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Проблематика выступления:

.

Принято полагать,  что сейсмический режим тесно связан
(обусловливается?)  глубинным флюидным режимом. 

Но флюидный режим определяется характером
взаимодействия флюид – порода.

С глубиной закрываются трещины в горной породе,   
меняются структура и объемы порового пространства, 

происходит общая гомогенизация вещества.

Проявляются ли эти процессы в сейсмическом режиме?



Характер взаимодействия флюид-порода определяется величиной давления (глубиной),  
следует ожидать развития зон трещиноватости в средней коре (область развития
волноводов)  и полного схлопывания пористости на границе кора-мантия

МодельМодель ВВ..НН..НиколаевскогоНиколаевского ((1982 1982 ии последующиепоследующие работыработы))



.

Модель С.Н.Иванова
Схлопывание трещин и пористости маркирует переход от

субгидростатического давления флюида к
сублитостатическому.

Этот переход происходит на глубине около 10 км в области
так называемого слоя-отделителя. Слой характеризуется
аномальными прочностными свойствами, концентрацией

очагов землетрясений и зон глубинного срыва.

В области нижней коры происходит ряд реакций
дегидратации. При этом реализуется перераспределение
(отжимание)  выделяющегося флюида в направлении к

поверхности.



Методика

.

Рассматривается изменчивость от глубины средних значений:
известных параметров (β-value,  кажущиеся напряжения σа, 

плотность числа событий n)
а также средних величин отношения mw/mb и различий 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 ∆τ характеризует полу-продолжительность

процесса излучения сейсмических волн, а разница двух значений
глубины события ∆Н - полу-протяженность очага по глубине и

направление процесса вспарывания (вверх или вниз)..



ВиднаВидна аналогичностьаналогичность величинвеличин ии характерахарактера поведенияповедения кажущихсякажущихся
((σσаа =µ Ε =µ Εss // M,M, Abe, 1982Abe, 1982) ) –– слеваслева ии сброшенныхсброшенных напряженийнапряжений
((справасправа). ). ДанныеДанные:  :  ГарвардскийГарвардский каталогкаталог ((слеваслева)  )  ии попо [Abercrombie, [Abercrombie, 
Leary,1993]Leary,1993] -- справасправа.   .   

ПравомочноПравомочно лили использованиеиспользование кажущихсякажущихся напряженийнапряжений??
СравнимСравним значениязначения сброшенныхсброшенных ии кажущихсякажущихся напряженийнапряжений



Изменения параметров для разных регионов

Наклоны  графика повторяемости в его линейной части β,  медианы  величин  кажущихся 
напряжений σа  и  число событий   N  для разных регионов 

 
Регион, 
название 

β σа, 
МПа 

Число событий    с 
М>4×1024 дин-см. 

Зоны  субдукции и коллизии 
Аляска 0.59 0.13 151 

Альпийский пояс Евразии 0.61 0.12 222 
Тонга 0.71 0.12 245 

Зондские     о-ва 0.55 0.17 131 
Южная Америка 0.56 0.11 176 

Япония 0.67 0.21 96 
Курилы 0.72 0.12 191 

Марианские   о-ва 0.92 0.14 88 
Мексика 0.47 0.06 141 

Новая Зеландия 0.44 0.1 38 
    

Срединно-океанические хребты и  трансформные разломы 
Атлантический  океан 0.79 0.07 147 

Тихий океан 1.08 0.03 155 
Индийский океан 0.74 0.054 192 
Чилийский  хр. 0.95 0.034 62 

 



ДляДля областейобластей сс числомчислом событийсобытий нене менееменее 70. 70. 
ВВ целомцелом ((каккак ии вв экспериментеэксперименте), ), меньшиеменьшие значениязначения наклонанаклона графикаграфика

повторяемостиповторяемости соответствуютсоответствуют большимбольшим значениямзначениям напряженийнапряжений
ПараметрПараметр величинавеличина кажущихсякажущихся напряженийнапряжений ведетведет себясебя ожидаемыможидаемым

образомобразом ((каккак еслиесли быбы характеризовалихарактеризовали величинувеличину напряженийнапряжений))

ОбщееОбщее соотношениесоотношение bb--value  vs.  value  vs.  σσaa



ЗависимостьЗависимость характерныххарактерных величинвеличин кажущихсякажущихся напряженийнапряжений отот
глубиныглубины..

ДляДля сопоставлениясопоставления плотностьплотность очаговочагов –– величинавеличина сейсмогенныхсейсмогенных
напряженийнапряжений надонадо разбитьразбить нана интервалыинтервалы глубинглубин.    .    

ЗависимостьЗависимость величинвеличин кажущихсякажущихся напряженийнапряжений отот глубиныглубины



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



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



ЗависимостьЗависимость плотностиплотности числачисла событийсобытий nn отот глубиныглубины НН,  ,  кружкикружки ––
областиобласти срединносрединно--океаническихокеанических хребтовхребтов, , точкиточки –– остальныеостальные
землетрясенияземлетрясения..

ГарвардскийГарвардский мировоймировой каталогкаталог сейсмическихсейсмических моментовмоментов
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СоотношениеСоотношение характернойхарактерной полуполу--протяженностипротяженности очагаочага попо глубинеглубине dHdH
((осьось уу)  )  отот полуполу--продолжительностипродолжительности сейсмическогосейсмического процессапроцесса dTdT ((осьось хх).  ).  

ГарвардскийГарвардский мировоймировой каталогкаталог сейсмическихсейсмических моментовмоментов
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СоотношениеСоотношение характернойхарактерной полуполу--продолжительностипродолжительности сейсмическогосейсмического процессапроцесса dTdT ((осьось уу) ) отот
величинывеличины кажущихсякажущихся напряженийнапряжений ((осьось хх).  ).  СредниеСредние значениязначения длядля сортированнысортированныее вв порядкепорядке
возрастаниявозрастания глубиныглубины группгруппыы землетрясенийземлетрясений,  ,  зеленыезеленые кружкикружки –– областиобласти срединносрединно--
океаническихокеанических хребтовхребтов, , точкиточки –– остальныеостальные землетрясенияземлетрясения. . 

СобытияСобытия сс болееболее высокимвысоким уровнемуровнем ««напряженийнапряжений»» имеютимеют тенденциютенденцию
протекатьпротекать нескольконесколько быстреебыстрее

ГарвардскийГарвардский мировоймировой каталогкаталог сейсмическихсейсмических моментовмоментов
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Зависимость от глубины средних значений кажущихся напряжений σа
(слева) и отношения магнитуд mb/mw (справа),  кружки – области
срединно-океанических хребтов, точки – остальные землетрясения.

ГарвардскийГарвардский мировоймировой каталогкаталог сейсмическихсейсмических моментовмоментов
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ЗависимостьЗависимость отот глубиныглубины среднихсредних значенийзначений разницыразницы моментамомента событиясобытия
∆Τ∆Τ((слеваслева) ) ии глубиныглубины очагаочага ∆∆НН((справасправа) ) попо решениюрешению сейсмическогосейсмического моментамомента
ии попо первымпервым вступлениямвступлениям, , отрицательные значения справа отвечают
развитию очага вверх, кружкикружки –– областиобласти срединносрединно--океаническихокеанических хребтовхребтов, , 
точкиточки –– остальныеостальные землетрясенияземлетрясения..

ГарвардскийГарвардский мировоймировой каталогкаталог сейсмическихсейсмических моментовмоментов
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ЗависимостьЗависимость отот глубиныглубины среднихсредних ((длядля сортированныхсортированных вв порядкепорядке возрастаниявозрастания глубиныглубины
группгрупп землетрясенийземлетрясений)  )  значенийзначений наклонанаклона графикаграфика повторяемостиповторяемости величинвеличин
сейсмическогосейсмического моментамомента ММ,  ,  кружкикружки –– областиобласти срединносрединно--океаническихокеанических хребтовхребтов, , точкиточки ––
остальныеостальные землетрясенияземлетрясения..

ГарвардскийГарвардский мировоймировой каталогкаталог сейсмическихсейсмических моментовмоментов



Некоторые выводы

.

В области глубин 10-15  км и 20-30  км выявляются
аномалии, отвечающие

- Увеличению числа очагов землетрясений;
- Уменьшению величины кажущихся напряжений и

отношения магнитуд mb/mw;
- Сильно выраженной (для глубин 20-30 км)  тенденции

развития процесса вспарывания очага в направлении к
поверхности Земли.

То есть, наблюдаются:  уменьшение прочности пород,  
превалирование развития низкочастотных компонент
излучения очага, тенденция «прорыва» очага в область

меньших давлений.

Такие свойства во многом аналогичны особенностям, 
характерным для очагов в окрестности сильных

землетрясений.



Графики зависимости вероятности от порогового значения глубины для пяти
магнитудных диапазонов: черные линии для глубоких событий, серые линии - для
неглубоких. По оси абсцисс на всех фрагментах - пороговое значение глубины (Hpor), 
по оси ординат - значение вероятности того, что данная последовательность событий
не соответствует равномерному закону распределения. Кривые вычислены по
месячной дискретной шкале для Камчатского субрегиона. 

ЛитосферныеЛитосферные землетрясенияземлетрясения ((НН<70 <70 кмкм)  )  имеютимеют годовойгодовой ходход,  ,  болееболее
глубокиеглубокие -- нетнет.  .  ПримерноПримерно нана этойэтой глубинеглубине энергетическиэнергетически

предпочтительнеепредпочтительнее становитсястановится вхождениевхождение флюидафлюида вв кристаллическуюкристаллическую
решеткурешетку ((АдушкинАдушкин, , РодионовРодионов, 2005)., 2005).



.

В совокупности представленные данные
являются новым свидетельством в пользу

важной роли флюида низкой плотности в очагах
землетрясений.

При этом выделяются характерные горизонты в
области глубин 10-15 км, 20-30 км и 70-80 км.

Эти глубины могут соответствовать:
- схлопыванию порового пространства (переходу к

сублитостатическим давлениям флюида),
- развитию реакций дегидратации и перетоку

легкого флюида вверх,
- переходу от свободного состояния флюида к
его вхождению в кристаллическую решетку

породы.



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

процессыпроцессы твердотельныхтвердотельных превращенийпревращений
ии флюиднойфлюидной активизацииактивизации..

СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание


