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Затрагиваемые проблемы:  

.

Какие процессы происходят в окрестности сильных
землетрясений?

Каковы пространственно-временные рамки таких процессов?
Какие модели активизации отвечают таким процессам?

Определяются ли процессы реализации землетрясений
изменениями напряженного состояния?

В какой мере закономерности реализации землетрясений
аналогичны наблюдаемым в экспериментах по разрушению

образцов?

Какая физика может быть ответственна за такой характер поведения?



Методика

.

Отобраны события в окрестности сильнейших 500 
землетрясений.  

Пространственный размер области выбран по соотношению
между характерным размером очага L и его магнитудой:  

lg{L(км)} = 0.5×Mw–1.9.  
Сравнение проводится в единицах размера очага.

Временной - с учетом вывода о близкой длительности
подготовки разномасштабных землетрясений (В.Б.Смирнов, 
2003), сопоставление проводится методом наложения эпох

Строится суммарная окрестность «обобщенного сильного очага»
все попавшие в нее землетрясения сортируются по времени
относительно момента обобщенного основного события.   

Анализируются временные ряды изменения параметров для
групп последующих событий. Если это необходимо используется
отклонение значения от среднего для данной очаговой области.



.

Рассмотрены широко используемые параметры сейсмического
режима (β-value,  кажущиеся напряжения σа, плотность числа
событий n)
а также дополнительные характеристики - изменения средних
величин отношения mw/mb и различия в глубине и времени
события по данным анализа первых вступлений и по данным
определения параметров сейсмического момента. 

Параметр mw/mb характеризует относительное развитие в очаге
низко- и высокочастотных колебаний,  используемых,  
соответственно, при определении сейсмического момента М
(магнитуды mw) и магнитуды mb.
Параметры гипоцентра характеризуют начало процесса
вспарывания в очаге землетрясения;  
Время и глубина по решению сейсмического момента
характеризуют «центр тяжести» очага - процесса излучения
сейсмических волн.  
Время запаздывания Δτ характеризует полу-продолжительность
процесса излучения сейсмических волн, а разница двух значений
глубины события ΔН - полу-протяженность очага по глубине и
направление процесса вспарывания (вверх или вниз).



ВидноВидно наличиеналичие выраженнойвыраженной афтершоковойафтершоковой активностиактивности ((околооколо 100 100 днейдней)  )  ии нана
порядокпорядок слабееслабее форшоковойфоршоковой продолжительностьюпродолжительностью околооколо 10 10 днейдней передперед моментоммоментом
сильногосильного землетрясенияземлетрясения ((нарастаниенарастание числачисла форшоковфоршоков происходитпроисходит нескольконесколько
медленнеемедленнее спаданияспадания числачисла афтершоковафтершоков nn ~ ~ ТТ--pp , bb≈≈0.0.6,  6,  bb≈≈0.7).   0.7).   

ПоведениеПоведение вв окрестностиокрестности обобщенногообобщенного сильногосильного событиясобытия:  :  форшокифоршоки, , 
афтершокиафтершоки мировоймировой каталогкаталог ISC  (ISC  (МЦДМЦД);   400  );   400  событийсобытий МсрМср=7.2=7.2



ВидноВидно наличиеналичие достаточнодостаточно выраженнойвыраженной продолжительнойпродолжительной активизацииактивизации ((многомного
болееболее слабойслабой, , чемчем форфор--афтершоковыйафтершоковый процессыпроцессы)  )  родолжительностьюродолжительностью околооколо 500 500 
днейдней передперед ии послепосле сильногосильного землетрясенияземлетрясения.   .   
ФоршокиФоршоки –– афтершокиафтершоки -- отот --10 10 додо +100  +100  днейдней ((частьючастью вневне графикаграфика).).

ПоведениеПоведение вв окрестностиокрестности обобщенногообобщенного сильногосильного событиясобытия:  :  длительныйдлительный
периодпериод активизацииактивизации додо ии послепосле событиясобытия +  +  форшокифоршоки, , афтершокиафтершоки



ИзменениеИзменение интенсивностиинтенсивности потокапотока событийсобытий n n вв областиобласти ±±500 500 днейдней отот моментамомента основногоосновного
событиясобытия. . ИсключеныИсключены значениязначения ((мгновенноймгновенной) ) интенсивностиинтенсивности болееболее 100 100 событийсобытий вв суткисутки
ии введенавведена поправкапоправка нана неоднороднуюнеоднородную представительностьпредставительность данныхданных попо временивремени ((послепосле
поправкипоправки фоноваяфоновая интенсивностьинтенсивность потокапотока событийсобытий флуктуируетфлуктуирует вокругвокруг нулянуля).).

ПоведениеПоведение вв окрестностиокрестности обобщенногообобщенного сильногосильного событиясобытия: : мировоймировой
каталогкаталог ISC  (ISC  (МЦДМЦД);   );   5500  00  событийсобытий МсрМср=7.2=7.2



ВыявляетсяВыявляется лили аномалияаномалия ростароста активизацииактивизации отличнаяотличная
отот степеннойстепенной неустойчивостинеустойчивости?  ?  

ППлотностлотностьь числачисла событийсобытий вв областиобласти обобщенногообобщенного сильногосильного
событиясобытия: : мировоймировой каталогкаталог NEIS/USGSNEIS/USGS;   ;   4400  00  событийсобытий МсрМср=7.2=7.2



ЭффектЭффект разупрочненияразупрочнения вв критическойкритической областиобласти

Изменение медианы 50 (шаг 25) событий Sigma apparent,  форшоки даны
красным



ИзменениеИзменение медианымедианы 50 (50 (шагшаг 25) 25) событийсобытий отношенияотношения mbmb/mw/mw,  ,  форшокифоршоки
даныданы краснымкрасным



.

Обусловливается ли рост сейсмичности ростом
напряженного состояния? 

Обычно полагают:
Источник напряжений – взаимодействие плит,
землетрясения порождаются ростом напряжений, 

но ...
установлено,  (Касахара, Раутиан, др), что сброшенные и

кажущиеся напряжения при внутриплитовых
землетрясениях больше, чем при межплитовых.

То есть, 
1. Напряжения распространяются из областей НИЗКИХ

напряжений?
2.  Землетрясений больше там,  где напряжения меньше?



Корреляции величин медианы кажущихся напряжений σa и
lg(числа землетрясений в ячейке)  - пространственной
плотности очагов

Интервал Радиус ячейки,  км Число событий, 
глубин, км (достоверность> 99% )

25                    50                 100                250
0 – 15      -0.20                 -0.24              -0.28             -0.31          5000
15 – 30     -0.25               -0.26               -0.27              -0.29        6000
30 –70     -0.17              -0.20                -0.21               -0.26         6500
70 – 150   -0.11              -0.11 -0.07             -0.05          2500 
150-700    -0.18              -0.17               -0.16             -0.11           2547



НаблюдаетсяНаблюдается падениепадение напряженийнапряжений вв широкойширокой областиобласти
??додо сильногосильного событиясобытия?  ?  

ПоведениеПоведение величинвеличин кажущегосякажущегося напряжениянапряжения σσаа вв окрестностиокрестности ((додо ии вв
моментмомент)  )  обобщенногообобщенного сильногосильного событиясобытия



ТенденцииТенденции измененияизменения величинвеличин отношенияотношения mbmb//mwmw.    .    ВидноВидно наличиеналичие продолжительнойпродолжительной
аномалиианомалии
додо ии послепосле примернопримерно ((±± 500 500 днейдней)) сильногосильного землетрясенияземлетрясения
имеетимеет местоместо рострост низкочастотнойнизкочастотной компонентыкомпоненты..

ПоведениеПоведение вв окрестностиокрестности обобщенногообобщенного сильногосильного событиясобытия,,
величинывеличины отношенияотношения mbmb//mwmw

(в целом эта величина хорошо коррелирована с величиной напряжений)



.

В широкой области (до ±500 дней ??)  от сильного события
наблюдаются аномалии сейсмического режима (свойств среды):

- Отношение mw/mb увеличивается (рост низкочастотной
компоненты);

- Величина кажущихся напряжений σa уменьшается (до момента
события)?   Среда становится более «податливой»;

- Величина наклона графика повторяемости β уменьшается;
- Полу-продолжительности времени очагового процесса Δτ

увеличивается.  Растет пластичность?

Среда становится как бы более пластичной – идет процесс
«обмягчения» среды.
При этом,  по сравнению с зависимостью от глубины, аномалии в
окрестности сильного события весьма невыразительны.

В более узкой области ( ±10-100 дней ) реализуются:
фор- афтершоковая активность и проявляются другие
проявления, характерные для процессов развития катастроф
(наблюдаются степенные законы,  рост когерентности,  падение
прочности). 



ВВ экспериментеэксперименте ((ПатонинПатонин, 2005) , 2005) 
примернопримерно равноравно выраженывыражены форфор-- ии

афтершоковыйафтершоковый режимырежимы. . ВВ
землетрясенияхземлетрясениях форшоковфоршоков многомного--

многомного меньшеменьше..
ОпытОпыт рудниковрудников вв ЮжнойЮжной АфрикеАфрике ––
практическипрактически налаженаналажена безопасностьбезопасность

отот горныхгорных ударовударов попо режимурежиму
форшоковыхфоршоковых тресковтресков. . 

СравнениеСравнение форфор-- афтершоковыхафтершоковых последовательностейпоследовательностей:  :  землетрясенияземлетрясения ии
экспериментэксперимент
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КК возможнойвозможной физикефизике процессапроцесса
««обмягченияобмягчения веществавещества вв широкойширокой

очаговойочаговой областиобласти»»



ИзмененияИзменения физическихфизических свойствсвойств вв областиобласти фазовогофазового
переходаперехода вв известнякеизвестняке

1,  2 - скорости Vp и Vs волн;     3  - относительные изменения
амплитуды волн Vp;  4 - коэффициент Пуассона .



ИзменениеИзменение характерахарактера разрушениеразрушение припри превращениипревращении вв образцеобразце габброгаббро. . 
ПроисходитПроисходит падениепадение прочностипрочности,  ,  дезинтеграциядезинтеграция телатела,,

телотело частичночастично каккак быбы рассыпаетсярассыпается вв песокпесок..



ПрофилиПрофили сс изгибамиизгибами погружающихсяпогружающихся литосферныхлитосферных плитплит попо
сейсмотомографическимсейсмотомографическим даннымданным ии расположениюрасположению гипоцентровгипоцентров ([([CaratoCarato, , RiedelRiedel, , 
YuenYuen, 2001],   , 2001],   рисрис.1); (.1); (аа) ) –– ИдзуИдзу--БонинБонин,  ,  вв областиобласти 2727--2828oNoN; (; (бб) ) –– мореморе БандаБанда,  122,  122--

124124oEoE; (; (вв) ) –– ТонгаТонга,  20,  20--2121oSoS;   (;   (гг) ) -- ТонгаТонга, 21, 21--2222oSoS. . ПоПо осиоси хх даныданы координатыкоординаты
профиляпрофиля ((градусыградусы широтышироты илиили долготыдолготы), ), попо осиоси уу –– глубинаглубина вв километрахкилометрах

((слеваслева)  )  ии теоретическаятеоретическая схемасхема процессапроцесса ((справасправа))

ГлубокофокуснаяГлубокофокусная сейсмичностьсейсмичность



.
The depth intervals  with increased   The depth intervals  with increased   ρρ values  values  are shown by red color. are shown by red color. 
These  depths  correlate with the  depth   values  of  the mainThese  depths  correlate with the  depth   values  of  the main
solidsolid--state  transformations  in the  state  transformations  in the  subductingsubducting slabs: 1 slabs: 1 –– deserpentinizationdeserpentinization
area (double seismic zones); 2 area (double seismic zones); 2 –– eclogitizationeclogitization?;  3 ?;  3 –– AA--phase formation (Liu,1993);phase formation (Liu,1993);
4 4 -- αα ↔↔ ββ transition zone;  5 transition zone;  5 -- ββ ↔↔ γγ transition; 6 transition; 6 –– yy--phase phase ↔↔ Pv+MwPv+Mw phase.phase.

The  dependence  of  density  ρ of number of quakes with the  depth
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.
ParametersParameters --Δτ, β,  mb/mw  (but not   ΔΗ)  have a tendency  
to decrease in  the  depth  intervals  of  the  solid-state  
transformations.
В областях превращений процессы идут медленнее, 
относительное превалирование сильных событий

The change  of  the mean values  of the residual parameters in the  norm  depth 
intervals  (depth intervals of  the  solid-state  transformations)
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ВВ экспериментеэксперименте ((ПатонинПатонин, 2005) , 2005) 
примернопримерно равноравно выраженывыражены форфор-- ии

афтершоковыйафтершоковый режимырежимы. . ВВ
землетрясенияхземлетрясениях форшоковфоршоков многомного--

многомного меньшеменьше..
ОпытОпыт рудниковрудников вв ЮжнойЮжной АфрикеАфрике ––
практическипрактически налаженаналажена безопасностьбезопасность

отот горныхгорных ударовударов попо режимурежиму
форшоковыхфоршоковых тресковтресков. . 

СравнениеСравнение форфор-- афтершоковыхафтершоковых последовательностейпоследовательностей:  :  землетрясенияземлетрясения ии
экспериментэксперимент
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Кинетика акустической активности
кварцита в периоды активизации
после α-β фазового перехода



ПредставляетсяПредставляется, , чточто возможнымвозможным
««претендентомпретендентом»» нана рольроль обмягчителяобмягчителя
средысреды являютсяявляются взаимосвязанныевзаимосвязанные

процессыпроцессы твердотельныхтвердотельных превращенийпревращений
ии флюиднойфлюидной активизацииактивизации..
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