related to the strongest earthquake of the beginning century, such as, the 
Sumatra-Andaman earthquake. 

М.У. Gzovsky in his monograph "Foundations ofTectonophysics" [1975, р. 27] has 
defined the main problems oftectonophysics, which is the field ofthe cross-section ofgeo
physics, geomechanics, geotectonics, physics of the earthquake sources, as "studying 
mechanical properties of rocks and < ... > perfecting methodology of field investigations 
(based оп the revision and development oftheir theoretical foundations)". Не thought that 
"based оп knowledge ofstress fields and the dependence ofrock failure оп their stress state, 
we should study regularities of the distribution of faults in the earth 's crust". The research 
presented in this book should Ье considered within the framework of Gzovsky's ideas, as а 
direct continuation of his works оп studying tectonic stress fields and determining mecha
nisms ofdefOImation ofgeo-massifs and parts ofthe Iithosphere. 
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