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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Землетрясения – это одни из наиболее страшных

природных катастроф, уносящие десятки и сотни

тысяч человеческих жизней и вызывающие опусто-

шительные разрушения на огромных пространствах.

7 декабря 1988 года в Армении произошло мощное

землетрясение, названное Спитакским по наимено-

ванию города, полностью стертого с лица Земли.

Тогда за несколько секунд погибло более 25 тыс. че-

ловек, а несколько сот тысяч получили ранения.

Ашхабадское землетрясение в ночь с 5 на 6 октября

1948 года унесло более 100 тыс. жизней. В Китае в

1920 году погибли 200 тыс. человек, в 1923 году в

Японии – более 100 тыс. Примеров катастрофичес-

ких землетрясений, повлекших за собой большие

жертвы, очень много. Например, в 1755 году в Лис-

сабоне, в 1906 году в Сан-Франциско, в 1908 году в

Сицилии, в 1950 году в Гималаях, в 1957 году в За-

падной Монголии и в 1960 году в Чили. В 1976 году

250 тыс. человек стали жертвами очень сильного

Таншаньского землетрясения в Китае. 3100 человек

погибли при землетрясении в 1980 году в Италии,

2500 – в 1981 году в Иране. В 1993 году сильное зем-

летрясение обрушилось на японский город Кобе,

вызвав пожары, опустошившие целые кварталы и

повлекшие человеческие жертвы. В 1994 году мощ-

ные подземные толчки сотрясали Сан-Франциско,

обрушив автомобильные эстакады. Трагедией обер-

нулось землетрясение на севере Сахалина в 1995 го-

ду в Нефтегорске, когда рухнули несколько зданий,

под обломками которых погибли 2 тыс. человек. Зи-

мой 1998 года мощное землетрясение обрушилось

на Афганистан. Этот список можно продолжать

бесконечно, так как землетрясения разной силы и в

разных районах земного шара происходят постоян-

но, нанося огромный материальный ущерб и при-

водя к многочисленным жертвам. Именно поэтому

ученые различных стран предпринимают большие

усилия в изучении природы землетрясений и их

прогноза. К сожалению, предсказать место и время

землетрясения, за исключением нескольких случа-

ев, до сих пор еще не удается.

 

EARTHQUAKES: CAUSES, 
CONSEQUENCES, 
PROGNOSIS

 

N. V. KORONOVSKII,
V. A. ABRAMOV

 

The parameters of earth-
quakes, methods of their
interpretation, reasons of
their origin and distribu-
tion on the Earth are con-
sidered. Problems of their
prognoses are discussed
as well.
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èêàóàçõ ÇéáçàäçéÇÖçàü áÖåãÖíêüëÖçàâ 
à àï èÄêÄåÖíêõ

 

Любое землетрясение – это мгновенное высво-
бождение энергии за счет образования разрыва гор-
ных пород, возникающего в некотором объеме, на-
зываемом очагом землетрясения, границы которого
не могут быть определены достаточно строго и за-
висят от структуры и напряженно-деформирован-
ного состояния горных пород в данном конкретном
месте. Деформация, происходящая скачкообразно,
излучает упругие волны. Объем деформируемых по-
род играет важную роль, определяя силу сейсмиче-
ского толчка и выделившуюся энергию.

Большие пространства земной коры или верх-
ней мантии Земли, в которых происходят разрывы и
возникают неупругие тектонические деформации,
порождают сильные землетрясения: чем меньше
объем очага, тем слабее сейсмические толчки. Гипо-
центром, или фокусом, землетрясения называют
условный центр очага на глубине, а эпицентром –
проекцию гипоцентра на поверхность Земли. Зона
сильных колебаний и значительных разрушений на
поверхности при землетрясении называется плей-
стосейстовой областью (рис. 1).

По глубине расположения гипоцентров земле-
трясения делятся на три типа: 1) мелкофокусные
(0–70 км), 2) среднефокусные (70–300 км), 3) глу-
бокофокусные (300–700 км). Чаще всего очаги зем-
летрясений сосредоточены в земной коре на глуби-
не 10–30 км. Как правило, главному подземному
сейсмическому удару предшествуют локальные
толчки – форшоки. Сейсмические толчки, возни-
кающие после главного удара, называются афтер-
шоками. Происходящие в течение значительного
времени афтершоки способствуют разрядке напря-

жений в очаге и возникновению новых разрывов в
толще горных пород, окружающих очаг.

Очаг землетрясения характеризуется интен-
сивностью сейсмического эффекта, выражаемого
в баллах и магнитуде. В России используется 12-
балльная шкала интенсивности Медведева–Шпон-
хойера–Карника (МSК-64). Согласно этой шкале,
принята следующая градация интенсивности земле-
трясений: I–III балла – слабые, IV–V – ощутимые,
VI–VII – сильные (разрушаются ветхие постройки),
VIII – разрушительные (частично разрушаются
прочные здания, падают фабричные трубы), IХ –
опустошительные (разрушается большинство зда-
ний), Х – уничтожающие (разрушаются мосты, воз-
никают оползни и обвалы), ХI – катастрофические
(разрушаются все сооружения, изменяется ланд-
шафт), ХII – губительные катастрофы (вызывают
изменения рельефа местности на обширной тер-
ритории). Магнитуда землетрясения по Чарльзу
Ф. Рихтеру определяется как десятичный логарифм
отношения максимальных амплитуд сейсмических
волн данного землетрясения (

 

А

 

) к амплитуде таких
же волн некоторого стандартного землетрясения
(

 

Ах

 

). Чем больше размах волны, тем соответственно
больше смещение грунта:

Магнитуда 0 означает землетрясение с максималь-
ной амплитудой 1 мкм на эпицентральном расстоя-
нии в 100 км. При магнитуде, равной 5, отмечаются
небольшие разрушения зданий. Опустошительный
толчок имеет магнитуду 7. Самые сильные из заре-
гистрированных землетрясений достигают величи-
ны 8,5–8,9 по шкале Рихтера. В настоящее время
оценка землетрясений в магнитудах применяется
чаще, чем в баллах.

Между интенсивностью (

 

I

 

0

 

) землетрясения в
эпицентре, которое выражается в баллах, и магни-
тудой (

 

М

 

) существует соотношение

 

I

 

0

 

 = 1,7 

 

⋅

 

 

 

М

 

 

 

−

 

 2,2;

 

М

 

 = 0,6 

 

⋅

 

 

 

I

 

0

 

 + 1,2.

Более сложное уравнение характеризует связь
между интенсивностью колебания 

 

I

 

0

 

, магнитудой 

 

М

 

и глубиной очага 

 

Н

 

:

 

I

 

0

 

 = 

 

аМ

 

 

 

−

 

 

 

b

 

log

 

Н

 

 + 

 

с

 

,

где 

 

а

 

, 

 

b

 

, 

 

с

 

 – коэффициенты, определяемые эмпири-
чески для конкретного района землетрясения.

Линии, соединяющие пункты с одинаковой ин-
тенсивностью колебаний, называются изосейста-
ми. В эпицентре землетрясения поверхность Земли
испытывает в основном вертикальные колебания.
При удалении от эпицентра возрастает роль гори-
зонтальной составляющей колебаний.

Энергия, выделяющаяся при землетрясениях, 

 

Е

 

 =
= 

 

π

 

2

 

ρ

 

V

 

(

 

а

 

/

 

Т

 

), где 

 

V

 

 – скорость распространения
сейсмических волн, 

 

ρ

 

 – плотность верхних слоев

M  = log
A
Ax
-------.

    

Плейстосейстовая
область
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555
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999 888

Гипоцентр
(очаг землетрясения)

Тектонический разрыв
(сдвиг)
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Рис. 1. 

 

Схема строения очага землетрясения
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Земли, 

 

а –

 

 амплитуда смещения, 

 

Т

 

 – период коле-
баний. Исходным материалом для расчета энер-
гии служат данные сейсмограмм. Б. Гутенберг, как и
Ч. Рихтер, работавший в Калифорнийском техно-
логическом институте, предложил связь между
энергией землетрясения и его магнитудой по шкале
Рихтера:

log

 

E

 

 = 9,9 + 1,9

 

М

 

 

 

−

 

 0,024

 

М

 

2

 

.

Данная формула показывает колоссальное возра-
стание энергии при увеличении магнитуды земле-
трясения (рис. 2). Энергия землетрясений в несколь-
ко миллионов раз превышает энергию стандартной
атомной бомбы в 100 кт (1000 

 

⋅

 

 10

 

18

 

 эрг). Например,
при Ашхабадском землетрясении 1948 году выдели-
лось энергии 10

 

23

 

 эрг, при Хаитском в Таджикистане
в 1949 году – 5 

 

⋅

 

 10

 

24

 

 эрг, в 1960 году в Чили – 10

 

25

 

 эрг.
По всему земному шару в среднем за год за счет зем-
летрясений выделяется около 0,5

 

 ⋅ 

 

10

 

26

 

 эрг энергии.

Важным понятием в сейсмологии является удель-
ная сейсмическая мощность, то есть количество
энергии, выделившейся в единице объема, напри-
мер в 1 м

 

3

 

, за единицу времени 1 с. Сейсмические
волны, образующиеся при мгновенной деформа-
ции в очагах землетрясений, производят основную
разрушающую работу на поверхности Земли. Изве-
стны три главных типа упругих волн, создающих та-
кие сейсмические колебания, которые ощущаются
людьми и вызывают разрушения: объемные про-

дольные (Р-волны) и поперечные (S-волны), а так-
же поверхностные волны (рис. 3).

Продольные волны представляют собой чередо-
вание зон сжатия и растяжения горных пород, и они
проходят через твердые, жидкие и газообразные ве-
щества. При своем распространении продольные
волны как бы попеременно сжимают горные поро-
ды или растягивают их. Часть энергии Р-волн, вы-
ходя из недр Земли на ее поверхность, передается в
атмосферу в виде звуковых волн, которые воспри-
нимаются людьми при частоте более 15 Гц. Р-волны
являются самыми быстрыми из объемных волн

 

1

 

.

Скорость распространения Р-волн , где

 

1 

 

Так как продольная волна наиболее скоростная, она по-
лучила название “primery” – первоначальной, отсюда ее
обозначение Р, то есть она первой улавливается сейсмо-
графами. А поперечная волна как менее скоростная и
приходящая вслед за продольной была названа “secon-
dary” – вторичной, второстепенной и стала обозначаться
буквой S.

Vp = λ 2µ+
ρ

----------------

    

Аляскинское землетрясение 1964 г.

Сильнейшее, когда-либо
зарегистрированное землетрясение107

Водородная бомба

Сан-Францисское землетрясение 1906 г.
Суточное потребление
электроэнергии в США

Гватемальское  землетрясение 1976 г.

Итальянское
землетрясение 1980 г.
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 в Сан-Фернандо 1971 г.
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в Санта-Барбаре
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Энергия, эрг ⋅ 1018

 

Рис. 2.

 

 Соотношение между сейсмической энер-
гией и магнитудой по Ч. Рихтеру. Шкала энергии
дана в логарифмическом масштабе (по Дж. Гиру и
Х. Шаху, 1988)
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Рис. 3. 

 

Типы сейсмических волн: 

 

а 

 

– продольные Р,

 

б

 

 – поперечные S, 

 

в

 

 – поверхностные Лява L, 

 

г

 

 –
поверхностные Рэлея R. Красной стрелкой пока-
зано направление распространения волны
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µ

 

 – модуль сдвига, 

 

ρ

 

 – плотность среды, в которой
распространяется волна, и 

 

λ

 

 – коэффициент, свя-
занный с модулем всестороннего сжатия 

 

К

 

,

Поперечные волны при своем распространении
сдвигают частицы вещества под прямым углом к на-
правлению своего пути. Они не распространяются в
жидкой среде, так как модуль сдвига в жидкости ра-
вен нулю. Скорость поперечных волн меньше про-
дольных. Эти сейсмические волны раскачивают и
смещают поверхность грунта как по вертикали, так
и по горизонтали:

Ко второму типу относятся поверхностные сейс-
мические волны, распространение которых ограни-
чено зоной, близкой к поверхности Земли. Они по-
добно ряби, расходящейся по глади озера. Различают
поверхностные волны Лява и волны Рэлея.

Волны Лява (L) заставляют частицы грунта ко-
лебаться из стороны в сторону в горизонтальной
плоскости, параллельной земной поверхности под
прямым углом к направлению своего распростране-
ния. Волны Рэлея (R) возникают на границе раздела
двух сред и воздействуют на частицы среды, застав-
ляя их двигаться по вертикали и горизонтали в вер-
тикальной плоскости, ориентированной по направ-
лению распространения волн. Скорость волн Рэлея
меньше, чем волн Лява, и обе они распространяют-
ся медленнее, чем продольные и поперечные
сейсмические волны и довольно быстро затухают
с глубиной, а также с удалением от эпицентра
землетрясения.

 

êÖÉàëíêÄñàü áÖåãÖíêüëÖçàâ

 

Сейсмические волны, распространяющиеся от
очага землетрясения во все стороны, достигая по-
верхности Земли, могут быть зафиксированы спе-
циальными приборами – сейсмографами, которые
записывают ничтожные колебания грунта от земле-
трясений, произошедших даже на противополож-
ной стороне земного шара (рис. 4).

Первые сейсмографы появились только около
100 лет тому назад, и записи сейсмических волн –
сейсмограммы, сделанные ими, позволяют опреде-
лить магнитуды землетрясений и местоположение
(эпицентры) последних. Та часть сейсмографа, ко-
торая непосредственно записывает сейсмограмму,
называется сейсмометром и состоит из маятника,
подвешенного на тонкой пружине, реагирующего
на малейшие колебания грунта. Собственно запись
этих колебаний осуществляется либо на вращаю-
щемся барабане пером с чернилами, либо на маг-
нитной ленте с помощью электромагнитной систе-
мы, преобразующей колебания в ток, либо световым

λ  = K
2

3
---µ.–

Vs = 
µ

ρ
-------.

 

лучом на движущейся фотобумаге. Сейсмограммы
должны отражать перемещение грунта в двух взаим-
но перпендикулярных горизонтальных направле-
ниях и одном вертикальном, для чего необходимы
три сейсмометра. Расшифровка сейсмограмм за-
ключается в интерпретации и фиксировании точ-
ного времени прихода различных волн Р, S, L и R,
которые не только распространяются с различной
скоростью, но и поступают на сейсмограф с разных
сторон. Определяя время вступления разных волн и
зная скорости их распространения можно устано-
вить расстояние до очага землетрясения – гипоцен-
тра. Существующая мировая сеть сейсмических
станций с многими сотнями сейсмографов позво-
ляет немедленно регистрировать землетрясения,
происходящие в любой точке земного шара. Еже-
годно регистрируется более нескольких сот тысяч
землетрясений, ощущаемых людьми, однако только
около 100 землетрясений можно отнести к разру-
шительным. Эта непрерывная сейсмическая актив-
ность является следствием современных тектониче-
ских движений в самой поверхностной оболочке
Земли – литосфере.

 

êÄëèêéëíêÄçÖçàÖ áÖåãÖíêüëÖçàâ
à àï ÉÖéãéÉàóÖëäÄü èéáàñàü

 

Размещение землетрясений на земном шаре но-
сит вполне закономерный характер и в целом хоро-
шо объясняется теорией тектоники литосферных
плит. Наибольшее количество землетрясений связа-
но с конвергентными и дивергентными границами
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Рис. 4.

 

 Схема строения сейсмографа (по В.И. Уло-
мову, 1971) и сейсмограмма землетрясения: 

 

1

 

 –
маятник, 

 

2 

 

– рамка маятника в поле постоянного
магнита, 

 

3 

 

– стрелочный гальванометр, 

 

4

 

 – рулон
бумаги на барабане и перо, рисующее колебания
(сейсмограмму)
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плит

 

1

 

, то есть с такими зонами, где плиты либо стал-
киваются друг с другом, либо расходятся и наращи-
ваются за счет образования новой океанической ко-
ры (рис. 5). Высокосейсмичный район – активные
окраины Тихого океана, где океанические плиты
субдуцируют, то есть погружаются под континен-
тальные и напряжения, возникающие в холодной и
тяжелой плите, разряжаются в виде многочислен-
ных землетрясений, гипоцентры которых образуют
наклонную сейсмофокальную зону, уходящую в
верхнюю мантию до глубин в 600–700 км (рис. 6).
Такие наклонные сверхглубинные сейсмофокаль-
ные зоны были установлены и описаны голланд-
ским геофизиком С.В. Виссером в 1936 году, япон-
ским геофизиком К. Вадати в 1938 году и русским
ученым А.Н. Заварицким в 1946 году. Однако благо-
даря более поздним исследованиям американского
сейсмолога Х. Беньофа в 1949 году они получили
название сейсмофокальных зон Беньофа.

Землетрясения сопровождают и образование
рифтов в срединно-океанических хребтах и на кон-
тинентах, но там они в отличие от обстановок сжа-

 

1 

 

См. статью В.Е. Хаина “Современная геология: пробле-
мы и перспективы”: Соросовский Образовательный
Журнал. 1996. № 1. С. 66–72.

 

тия в зонах субдукции происходят в геодинамичес-
ких условиях растяжения или сдвига.

Еще один регион сильных и частых землетрясе-
ний – это Альпийский горно-складчатый пояс,
простирающийся от Гибралтара через Альпы, Бал-
каны, Анатолию, Кавказ, Иран, Гималаи в Бирму и
возникший всего 15–10 млн лет тому назад в резуль-
тате коллизии грандиозных литосферных плит: Аф-
рикано-Аравийской и Индостанской, с одной сто-
роны, и Евразийской – с другой. Процесс сжатия
продолжается и в настоящее время, поэтому посто-
янно накапливающиеся напряжения непрерывно
разряжаются в виде землетрясений. Наибольшее
количество гипоцентров землетрясений в этом по-
ясе приурочено к земной коре, то есть к глубинам до
50 км, хотя есть и глубокие (до 300 км), однако на-
клонные сеймофокальные зоны выражены плохо и
встречаются редко. Интересно, что распростране-
ние эпицентров в плане очерчивает, например, в
Иране и Афганистане почти асейсмичные крупные
блоки, которые оказались “спаянными” вместе в
процессе коллизии, зоны их сочленения все еще ак-
тивны. В пределах СНГ к наиболее сейсмически ак-
тивным регионам относятся Восточные Карпаты,
Горный Крым, Кавказ, Копетдаг, Тянь-Шань и Па-
мир, Алтай, район оз. Байкал и Дальний Восток, осо-
бенно Камчатка, Курильские острова и о-в Сахалин,

     

Рис. 5.

 

 Распространение поясов сейсмичности на земном шаре
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где 28 мая 1995 года произошло разрушительное
Нефтегорское землетрясение с магнитудой 7,5, а
число погибших составило 2 тыс. человек.

Все перечисленные регионы обладают горным,
часто высокогорным рельефом, свидетельствую-
щим о том, что они в настоящее время испытывают
активные тектонические движения, а вертикальная
скорость подъема поверхности земли превышает
скорость эрозии. Во многих регионах, например в
Закарпатье, на Кавказе, на Байкале, последние из-
вержения вулканов происходили геологически не-
давно, а на Камчатке и Курильских островах про-
исходят и в наши дни. Именно такие районы и
характеризуются высокой сейсмической активнос-
тью, прямо коррелирующейся с тектонической.
Следует отметить, что и на стабильных участках
земной коры, на платформах, в том числе и на древ-
них, также случаются землетрясения. Правда, эти
землетрясения достаточно редкие и в целом отно-
сительно слабые. Однако бывают и сильные, как,
например, на эпипалеозойской молодой Туранской
плите в Кызылкумах в районе Газли в 1976 и 1984 го-
дах, причем поселок Газли был дважды полностью
разрушен.

Подавляющая часть землетрясений (более 85%)
происходит в условиях обстановки сжатия, и только
15% – в обстановке растяжения, что согласуется с
современной геодинамикой геологических струк-
тур и характером перемещений литосферных плит.

 

åÖïÄçàáå áÖåãÖíêüëÖçàâ

 

Механизм землетрясений – весьма сложный
процесс, к пониманию которого сейсмологи только
приближаются. Очаг сильного землетрясения пред-
ставляет собой некоторое внезапное смещение в
определенном объеме пород по относительно об-
ширной плоскости разрыва, поэтому механизм
землетрясения представляет собой кинематику
движения в очаге. Существуют несколько наиболее

распространенных моделей механизма очага земле-
трясений.

Наиболее ранняя модель, разработанная Х. Рей-
дом в 1911 году, основана на упругой отдаче при
сколовой деформации горных пород, в которых
превышен предел прочности. Модель Н.В. Шеба-
лина (1984 год) предполагает, что главную роль в
возникновении короткопериодных колебаний с
большими ускорениями играют осложнения, шеро-
ховатости или “зацепы” вдоль главного разрыва, по
которому происходит смещение. “Зацепы” препят-
ствуют свободному скольжению – крипу, и именно
они ответственны за накопление напряжений в оча-
ге. Модель лавинонеустойчивого трещинообразова-
ния (ЛТН), развиваемая в России В.И. Мячкиным,
заключается в быстром нарастании количества тре-
щин, их взаимодействии между собой и в конце
концов возникновении главного или магистраль-
ного разрыва, смещение по которому мгновенно
сбрасывает накопившееся напряжение с образова-
нием упругих волн. Еще одна модель американских
геофизиков У. Брейса и А.М. Нура, сформирован-
ная в конце 60-х годов, предполагает важную роль
дилатансии, то есть увеличения объема горной по-
роды при деформации. Возникающие при этом ми-
кроскопические трещины при попадании в них во-
ды не способны вновь закрыться, объем породы
увеличивается, а напряжения возрастают, одновре-
менно увеличивается поровое давление и снижает-
ся прочность породы. Все это приводит к разрядке
напряжения – к землетрясению.

Существует модель неустойчивого скольжения,
полнее всего разработанная американским геофи-
зиком К. Шольцем в 1990 году и заключающаяся в
“залипании” контактов взаимно перемещающихся
блоков пород при относительно гладком строении
поверхности сместителя. Залипание приводит к на-
коплению сдвиговых напряжений, разрядка кото-
рых трансформируется в землетрясение.

 

ñìçÄåà

 

1

 

Если землетрясение происходит в океане, над
его эпицентром при внезапном вертикальном сме-
щении дна во всей массе воды возникают своеоб-
разные подводные волны, двигающиеся со скоро-
стью до 800 км/ч во все стороны от эпицентра. В
открытом океане эти длинные волны практически
неощутимы, но с приближением к пологому берегу,
в заливах, бухтах высота волн многократно увели-
чивается, образуется крутая водяная стена высотой
до 10–15 м, а нередко и более, с колоссальной силой
и грохотом обрушивающаяся на берег, сметая все на
своем пути. Так, например, город Хило на Гавай-
ских островах в 1946 и 1960 годах подвергся разру-
шительному цунами, погибло более 200 человек.
Интересно, что цунами 22 мая 1960 года зародилось

 

1 

 

Цунами (яп.) буквально означает “большую волну в за-
ливе”.
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Рис. 6.

 

 Строение сейсмофокальной зоны под
Японскими островами. Кружочки разного диамет-
ра отвечают гипоцентрам землетрясений. Размер
кружков пропорционален силе землетрясений

Японское
море

Японские
острова
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при землетрясении около Чили и волны достигли га-
вани Хило только через 15 ч, пройдя путь в 10 500 км
со скоростью около 700 км/ч. Цунами 1996 года на
Японском побережье привело к гибели 26 тыс. че-
ловек. В России опасность цунами грозит восточно-
му побережью Камчатки и Курильским островам,
где создана служба предупреждения, а поселки
строятся на высоких местах, недоступных волнам.

 

èêéÉçéáàêéÇÄçàÖ áÖåãÖíêüëÖçàâ

 

Прогноз землетрясений – наиболее важная про-
блема, которой занимаются ученые во многих стра-
нах мира. Однако, несмотря на все усилия, этот во-
прос еще далек от разрешения. Прогнозирование
землетрясений включает в себя как выявление их
предвестников, так и сейсмическое районирова-
ние, то есть выделение областей, в которых можно
ожидать землетрясение определенной магнитуды
или бальности. Предсказание землетрясений состо-
ит из долгосрочного прогноза на десятки лет, сред-
несрочного прогноза на несколько лет, краткосроч-
ного на несколько недель или первые месяцы и
объявление непосредственной сейсмической тре-
воги. Наиболее впечатляющий достоверный про-
гноз землетрясения был сделан зимой 1975 года в
городе Хайчен на северо-востоке Китая. Наблюдая
этот район в течение нескольких лет разными мето-
дами, был сделан вывод о возможном сильном зем-
летрясении в ближайшем будущем. Возрастание
числа слабых землетрясений позволило объявить
всеобщую тревогу 4 февраля в 14 ч. Людей вывели
на улицы, были закрыты магазины, предприятия и
подготовлены спасательные команды. В 19 ч 36 мин
произошло сильное землетрясение с магнитудой
7,3, город Хайчен подвергся разрушению, жертв
было мало. Но даже наряду с другими удачными
предсказаниями землетрясений они скорее исклю-
чение, чем правило.

Сейсмическое районирование разного масштаба
и уровня проводится на основании учета множества
особенностей: геологических, в частности тектони-
ческих, сейсмологических, физических и др. Со-
ставленные и утвержденные карты обязаны учиты-
вать все строительные организации несмотря на то,
что увеличение предполагаемой силы землетрясе-
ния хотя бы на 1 балл влечет за собой многократное
удорожание строительства, так как связано с необ-
ходимостью дополнительного укрепления построек.

Сейсмическое районирование территории пред-
полагает несколько уровней от мелко- к крупномас-
штабным. Например, для городов или крупных
промышленных предприятий составляют деталь-
ные карты микросейсмического районирования, на
которых необходимо учитывать особенности геоло-
гического строения небольших участков, состав
грунтов, характер их обводненности, наличие
скальных выступов горных пород и их типы. Наи-
менее благоприятными являются обводненные
грунты (возникновение гидравлического удара),

рыхлые суглинки, лессы, обладающие большой
просадочностью. Аллювиальные равнины более
опасны при землетрясении, чем выходы скальных
пород. Все это надо учитывать при строительстве и
проектировании зданий, гидроэлектростанций, за-
водов.

Сейсмостойкому строительству во всех странах
уделяется очень большое внимание, особенно для
таких ответственных объектов, как атомные элект-
ростанции, гидроэлектростанции, химические и
нефтеперерабатывающие заводы. Проектирование
и строительство зданий в сейсмоопасных зонах тре-
буют сделать их устойчивыми к землетрясениям.
Как метко отмечено в книге Дж. Гира и Х. Шаха
(1988 год), самое главное в проектировании сейсмо-
стойких зданий – это “связать” здание, то есть со-
единить все элементы постройки: балки, колонны,
стена и плиты в единую прочную, но вместе с тем и
гибкую конструкцию, способную противостоять
колебаниям грунта. Благодаря таким мерам в Мехи-
ко строят здания по 35–45 этажей, а в Токио, высо-
косейсмичном районе, – даже в 60 этажей. Такие
постройки обладают гибкостью, то есть способнос-
тью качаться, изгибаться, как деревья при сильном
ветре, но не разрушаться. Хрупкие же материалы,
например кирпич или кирпич-сырец, разрушаются
сразу. Не забудем также, что в Японии много атом-
ных электростанций, но конструкция их зданий
рассчитана на очень сильные землетрясения. Ста-
рые постройки стягивают стальными обручами или
тросами, укрепляют снаружи железобетонной ра-
мой, скрепляют арматурой, проходящей через все
стены. Существующие нормы и правила не в состо-
янии, конечно, полностью обеспечить сохранность
объектов при землетрясении, но они значительно
снижают последствия ударов стихии и поэтому тре-
буют неукоснительного выполнения.

Существует большое количество разнообразных
предвестников землетрясений, начиная от собствен-
но сейсмических, геофизических и кончая гидроди-
намическими и геохимическими. Можно проиллюс-
трировать их несколькими примерами. Так, сильные
землетрясения в противоположность слабым в кон-
кретном районе происходят через значительные
промежутки времени, измеряемые десятками и сот-
нями лет, так как после разрядки напряжений необ-
ходимо время для их возрастания до новой критиче-
ской величины, а скорость накопления напряжений
по Г.А. Соболеву не превышает 1 кг/см
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 в год. К. Ка-
сахара в 1985 году показал, что для разрушения гор-
ной породы необходимо накопить упругую энергию
в 10
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 эрг/см

 

3

 

 и объем горных пород, высвобождаю-
щий энергию при землетрясении, связан прямой
зависимостью с количеством этой энергии. Следо-
вательно, чем больше магнитуда землетрясения, а
соответственно и энергия, тем больше будет вре-
менной интервал между сильными землетрясения-
ми. Данные по сейсмически активной Курило-Кам-
чатской островной дуге позволили С.А. Федотову
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установить повторяемость землетрясений с магни-
тудой 

 

М

 

 = 7,75 через 140 

 

±

 

 60 лет. Иными словами,
выявляется некоторая периодичность или сейсми-
ческий цикл, позволяющий давать хотя и очень
приблизительный, но долгосрочный прогноз.

Сейсмические предвестники включают рассмот-
рение группирования роев землетрясений; умень-
шение землетрясений вблизи эпицентра будущего
сильного землетрясения; миграции очагов земле-
трясений вдоль крупного сейсмоактивного разрыва;
асейсмические скольжения по плоскости разрыва
на глубине, возникающие перед будущим внезап-
ным сдвигом; ускорение вязкого течения в очаговой
области; образование трещин и подвижек по ним
в области концентрации напряжений; неоднород-
ность строения земной коры в зоне сейсмичных
разрывов. Особый интерес в качестве предвестни-
ков представляют форшоки, предваряющие, как
правило, основной сейсмический удар. Однако
главная непреодоленная сложность заключается в
трудности распознавания настоящих форшоков на
фоне рутинных сейсмических событий.

В качестве геофизических предвестников ис-
пользуют точные измерения деформаций и накло-
нов земной поверхности с помощью специальных
приборов – деформаторов. Перед землетрясениями
скорость деформаций резко возрастает, как это было
перед землетрясением в Ниигата (Япония) в 1964 го-
ду. К предвестникам относится также изменение
скоростей пробега продольных и поперечных сейс-
мических волн в очаговой области непосредственно
перед землетрясением. Любое изменение напря-
женно-деформированного состояния земной коры
сказывается на электрическом сопротивлении гор-
ных пород, которое можно измерять при большой
силе тока до глубины 20 км. То же относится и к ва-
риациям магнитного поля, так как напряженное со-
стояние пород влияет на колебания величины пье-
зомагнитного эффекта в магнитных минералах.

Довольно надежны в качестве предвестников
измерения колебания уровня подземных вод, по-
скольку любое сжатие в горных породах приводит к
повышению этого уровня в скважинах и колодцах.
С помощью гидрогеодеформационного метода бы-
ли сделаны успешные краткосрочные предсказа-
ния: например, в Японии в Изу-Ошиме 14 января
1978 года, в Ашхабаде перед сильным землетрясе-
нием 16 сентября 1978 года с 
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= 7,7. В качестве
предвестников используется также изменение со-
держания родона в подземных водах и скважинах.

Все многообразие предвестников землетрясе-
ний неоднократно анализировалось с целью выяв-
ления общих закономерностей и устранения оши-
бок. Геофизик Т. Рикитаки провел статистический
анализ связей длительности аномалий Т и ее ампли-
туды А и ожидаемой магнитуды М, выделив три
класса предвестников. Для среднесрочных предве-
стников он получил уравнение

log∆Т = аМ − b,

где а = 0,76; b = −1,83, а Т – сутки. При М = 5–7 вре-
мя проявления предвестников составляет первые
месяцы – первые годы.

áÄäãûóÖçàÖ

В давние времена землетрясения считали наказа-
нием, которое посылают людям разгневанные боги.
Теперь мы знаем, как и где происходят землетрясе-
ния, знаем все параметры этого стихийного бедст-
вия, умеем защищаться от него и уменьшить катаст-
рофические последствия, хотя бы частично. На
земном шаре очерчены области и зоны, в которых
может случиться землетрясение той или иной силы.
Тысячи сейсмографов, деформометров, акселеро-
графов круглосуточно вслушиваются в пульс Земли.
Но так же, как и тысячи лет назад, мы не в состоя-
нии предвидеть, где, какой силы и, главное, когда
произойдет очередной удар подземной стихии. В
настоящее время степень предсказуемости долго- и
среднесрочного прогноза имеет вероятность 0,7–
0,8. Хуже обстоит дело с краткосрочными прогноза-
ми, для которых пока не установлены значимые
связи с предвестниками. Любой прогноз землетря-
сений носит вероятностный характер, и главная
цель сейсмологии еще не достигнута.
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