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Природа землетрясений очень слож- 240 км ширина фокальной зоны
на. Здесь еще много неясного, нно- приближается к тем цифрам, кото-
го неизученного, много неоткры- рые отмечены в верхней части раз-
того. Но в этой области можно про- реза. Таким образом, судя по этому
двигаться вперед, если использо- разрезу, очаговая зона приобретает
вать одновременно методы сейсмо- правильную Х-образную форму или
логни, геологии и физики. В статье форму песочных часов, и это удиви*
рассматриваются землетрясения Па¬
мира и излагается попытка интер¬
претировать их с позиций как гео¬
логии, так и физики.

С*\- zn??*ЕАа ■■■тельное обстоятельство требует,
очевидно, объяснения.
Здесь нам придется сделать не¬

большое отступление в законы ме-
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♦ ханики.
Представим себе, что из какой-

то твердой и изотропной горной
породы вырезан образец в форме
куба и этот куб подвергнут сжатию
с двух противоположных сторон,
Возникает вопрос: если давление
будет достаточно высоким и превзой¬
дет прочность породы, то как этот
образец будет разрушаться, т. е.
в каком направлении пойдут тре¬
щины, знаменующие собою начало
процесса разрушения? Ответ на во¬
прос дается простой формулой, вы¬
ражающей так называемый закон
скалывающих напряжений:

В Средней Азии происходит мно¬
го землетрясений. Сейсмические
станции регистрируют здесь еже¬
годно сотни подземных толчков. Ча¬
ще всего очаги их располагаются в
толще земной коры, т. с. на глуби¬
нах от нескольких до 30—40 км. Тек¬
тоническая обстановка здесь очень
сложна, породы разнообразны, гео¬
логическое строение характеризует¬
ся многочисленными складками и
разрывами, и потому довольно труд¬
но разобраться в том поле напря¬
жений, которое приводит к возник¬
новению как деформаций в породах,
так и землетрясений.
Но есть один замечательный уча¬

сток на этой территории, где кар¬
тина совсем иная,— это Западный
Памир и северо-восточная часть где Р — давление, приложенное к об-Афганнстана. Здесь происходят зем- разцу; S — боковая грань куба;
летрясения, очаги которых лежат pt — тангенциальное1 напряжение,
на значительно большей глубине — испытываемое образцом, а — угол,
до 250, даже 300 км, т. е. уже в верх- под которым трещина, возникающая
ней мантии Земли. Как показывает при давлении Р, наклонена к на-
разрез, проведенный по меридиану правлению давления (рис. 2).
70° 30' с. ш. (рис. 1), в верхних
горизонтах очаговой (фокальной) зо- данных Р и S тангенциальное на¬
ша мантии, т. е. на глубине поряд- пряжение (т. е. напряжение, которое
на 80—100 км, очаги занимают об- ведет к образованию трещины Si
ширпую полосу — до 150 км вдоль и смещению по ней блока I по от-
лпнни разреза. Далее вглубь ширина ношению к блоку II) достигает мак-
этой зоны уменьшается; на уровне сималъных значений в том случае,
170км она составляет ириблизитель- когда угол а равен 45°. Это и есть
но 50 км. Затем снова наблюдается закон скалывающих (или танген-
расширение, и близ отметки 230— циальных) напряжений: трещины
3 Природа, JVft 1

р
-тг- 8fn 2а, (1)Vt = 2S

Формула (1) показывает, что при



.
¥Шг

«
1I гъ

ГГ I

/

фф

© 0 • Ф• ИГ •
© © fcj®© 4* г: 1 ©Ф©Ф
X © © ©ф © /
\ф©••$©©© @/

© © • •0©©®# ©

/х
/

©
ч
ч

© ©\ Iш © J\/ I © • © ,

©@®>©Ф © © ©
©@Ф®@©Ф

Цф©ф<фф <&
0фФ© © © ©

®®®®®Ф#©Ф» •ф к •<*••••

/
/

/

Ф© • ©
/

*X
✓

X
X\У

X Xф • о © • •• X

© • © © ©
©©

-) 1

Hi © 2

•• 3

ЖР- '

\

5©
Щ 1 Г )

t ЬШхS1
6

■
*' землетрясений Памира и северо - восточного Афганистана, спроектирояанные па вертикальный разрез по меридиану

70 30' с. ш. с полосы шириной в l/i° дуги по обе стороны от разреза. Точность определения положения очага, вследствие осо¬
бенности метода обработки сейсмограмм, не превышает 0,1° в плане и 10 км по глубине. Следовательно, промежуточные значениякоординат и глубины появляться не могут. В этом — причина и того, что очаги образуют как бы правильную ортогональную сст-
уУ- Разрез составлен по данным «Атласа землетрясений в СССР», изд. АН СССР, 1982 г., и сейсмических бюллетеней за 1958—1963 гг. Черные кружки показывают очаги землетрясений различных групп интенсивности: 1 — I группа (М 7 7а). - — IIгруппа (6 */» < М < 7 */*)» 3 — III группа (5 М < 6 */■)» 4 — IV группа (4 Y« М < 5 7«), 5 — V и более низкие группы

(М < 4 7«). 6 — земная кора, под нею — мантия
1
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зайти не могут, и «конусы разру¬
шения» (ЛОВ и COD), где эти тре¬
щины концентрируются. Аналогич¬
ная картина получается, в прин¬
ципе, и при вертикальном разрезе.

В геологической практике мы
нередко встречаемся с такой систе¬
мой тектонических разрывов, ко¬
торая весьма близко отвечает полу¬
ченной тектонической схеме раз¬
вития трещин по закону скалываю¬
щих напряжений. Так, продольные
надвиги, параллельные складчатым
нарушениям, оказываются, как пра¬
вило, пологими, нриближаясь к той
системе трещин, которая близка к
направлению 31N нашего графика
(см. рис. 4). Наоборот, развиваю¬
щиеся одновременно с ними сдвига
ориентированы в большинстве слу¬
чаев в диагональном направлении,
приближаясь к нашей системе
трещин АС или BD, и обладают
крутым, а то и вертикальным паде¬
нием. Хорошие примеры этому можно
найти в Копет-Даге, на Урале,
в Крыму. Я далек от мысли объяс¬
нять возникновение всех тектони¬
ческих разрывов действием закона
скалывающих напряжений, но таи,
где иные влияния отсутствуют или
ослаблены, этот закон проявляется
достаточно отчетливо.
Теперь, если мы сравппм форму

очаговой зоны Западного Памира (ом.
рис. 1) с розой-диаграммой трещин
скалывания (рис. 4), то без труда
заметим, что первая удивительно
напоминает вторую, причем «кону¬
сы разрушения» розы-диаграммы
будут отвечать участкам, заполнен¬
ным очагами землетрясений. Если
это так, а вряд ли в этом можно
сомневаться, то отсюда вытекает
ряд следствий.
Прежде всего, можно предполо¬

жить, что здесь, в толще пород
верхней мантии, господствуют на¬
пряжения горизонтального сжатия
в меридиональном или субмерпдио-
нальном направлении. И действи¬
тельно, сейсмологические
дования, направленные на выясне¬
ние механизма возникновения оча¬
гов землетрясений в описываемой
зоне, показывают, что здесь именно
такое поле напряжений. Е. 11. Ши¬
рокова (1967 г.), исследовавшая глу-

скалывания ири одностороннем да¬
влении возникают преимуществен¬
но вдоль плоскостей, расположен¬
ных под углом в 45° к направлению
давления.
Этот простой теоретический вы¬

вод, известный в механике давно,
находит себе подтверждение при лю¬
бом испытании образцов горных по¬
род, подвергнутых одностороннему
сжатию. В качестве иллюстрации
приведу фотографию опыта,
полненного в тектонофиэической ла¬
боратории кафедры динамической
геологии геологического факультета
МГУ, по сдавливанию (в верти¬
кальном направлении) образца не¬
слоистой
(рис. 3). Как нокааывает фотогра¬
фия, трещины в образце (красные
линии) действительно возникли в
направлениях, диагональных по от¬

ношению к направлению давления.
Подобные диагональные трещины,
возникающие в образце, находя¬
щемся под давлением, давно изве¬
стны под наименованием линий Лк>-
дерса или линий Мора.

Но тут есть одна деталь, кото¬
рую следует иметь в виду при ана¬
лизе деформаций, подчиняющихся
закону скалывающих напряжений.
Ведь таких трещин, т. е. плоскостей,
идущих под углом в 45° к линии да¬
вления, сколько угодно! Все семей¬
ство таких плоскостей можно нане¬
сти на розу-диаграмму (рис. 4),
и тогда хорошо видно, что в образ¬
це, испытывающем одностороннее
сжатие ру возникают две пары со¬
пряженных конусов — «конусы да¬
вления» (AOD и ВОС), в пределы
которых трещины, удовлетворяющие
закону скалывающих напряжений,

вы-

каолиновой глины
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P*LC. 2. К закону скалывающих напряжений (объяснение в тексте). Р — давление,
приложенное к образцу; S — боковая грань куба; Si— след произвольно выбранного
сечения, т. е. трещины, возникающей под воздействием давления Р, и наклонной к
направлению давления под углом а; р — напряжение, приходящееся на элементар¬
ную площадку О в сечении.Si и равное рд — нормальное, т. е. перпендикуляр¬
ное к Si напряжение; р. — тангенциальное напряжение, испытываемое образцом в на-

1 правлении Si
3*
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бокне памирские землетрясения, при¬
шла к аналогичному выводу, указы¬
вая, что оси напряжений сжатия ори¬
ентированы в этом районе почти го¬
ризонтально, с наклоном, не пре¬
вышающим 30°.
Далее следует полагать, что в

толще пород, слагающих зону средо¬
точия гипоцентров, должны раз¬
виваться либо продольные (широт¬
ные, субширотные) пологие падвн-
ги, либо крутые диагональные сдви¬
ги: левые — при северо-восточном
простирании, правые — при северо-
вападном.
Геологические наблюдения пока¬

зывают, что действительно (в пре¬
делах, доступных для непосред¬
ственного изучения) в осадочной
оболочке преобладают тектонические
разрывы, укладывающиеся в эту
схему, причем протяжение и ампли¬
туда как продольных надвигов, так
и диагональных сдвигов оказывают¬
ся в ряде случаев весьма значитель¬
ными (километры).* Изучение мето¬
дами сейсмологии тех разрывов, ко¬

торые располагаются в мантии и,
следовательно, недоступны глазу
геолога, показывает, что они отве¬
чают изложенной схеме, хотя здесь
конкретных результатов пока не¬
много. В качестве иллюстрации
можно привести землетрясение 6/1—1951 г. (II группа интенсивности,
магнитуда Я = 7, глубина очага
h= 220 пм)�для которого М. В. Гзов-
ским (1966 г.) получены элементы,
характеризующие механизм движе¬
ний в очаге. Разрыв, с которым свя¬
зано землетрясение, представляет со¬
бою продольный (субширотный)
надвиг с падением сместителя к югу
под углом около 50° в полном соот¬
ветствии с тем, что требуется об¬
щей схемой.
Здесь уместно еще раз сослаться

на работу Е. И. Широковой (1967 г.),
которая указывает на то, что в этом
районе плоскости сейсмогенных раз¬
рывов обладают наклонами от 35°
и более, чаще всего 40—50°. Кро¬
ме того, преобладают подвижки по
падению плоскости разрыва и, ре¬

же, по простиранию, т. е. наряду
с продольными надвигами здесь
встречаются и взбросы и сдвиги —
опить же в соответствии с общей
схемой. Следует полагать, что при
дальнейшем изучении механизма
развития движений в очагах (т. е. так
называемых динамических парамет¬
ров очагов) будут найдены новые до¬
казательства реальности гипотезы
о сейсмогенном значении разрыв¬
ных дислокаций, подчиняющихся
закону скалывающих напряжений.
Затем еще одно обстоятельство.

В случае реальности изложенного ме¬
ханизма разрешения напряжений
следует ожидать, что наиболее ча¬
сто землетрясения будут возникать
в центральной части Х-образной
фокальной зоны и здесь же они бу¬
дут достигать наибольшей силы.
Анализ данных, полученных по зем¬
летрясениям с 1924 по 1963 год (на
основании которых составлен рис. 1),
показывает, что так оно и есть. В не¬
большом объеме центральной части,
на глубине порядка 160—180 кд,

?-ч:
Ч «а,
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Рис. 3. Результаты опыта по сдавливанию образца глины. Вверху и внизу’— стенки ||прибора, внутри которого по¬
мещались тонкие черные линии — контрольная сетка, нанесенная тушью на боковую поверхность образца до опыта,
красные линии — трещины, возникшие в результате опыта. Ориентировка последних во всех случаях близка к 45°

(по отношению к контрольным линиям)
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Рис. 4. Роза-диаграмма скалывающих деформаций (зависимость угла падения от азимута простирания). Если считать, что плоскость
чертежа — это некая горизонтальная поверхность, то плоскости АС и BD будут вертикальными, плоскость MN будет наклонена
к горизонту (вправо или влево) под углом 45°, а все промежуточные плоскоеги будут обладать различными углами между 45 и 90°.

Но все они обладают общим свойством — образуют угол в 45° с направлением давления Р

1

)

I 2

311
1950 1'ОДЛт т т тт г1 г I гт т

1 >v;19401930* Ш4

Рис. 9. график распределения сильных (М> 5 */«> глубоких (100—300 км) землетрясений за период с 1924 по 1963 гг. Группы
интенсивности: I группа (1), II группа (2) и III группа (3)
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очаги землетрясений регистрируются
чаще, чем в других местах. Правда,
по рисунку об этом судить нельзя,
так как сколько бы толчков ни при¬
ходилось на одну точку, они все
поглощаются кружком, соответствую¬
щим очагу максимальной магнитуды.
Что касается энергии землетрясений,
то именно здесь расположен един¬
ственный нз отмеченных за 40 лет
очаг
(14.XI—1937 г., h = 170 кие). В
этом отношении показателем может
служить суммарное количество энер¬
гии, выделившейся за рассматри¬
ваемый промежуток времени в форме
землетрясений (или величина удель¬
ной сейсмической энергии, т. е.
энергии, рассчитанной на 1 сие3 объе¬
ма среды за 1 сек). Эти данные
указывают на концентрацию энер¬
гии именно в центральной части
фокальной зоны, т. е. опять на глу¬
бинах порядка 160—180 кие.

В полосе, ограниченной уровня¬
ми 110—140 кис ниже ур. м.,
трясения происходят реже и энергия
их ниже. На этой глубине распола¬
гается так называемый волновод,
или астеносфера, т. е. слой понижен¬
ных значений скорости упругих волн
и пониженной вязкости (А. А. Лукк
и И. Л. Нерсесов, 1967 г.). Это зна¬
чит, что накапливающиеся в ре¬
зультате процессов тектогенеза на¬
пряжения могут здесь частично рас¬
сасываться путем пластического те¬
чения пород, что и снижает чисто
сейсмические возможности волно¬
вода. Недавно В. А. Магницкий и
В. И. Жарков (1967 г.) справедливо
указали на то, что «с особенностя¬
ми этого слоя могут быть связаны...
особенности размещения и механиз¬
ма землетрясений» . По-видимому,
это верно, но все же волновод не
искажает общей картины распреде¬
ления сил, вытекающих из закона
скалывающих напряжений, т. е. не
искажает общей конфигурации X-
образной фокальной зоны.
Есть некоторые указания на су¬

ществование и другого, более глу¬
боко расположенного слоя пони¬
женных скоростей — именно глубже
240 км. Этот уровень совпадает с
нижней границей фокальной зоны.
Глубже 240 км очаги почти не встре¬
чаются. В этом можно видеть анало-
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резко отличается от этих зон
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гпчное влияние физической обста¬
новки, характеризующей волновод.
Можно'также полагать, что напряже¬
ния, ведущие к возникновению зем¬
летрясений, ограничены в
данном районе оболочкой, прости¬
рающейся до глубины 240 км.
Возникает н такой вопрос: если

здесь условия возникновения и раз¬
решения тектонических напряжений
характеризуются простой изложен¬
ной выше схемой, то нельзя ли ожи¬
дать, что именно в этом районе об¬
наружатся признаки периодичности
в появлении землетрясений? Из¬
вестно, что поиски такой правиль¬
ной повторяемости землетрясений
составляют содержаниемногих специ¬
альных исследований, но обнадежи¬
вающих результатов пока нет. Слиш¬
ком сложна тектоническая обста¬
новка в обычных сейсмически актив-
пых районах, слишком много факто¬
ров воздействует одновременно на
сейсмический режим, чтобы земле¬
трясения возникали бы через равные
промежутки времени. Но здесь, в
мфнтип, на фоне очевидного преобла¬
дания одного поля сил, одного за¬
кона скалывающих напряжений,
может быть, легче подметить какую-
либо периодичность? Мы попыта-

фокальных зон вообще. На Памире,
как показывает ыаш разрез, фо¬
кальная зона (см. рис. 1) образует
ярко выраженную Х-образную фи¬
гуру. Но в других районах дело об¬
стоит, как правило, иначе. Если
вычертить аналогичные разрезы че¬
рез сейсмически активные участки
Карпат, Крыма и Курило-Кам¬
чатской области (рис. 6), то ока¬
жется, что, там очаги землетрясений
укладываются в сравнительно неши¬
рокие полосы, которые уходят до¬
вольно круто от поверхности вглубь
с явно выраженным наклоном поряд¬
ка 50—60°. В Крыму фокальная зо¬
на наклонена в сторону от конти¬
нентального склона Черного моря
к Горному Крыму, достигая глуби¬
ны 40 км; на Карпатах — в сторону
от передового прогиба к складчатой
области и достигает глубин поряд¬
ка 200 км, а на Дальнем Востоке —
в сторону от глубоководного рва
Тихого океана к берегам материка,
простираясь вплоть до глубины в
600 км. Почему же фокальная зона
Памира так отличается по своей
конфигурации от других зон? Я ви¬
жу здесь влияние асимметрии текто¬
нической обстановки.
Тектоника Карпат характери¬

зуется поднятием их складчатого
сооружения и надвиганием послед¬
него на его же передовой прогпб.
Это происходит в зоне контакта двух
различных по своей природе, геологи¬
ческой истории и по строению коры
областей — Русской платформы и
складчатого сооружения Карпат.
Центральная часть антиклпнория
Крыма также испытывает поднятие
с одновременным надвиганием на
южное, погребенное его крыло
вдоль резко выраженного контакта
двух, также тектонически совер¬
шенно различных зон: складчатого
сооружения Крыма и впадины Чер¬
ного моря. На Дальнем Востоке есть
основание говорить о надвигании
континентальной части Азии на
структуры океанического дна на фо¬
не глубоких различий не только в
тектонике поверхностных частей, но
и в строении коры.

В этих условиях — если возвра¬
титься к закону скалывающих на¬
пряжений — реализуется, так ска¬

зать, лишь одна ветвь конуса да¬
влений, т. е. возникают скалываю¬
щие деформации лишь одной ориен¬
тировки — именнопродольные (по от¬
ношению к складчатым
ниям) деформации по преимуществу
типа пологих надвигов с падением
их сместителей в сторону висячего
крыла. Возникновение трещин об¬
ратного падения, так сказать, про¬
тивопоказано,
и возникновение крутых диагональ¬
ных сдвигов. Это не значит, что они
не могут возникать, но, во всяком
случае, одна (указанная выше) си¬
стема разрывных нарушений долж¬
на заметно преобладать, что мы и
видим в действительности.
Фокальная зона Западного Пами¬

ра и северо-восточного Афганистана
находится в другой ситуации. Здесь

наруше-

точно так же как

нет коры океанического типа, кото¬
рая находилась бы в контакте с ко¬
рой континентального типа, нет не¬
посредственного соседства платфор¬
мы и складчатой зоны. Здесь мы на¬
ходимся в пределах центральной ча¬
сти обширной складчатой зоны; по-

Мохоровичича, т. е.верхность
подошва земной коры, опускается до
глубины в 50—60, даже 70 км, и эта
цифра выдерживается на больших
пространствах; такой коре на поверх-лись проанализировать имеющиеся

материалы по глубоким сильным зем¬
летрясениям описываемого района
(рис. 5). Как показывает график,

выделить периоды

ности соответствует ярко выражен¬
ная альпийская складчатая зона, а
в глубине, в мантии, под сиаличес-
ким корнем — глубоко опущенная
фокальная зона, развивающаяся в
условиях единого поля напряжений,
при значительной симметрии всей
тектонической обстановки. Отсюда—

можноздесь
(каждый охватывает в среднем 2 го¬
да), характеризующиеся усилением
сейсмической деятельности и разде¬
ленные периодами (в среднем по¬
луторагодичными) равные возможности для проявления

обеих «ветвей» конуса давлений с
преобладанием продольных разры¬
вов и отсюда же — правильная сим¬
метрия фигуры фокальной зоны.

В одной из работ (Л. М. Бала¬
кина, А. В. Введенская, Л. А. Ми¬
шарина, Е. И. Широкова, 1967 г.)
говорилось: «Как современное раз¬
витие тектонических структур, так

землетрясений
обусловлено одним и тем же полем
упругих напряжений, создаваемым
за счет процессов, протекающих
внутри Земли». Изложенные нами
факты подтверждают и в некоторой
мере конкретизируют это положение.
УДК 550.34

относительного
покоя. Моменты максимума по¬
являются с периодом порядка три
с половиной года, п период этот
довольно хорошо выдерживается на
протяжении всех 40 лет наблюдений.
Не думаю, чтобы уже можно было с
уверенностью говорить о реально¬
сти такого периода; вопрос нужно
исследовать дальше. Но задача не
кажется безнадежнойи при успешном
решении может открыть новые пер¬
спективы в сложной проблеме прог¬
ноза землетрясений.
И, наконец, последнее, на что

мне хотелось бы обратить внима¬
ние,— это вопрос о конфигурации

и возникновение
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