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1.  Введение 

Для наблюдения за изменением во времени напряженного состояния земных недр в 

Петропавловске-Камчатском были созданы геомеханические датчики. Датчики представля-
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ют собой вертикальные гильзы, в которых на глубине около пятидесяти метров 

закреплены двухосные скважинные наклономеры модели НИВ-1 [1]. С помощью датчиков 

измеряются углы между продольной осью гильзы и отвесной линией в двух взаимно ортого-

нальных плоскостях. Один из датчиков был установлен в рыхлых отложениях. В июне-

августе 1993 года этим датчиком в плоскости меридиана и в плоскости первого вертикала 

были записаны сигналы, приведенные на рис. 1. В предлагаемой статье проводится анализ 

полученных сигналов. На основании анализа делается вывод, что непрерывные наблюдения 

с помощью геомеханических датчиков позволят в зонах коллизии делать надежный кратко-

срочный прогноз сильных землетрясений. 

 

2. Сигналы  геомеханического  датчика  -  свидетельство возникновения   

напряженного состояния  чистого  сдвига 

Рассмотрим вертикальные градиенты горизонтальных смещений, создаваемые в рых-

лых отложениях поверхностного слоя земной коры силой тяжести и быстро меняющимися  

тектоническими напряжениями, которые могут быть обнаружены геомеханическим датчи-

ком. 

В декартовой системе координат с горизонтальными осями  x, y  и вертикальной осью 

z  напряженное состояние поверхностного слоя земной коры в поле силы тяжести можно 

представить в виде суммы всестороннего равномерного давления 

                                                                   =−                                                                        (1) 

под действием которого поверхностный слой находится в стационарном состоянии, и гори-

зонтальных напряжений растяжения 

                                                 ( ) ,zzyyxx sξσσ −−== 1 ,                                                (2) 

где ξ  - коэффициент бокового давления, - вертикальное напряжение сжатия [7]. zzs

xxНапряжения растяжения σ  и yyσ , как показывает анализ движения поверхностного слоя 

земной коры при учете релаксации напряжения растяжения и зависимости коэффициента 

вязкости при растяжении λ  от глубины [2], создают в рыхлых отложениях вертикальные 

градиенты горизонтальных смещений zxγ  и zyγ , которые определяются выражениями: 
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где  и - расстояния вдоль осей x и y от точек, где деформация под действием напряжений 

σ  и yyσ  в направлении соответствующих осей равна нулю, до точки наблюдения; 
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yxyyxx ,,, λλσσ yyxx , - средние значения напряжений растяжения σσ  и коэффи-

циента вязкости λ   на отрезках соответственно  и , t  - время. xl yl

P
zxγ

P
zyγ

Тектонические напряжения около земной поверхности практически не зависят от глу-

бины. Если учесть при этом, что модуль упругости рыхлых отложений является функцией 

глубины, а коэффициент Пуассона в случае малых деформаций близок к нулю [3], то на ос-

новании закона Гука [6] получим следующее.  

Быстро меняющиеся тектонические напряжения сжатия создают в рыхлых отложени-

ях вертикальные градиенты горизонтальных смещений  и  (верхний индекс «P» от 

слова  pressure), которые имеют вид: 
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где  и  l  - расстояния вдоль осей x и y от точек, где деформация под действием напряже-

ний сжатия   и    в направлении соответствующих осей равна нулю, до точки наблю-
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            Быстро меняющиеся тектонические напряжения растяжения создают в рыхлых отло-

жениях вертикальные градиенты горизонтальных смещений  и  (верхний индекс «T» 

от слова tension), которые описываются соотношениями: 
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где  и  - расстояние вдоль осей x и y от точек, где деформация под действием напряже-

ний  в направлении соответствующих осей равна нулю, до точки наблюдения; 
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Из соотношений (3), (4) и (5) видно, что в поле силы тяжести при постоянных текто-

нических напряжениях вертикальные градиенты горизонтальных смещений в рыхлых отло-

жениях являются линейными функциями времени. При изменении тектонических напряже-
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ний линейный ход этих функций нарушается. Рост напряжения растяжения вызовет 

изменение градиентов смещения в направлении линейного хода, а рост напряжения сжатия - 

изменение градиентов смещения в направлении, противоположном линейному ходу. Следо-

вательно, временные ряды геомеханического датчика, приведенные на рис. 1, свидетельст-

вуют о нелинейном изменении в июне-августе 1993 года в меридиональном направлении на-

пряжения сжатия, а в широтном - напряжения растяжения. Так как характер и величина этих 

изменений в обоих направлениях практически одинаковы, можно утверждать, что в указан-

ное время в районе Петропавловска-Камчатского имел место чистый сдвиг вдоль Курило-

Камчатской островной дуги.  

 

 

 
Рис. 1. Временные ряды геомеханического датчика в плоскости меридиана  (а) и в плоскости 
первого вертикала (б). Вертикальная ось временных рядов - ось вертикальных градиентов 
горизонтальных смещений. Стрелкой указан момент Хоккайдского землетрясения с М = 7.9 
12 июля 1993 года. 
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3. Причина возникновения напряженного  состояния чистого  сдвига 

12 июля 1993 года на юго-западе острова Хоккайдо произошло землетрясение взбро-

сового типа с М = 7.9, эпицентр которого имел координаты: φ = 42.79°N, λ = 139.21˚E. Аф-

тершоки землетрясения очертили плоскость разрыва, падающую под углом 10° в восточном 

направлении. Длина ее в направлении С-Ю равнялась 150 км, в направлении З-В - 50 км.  

Вспарывание земной коры распространялось с севера на юг [8]. Из сказанного следует, что 

землетрясение 12 июля 1993 года было вызвано горизонтальной силой сжатия P, возникшей 

в зоне столкновения Евразийской плиты с Североамериканской в районе фронтальной части 

Курило-Камчатской островной дуги, ограниченной вулканическим поясом.  

Многие данные говорят о том, что жесткость фронтальной части островной дуги больше же-

сткости вулканического пояса [5]. На основании этого фронтальную часть Курило-

Камчатской островной дуги можно представить в виде изогнутой балки треугольного попе-

речного сечения, у которой конец А, расположенный на Камчатке, заделан, а конец В, распо-

ложенный западнее острова Хоккайдо, нагружен силой Р (рис. 2). 

Рассмотрим, к чему приводит действие силы Р [4]. Выделим в точке С бесконечно ма-

лый элемент балки ds. Примем следующее правило знаков: силу Р и продольную силу N  бу-

дем считать положительными, если они вызывают растяжение; поперечную силу Q будем 

считать положительной, если она вращает элемент балки по часовой стрелке; изгибающий 

момент M будем считать положительным, если он увеличивает кривизну балки. На рис. 2   

N,Q и M положительны, P отрицательна. 

 

 

 
Рис. 2. Схема фронтальной части Курило-Камчатской островной дуги, ограниченной вулканическим поясом, и 
действующих на нее сил перед Хоккайдским землетрясением с М = 7.9 12  июля  1993 года. 



 62

0

 

Составим уравнения равновесия бесконечно малого элемента балки в точке С в форме: 

                                                            =Σ ii
m

0

                                                             (6) 

                                                            =Σ ii
f

im if

                                                             (7) 

где     -  момент силы,    -  проекция силы на ось  OY. 

Уравнение  (6)  имеет вид: 
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Уравнение  (7)  записывается: 
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Положим в (10) 1
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ϕddN  как величину вто-

рого порядка малости. В итоге будем иметь: 
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Из рис. 2  видно, что ϕcosPN = . Подставив данное значение  N  в уравнение (11) и решив 

это уравнение, получим: 

                                                            ϕsinPQ =                                                       (12)  

Подставим теперь найденное значение Q в уравнение (9). После решения уравнения найдем: 

                                                        ϕcosPRM −=                                                      (13)  

Из соотношений, характеризующих зависимость N,Q и M от P, следует, что в резуль-

тате действия отрицательной силы P на фронтальную часть Курило-Камчатской островной 

дуги в последней возникают: отрицательная продольная сила N, отрицательная попе- речная 

сила Q и положительный изгибающий момент M. При этом на Камчатке нормальная сила и 

изгибающий момент близки к нулю, а поперечная сила практически равна силе P. Попереч-

ная сила вращает элементы Курило-Камчатской островной дуги против часовой стрелки, 

создавая напряженное состояние чистого сдвига с главными напряжениями примерно мери-

дионального  и  широтного  направления.  Возникновение  такого  напряженного состояния и 
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было зафиксировано геомеханическим датчиком в районе Петропавловска-Камчатского в 

июне-августе 1993 года. 

4.  Вывод 

Землетрясение, как известно, является следствием разрыва земных недр, которое воз-

никает тогда, когда напряжение в окрестности будущего разрыва достигает предельного зна-

чения. Поэтому непрерывное наблюдение за ростом напряжения в глубинах Земли делает 

возможным надежный прогноз землетрясения. 

Рассмотренные в статье сигналы геомеханического датчика характеризуют рост на-

пряжения в зоне столкновения Евразийской плиты с Североамериканской перед сильным 

землетрясением. Речь идет о той части сигналов, которая на рис. 1 расположена перед стрел-

ками, указывающими момент землетрясения. 

Полученные сигналы свидетельствуют о незначительных пластических деформациях 

в зонах коллизии перед землетрясением, то есть о существенно хрупком разрушении земных 

недр при землетрясении. Следовательно, непрерывные наблюдения за изменением напряже-

ния в зонах коллизии с помощью геомеханических датчиков делают возможным прогноз 

сильных землетрясений не только надежным, но и краткосрочным. 
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