
Введение

Хорошо известно, земная кора имеет исключи�
тельно сложную гетерогенную структуру. Любой ее
участок, как на поверхности, так и на значительных
глубинах, пересекается нарушениями сплошности
разного масштаба, которые делят его на структур�
ные составляющие – блоки горной породы. Блоч�
ная структура земной коры является постоянно об�
новляемой системой. В процессе деформирования
коры некоторые блоки консолидируются в конгло�
мераты, формируя новые подсистемы, а существую�
щие подсистемы наоборот могут распадаться на со�
ставные части. На разных иерархических уровнях
подобные процессы протекают с различной скоро�
стью и под воздействием разных факторов, но все
они имеют общую закономерность – наиболее ак�
тивно деформационные и геохимические процессы
идут на границах блоков, поскольку податливость и
проницаемость межблочных зон на несколько по�
рядков выше, чем у основного материала блоков [1]. 

Любой горный массив представляет собой высо�
кодефектную структуру. Основные элементы струк�
туры массива разделяются квазилинейными наруше�
ниями сплошности. Масштаб нарушений заключен в
весьма широком диапазоне размеров: от 10–8 м (де�
фекты кристаллической решетки породообразующих
минералов) до 107 м (протяженность крупных текто�
нических разрывов). На блоки разбиты не только
скальные массивы, составляющие основной объем
земной коры, но и  нескальные породы. Отдельные
участки массивов нескальных пород разделены зона�
ми разуплотнения аналогично тому, как массивы гор�
ных пород разделены трещинами, разломами, зона�
ми дробления. Таким образом, земная кора предста�
вляет собой дискретную систему блоков, обладаю�
щую свойствами иерархичности и самоподобия
[2, 3], и может рассматриваться в качестве яркого
представителя класса разломно�блоковых сред.

Структурные элементы разломно�блоковых
сред отделены друг от друга межблоковыми проме�
жутками. Эти промежутки (в случае земной коры–
тектонические разломы и трещины различного
масштаба) имеют обычно значительно более низ�
кие эффективные прочностные характеристики по
сравнению с блоками. Нарушения сплошности гор�
ных пород ответственны за многие механические,
геологические и геофизические процессы и явля�
ются важнейшим элементом блоковых моделей.

Фундаментальным свойством земной коры яв�
ляется подвижность, которая обуславливает то, что
любое распределение деформаций в среде не явля�
ется статическим, а изменяется со временем с той
или иной скоростью [4]. Важно отметить, что ос�
новные деформационные процессы в разломно�
блоковых средах протекают в зонах активных раз�
ломов. Активными разломами являются границы
раздела современных структурно�тектонических
блоков, в которых локализуются наибольшие ам�
плитуды и скорости деформаций. При этом харак�
тер накопления деформаций в интерфейсных зонах
определяется особенностями силового взаимодей�
ствия блоков, их размерами и величиной аккумули�
рованной упругой энергии. Подтверждением этому
служат многочисленные наблюдения за сейсмоак�
тивными территориями. Как правило, размеры ак�
тивных зон хорошо сопоставимы с размерами
структурных блоков [5, 6], что в полной мере соот�
ветствует классическим представлениям о том, что
каждый конкретный класс землетрясения связан с
разгрузкой блока определенного размера [7]. 

По мнению ряда авторов, аккумулированная в
земной коре потенциальная энергия высвобожда�
ется через разломный механизм, за счет смещения
крыльев разломов. В зависимости от ситуации эта
энергия может быть высвобождена одной большой
порцией, инициировав сильное землетрясение,
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общим для разломно�блоковых сред различной природы. Поведенные исследования позволили авторам предложить новый
подход к техногенному управлению режимом смещений в зонах сейсмоактивных разломов, который может быть использован
для решения проблем обеспечения сейсмобезопасности.



или относительно малыми долями без генерации
сильных сейсмических ударов. Характер относи�
тельного движения структурных элементов, а так�
же объемы и интенсивность высвобождения по�
тенциальной энергии в разломно�блоковых средах
в значительной степени определяется напряжен�
но�деформированным состоянием, строением и
физико�механическими характеристиками (со�
стоянием) активных интерфейсных зон. 

Многочисленные литературные данные свиде�
тельствуют о том, что одним из факторов, способ�
ных влиять на характер смещений геоблоков в зонах
сейсмоактивных разломов, являются циклические
(вибрационные) воздействия [8–10]. Действитель�
но, в соответствии с существующими теоретически�
ми представлениями любая область разломно�бло�
ковой среды в условиях вибрационного нагружения
может находиться в одном из двух состояний – кон�
солидированном или неконсолидированном [1]. В
случае консолидированного состояния вся совокуп�
ность блоков, составляющих данную область, при
наложении внешнего воздействия деформируется
как единое целое. Неконсолидированное состояние
характеризуется независимым деформированием
составных частей (блоков) среды. Таким образом,
для неконсолидированного состояния характерно
возникновение несогласованных деформаций и
значимых межблоковых перемещений. Одна и та же
структура по отношению к различным внешним
воздействиям может выступать и как консолидиро�
ванная, и как неконсолидированная. Простейшим
примером этого эффекта является распространение
упругих колебаний в напряженной зернистой среде.
Если длина волны велика по сравнению с размером
зерна, то материал ведет себя подобно сплошной
среде. В случае высокочастотного воздействия каж�
дое зерно выступает в качестве отдельного агрегата.
Фактически это означает возможность эффективно�
го применения локальных («точечных») источников
«высокочастотных» вибрационных воздействий для
инициации или ускорения смещений во фрагментах
активных разломов земной коры. Термин «высоко�
частотное» в данном случае означает циклическое
воздействие с частотой, превышающей собственные
частоты геоблоков.

Среди ряда известных механизмов влияния ви�
браций на смещения в зонах сейсмоактивных раз�
ломов можно выделить два. Первый из них обусло�
влен тем, что подвижки инициируются при опреде�
ленном пороговом уровне напряжений, который
при наложении вибрации достигается быстрее за
счет возникновения локальных максимумов синус�
оидального напряжения на контактирующих не�
ровностях поверхностей [10]. Второй механизм свя�
зан с ролью вибрации как своеобразного «деформа�
ционного насоса», накачивающего деформации в
области границы раздела, в которых достигнуто ло�
кальное значение предела текучести [11].

Другим важным фактором, определяющим со�
стояние, а следовательно и отклик зон активных

разломов, является их обводненность [12–14].
Влияние этого фактора связано, в частности, с тем,
что жидкость играет роль смазки, снижая значение
эффективного коэффициента трения на контактах
геоблоков. Из результатов моделирования и натур�
ных экспериментов [15, 16] следует, что обводнени�
ем разлома (изменением его состояния) можно
инициировать смещения по разлому и тем самым
снизить уровень локальных напряжений. Эти ре�
зультаты также косвенно подтверждаются наблю�
даемой в ряде регионов корреляцией сейсмической
активности и уровня подземных вод, которые мо�
гут проникать в зоны разломов [12–14].

Изучение деформационных процессов в земной
коре представляет значительный интерес не только
с точки зрения определения фундаментальных
свойств и закономерностей поведения разломно�
блоковых сред, но также для решения целого ряда
прикладных задач геомеханики. Одной из них яв�
ляется разработка новых методов сейсмически бе�
зопасного высвобождения аккумулированной в
земной коре потенциальной энергии с целью ре�
лаксации локальных напряжений и снижения ве�
роятности возникновения сильных землетрясений.
В связи с этим настоящая статья посвящена анали�
зу основных результатов проводимого в течение
последних лет специального изучения влияния об�
воднения и вибраций на режим смещений в зонах
сейсмоактивных разломов. Исследования включа�
ли в себя многолетние инструментальные наблю�
дения за относительными тангенциальными и нор�
мальными смещениями крыльев разломов, а также
натурные эксперименты на фрагментах хорошо
изученных разломов. Это позволяет авторам с до�
статочной долей достоверности судить о влиянии
различных факторов на отклик разломов [17].

Результаты мониторинга смещений
и натурных экспериментов в зонах разломов

Экспериментальное изучение отклика актив�
ных границ раздела в земной коре проводилось на
активных разломах, относящихся к Байкальской
рифтовой зоне. Проведенные исследования пока�
зали, что, как и ожидалось, обводненность зоны
разлома оказывает существенное влияние на ам�
плитуду и характерные скорости относительных
смещений блоков. Яркий пример такого влияния
представлен на рис. 1. Здесь представлены иници�
ированные искусственным обводнением смещения
во фрагменте Ангарского разлома северо�западно�
го простирания, находящемся на геодинамическом
полигоне вблизи пос. Листвянка (Иркутская обл.).
Обводнение осуществлялось заливкой воды в три
разные участка фрагмента зоны разлома. При этом,
как видно из рис. 1, были инициированы сравни�
тельно плавные и медленные, но достаточно боль�
шие по амплитудам смещения крыльев разлома.
Механизм подобного эффекта, по�видимому, свя�
зан со снижением сдвигового сопротивления в
плоскости разлома, из�за чего под действием
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имеющихся в горном массиве напряжений нача�
лось смещение крыльев разлома без приложения
дополнительных внешних усилий. 

Рис. 1. Фрагмент записи взбросо�сдвиговых смещений,
инициированных заливкой жидкости в зону разлома
в ходе эксперимента 10 июля 2003 г.

Отметим, что на полигоне в п. Листвянка рас�
полагается 30�метровая башня солнечного оптиче�
ского телескопа Института солнечно�земной фи�
зики СО РАН (рис. 2, а). Фундамент этой башни
встроен в одно из крыльев разлома. При шторме
под воздействием порывов сильного ветра проис�
ходит раскачивание металлической вышки теле�
скопа. Ее упругие вынужденные колебания иници�
ируют вибрационное воздействие с частотой
0,3…0,7 Гц и амплитудой, определяемой силой ве�
тра. Через фундамент башни вибрация передается
крылу разлома и вносит возмущения в напряжен�
ное состояние среды. Таким образом, вышка теле�
скопа выполняет функции ультранизкочастотного
вибратора и оказывает механическое сдвиговое
воздействие на одно из крыльев разлома, которое
может способствовать ускорению или наоборот за�
медлению подвижек по разлому. Многолетние на�
блюдения показывают, что вибрационное воздей�
ствие также способно спровоцировать переключе�
ние режима смещений берегов разлома. В качестве
примера можно привести кривые смещений по
разлому в период мощного бездождевого шторма в
ночь с 7 на 8 октября 2003 г. (рис. 2, б), сопутство�
вавшего резкому понижению температуры (на
15 °С) и давления (на 1,3…2,0 кПа). Отметим, что
уровень подземных вод (связанный со степенью
обводнения зоны разлома) в этот период времени
был достаточно низким. Анализ полученных запи�
сей (рис. 2, б), показывает, что наблюдавшиеся по
разлому северо�западного простирания правосто�
ронние взбросо�сдвиговые смещения после штор�
ма практически прекратились (датчик “D”). В то
же время по оперяющему разлому северо�восточ�
ного простирания (датчик “F2“) произошла ини�
циированная подвижка сбросового типа, нарушив�
шая характерный суточный ход более чем на сутки. 

Приведенные примеры наглядно демонстриру�
ют принципиальную возможность изменения ре�
жима смещений по разлому путем приложения
внешних динамических воздействий и/или изме�
нением их состояния (обводнением). Для деталь�
ного анализа влияния этих факторов на полигоне в
п. Листвянка летом (июль�август) 2004 г. проводи�
лись специальные натурные эксперименты, заклю�

чающиеся в искусственном обводнении фрагмента
разлома и последующем изучении влияния вибра�
ционного воздействия со стороны башни телеско�
па на обводненную зону разлома. 

а

б

Рис. 2. а) Вид геодинамического полигона в п. Листвянка
(пунктирной линией показана линия фрагмента раз�
лома северо�западного простирания); б) характер
смещений по разломам в период шторма 7–8 октяб�
ря 2003 г. 

На рис. 3 приведена подробная план�схема
участка (рис. 2, а), на котором осуществлялось ком�
плексное воздействие на исследуемый фрагмент зо�
ны разлома. Отметим, что мониторинг смещений, а
также изучение сейсмической активности этого
разлома и структуры геологической среды в данном
районе Прибайкалья проводятся на протяжении
более чем 15 лет. Именно поэтому данный хорошо
изученный разлом был выбран для испытаний.

Для эффективного обводнения зоны разлома в
нависающем активном крыле в непосредственной
близости от линии разлома была пробурена сква�
жина 10�метровой глубины (скв. 1 на рис. 3). При
этом, поскольку «северо�западный» разлом являет�
ся наклонным, скважина пересекала его пло�
скость, что обеспечивало непосредственное обвод�
нение границы раздела блоков. Бурение скважины
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1 проходило в три этапа. На первом этапе оно осу�
ществлялось без подачи воды. На втором этапе бу�
рение сопровождалось закачкой воды под давлени�
ем. Такой способ заливки воды в разлом использо�
вался для более эффективного распространения
воды в трещинно�поровом пространстве зоны раз�
лома. На третьем этапе в пробуренную скважину
под давлением воздуха с вибрацией устанавлива�
лась обсадка, после чего скважина промывалась
водой. Общий расход воды составил около 3 м3. В
тот же день в другом крыле разлома была пробуре�
на еще одна скважина 11�метровой глубины (скв. 2
на рис. 3). Общее время бурения двух скважин пре�
высило 6 ч. Отметим, что, наряду с башней теле�
скопа, буровая установка стала еще одним мощ�
ным, хотя и кратковременным, источником ло�
кальных вибрационных воздействий на изучаемый
фрагмент разлома. 

а

б

Рис. 3. План�схема геодинамического полигона «Листвян�
ка»: а) вид сверху; б) вид в разрезе

Мониторинг сдвиговых смещений по разлому
показал, что совместное воздействие искусствен�
ного обводнения и вибраций со стороны башни те�
лескопа привело к аномальной по своим характе�
ристикам активизации фрагмента разлома. Так, на
рис. 4 приведены записи сбросо�сдвиговых смеще�
ний берегов разлома в течение двух недель после
бурения. Сравнение двух кривых показывает рез�
кое изменение тренда смещений после бурения
скважин, выраженное в многократном увеличении
наклона кривой, и общую активизацию зоны раз�

лома, проявившуюся в появлении большого коли�
чества обратимых взбросо� и сбросо�сдвиговых
«всплесков». При этом полная величина необрати�
мых смещений, достигнутых в течение двух недель
после заливки воды, превысила 10 мм. Следует ука�
зать, что характерная годовая величина сдвиговых
смещений на данном участке разлома не превыша�
ет нескольких миллиметров, поэтому полученные
значения являются показателем действительно
аномальной активности разлома, никогда ранее не
регистрируемой. Отметим, что резкая активизация
смещений зарегистрирована и датчиками, изме�
ряющими относительные нормальные перемеще�
ния крыльев разлома. Результаты мониторинга по�
казали, что обводнение зоны разлома совместно с
вибрационным воздействием инициировали ано�
мальные по величине смещения в плавном («ква�
зивязком») режиме (средняя величина скорости
смещений не превышала 0,8 мм/сут.) без выделе�
ния мощных сейсмических импульсов.

Рис. 4. Характер сбросо�сдвиговых смещений по Ангарско�
му разлому: сплошная линия – смещения в течение
первых двух недель после заливки воды (лето 2004
г.); штрихпунктирная линия – типичные двухнедель�
ные смещения для данного разлома в это время года
(данные усреднены по предыдущим годам).

Аномально большие смещения по разлому при�
вели к значительному снижению уровня локальных
напряжений в изучаемом фрагменте геосреды. Кос�
венным подтверждением этого является, в частно�
сти, отсутствие динамического сдвигового отклика
«разряженного» разлома на слабые виброимпульс�
ные воздействия, реализуемые ударами копра или
взрывами малой мощности. В то же время, при про�
ведении на данном участке аналогичных тестов в
предыдущие годы регистрировалась быстрая реак�
ция разлома в виде слабых «скачков» тангенциаль�
ных и нормальных смещений. Так, на рис. 5, а, при�
ведены записи сбросо�сдвиговых смещений по раз�
лому во время проведения тестовых воздействий
6 августа 2003 г. Можно видеть, что серийные удары
тяжелым копром массой около 100 кг приводят к
появлению «быстрых» тангенциальных смещений с
амплитудой порядка нескольких микрон. Следует
отметить, что в тот период времени никаких актив�
ных техногенных воздействий на зону разлома не
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осуществлялось, и уровень напряжений в исследуе�
мом фрагменте был достаточно высоким. В то же
время, при проведении аналогичных испытаний
4 августа 2004 г. (после комбинированного воздей�
ствия на зону разлома обводнения и вибраций) ви�
димых динамических тангенциальных смещений
по разлому не обнаружено (рис. 5, б). Представляет�
ся, что уменьшение «чувствительности» фрагмента
разлома по отношению к слабым динамическим
воздействиям при снижении уровня внутренних
напряжений связано с тем, что в условиях высоких
локальных напряжений даже слабое динамическое
воздействие может инициировать микроскопиче�
ские подвижки. 

Отметим, что на кривых нормальных смещений
инициированные ударами копра динамические по�
движки амплитудой в несколько микрон были за�
фиксированы в обоих описанных случаях. Это, по�
видимому, связано с тем, что при «разрядке» среды
в зоне разлома нормальные напряжения изменя�
ются значительно слабее сдвиговых. Таким обра�
зом, обнаруженное направленное изменение от�
клика фрагмента активного разлома на слабые ди�
намические воздействия при изменении локально�
го напряженного состояния среды дает ключ к раз�
работке новых, сейсмовибрационных методов
оценки уровня напряженного состояния различ�
ных участков разломов.

а

б

Рис. 5. Фрагменты кривых сбросо�сдвиговых смещений по
Ангарскому разлому во время проведения серий те�
стовых ударов копром: а) 6 августа 2003 г.; б) 4 авгу�
ста 2004 г.

Отсутствие видимого мгновенного отклика раз�
лома на слабые динамические воздействия при из�
менении уровня локальных напряжений не означа�
ет, что разлом является нечувствительным к таким
воздействиям. Как показали предшествующие ис�
следования [15, 16], помимо первой фазы реакции
разлома, связанной с прохождением упругих ини�
циирующих колебаний от источника, после неко�
торой временной задержки продолжительностью
минуты или даже часы может иметь место также и
вторая фаза отклика. В зависимости от мощности и
энергии источника динамического воздействия, а
также от уровня напряжений в зоне разлома, вели�
чина смещений во второй фазе может быть как
крайне малой, так и на порядок превосходить сме�
щения в первой фазе. Важно отметить, что смеще�
ния эти происходят в криповом режиме, а продол�
жительность второй фазы может быть соизмерима
с временем задержки или даже значительно (на по�
рядок) превосходить ее. Вторая фаза отклика раз�
лома, как правило, сопровождается появлением
пакетов (или серий пакетов) обратимых импульс�
ных смещений с амплитудами десятки микрон и
периодом несколько секунд. По виду пакет смеще�
ний напоминает замедленное землетрясение, при
этом его продолжительность может достигать
10…15 мин. Очевидно, что регистрация подобных
пакетов быстрых импульсных смещений после не�
которого динамического воздействия на зону раз�
лома может свидетельствовать в пользу утвержде�
ния, что, даже несмотря на отсутствие видимого
влияния такого воздействия, состояние и, как
следствие, отклик системы все же претерпели не�
которые изменения.

В качестве примера можно привести запись сме�
щений по исследуемому разлому после серии из
двух взрывов мощности 0,1 и 0,3 кг взрывчатых ве�
ществ, проведенных 7 августа 2004 г. в 10:10 и 11:02
соответственно. Для эффективной реализации
энергии взрыва подрывы зарядов производились на
дне скважины 1 (рис. 3) в столбе воды. Мониторинг
смещений по «северо�западному» разлому показал,
как и в случае ударов копром (рис. 5, б), отсутствие
видимой мгновенной реакции на взрывы. Общая
скорость тренда смещений также не претерпела за�
метных изменений. Тем не менее, через несколько
часов после взрывов была отмечена активизация
разлома, которая проявилась в виде «возбужден�
ных» участков на кривых нормальных и танген�
циальных смещений продолжительностью до
10 мин (рис. 6). «Высокочастотные» колебания во
второй фазе отклика характеризовались периодом
несколько секунд, амплитудами до 0,05 мм и по ви�
ду напоминали смещения, регистрируемые при не�
больших землетрясениях (рис. 6, а). Физическая
природа появления пакетов импульсных смеще�
ний, по�видимому, связана с процессами перера�
спределения локальных деформаций и напряжений
между подобластями изучаемого фрагмента разло�
ма. При этом рассогласованность во времени по�
явления таких смещений в нормальном и танген�
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циальном направлениях говорит о крайне сложном
характере релаксации локальных напряжений в зо�
не разлома. Таким образом, в описанном выше экс�
перименте каждая из тестовых динамических на�
грузок вносила свой вклад в изменение состояния
зоны разлома, однако их эффект незаметен на фоне
активного процесса релаксации локальных концен�
траторов напряжений, инициированного совмест�
ным воздействием обводнения и вибраций (рис. 4).

a

б

Рис. 6. Кривые смещений: а) сжатие�растяжение через 2 ч
после завершения серии взрывов в скважине № 1;
б) сбросо�сдвиг через 6 ч взрывов

Приведенные результаты свидетельствуют в
пользу того, что даже слабые воздействия оказыва�
ют некоторое влияние на процесс диссипации
упругой энергии изучаемого фрагмента среды. По�
этому вибрация (то есть многократно повторяюще�
еся динамическое нагружение) действительно мо�
жет быть эффективным инструментом управления
процессом релаксации локальных концентраторов
напряжений в геосреде.

Следует отметить, что проведение динамиче�
ских воздействий на зону разлома в обводненной
среде может приводить не только к более эффек�
тивной реализации энергии нагружения, но и к из�
менению структуры зоны разлома. Так, после про�
ведения описанной выше серии из двух взрывов в
наполненной водой скважине 1 было зафиксирова�
но резкое (более чем в 3 раза) увеличение скорости
фильтрации воды в изучаемом фрагменте зоны раз�
лома (рис. 7). Также возросла и «поглощающая»

способность фрагмента разлома. Это свидетель�
ствует об изменении трещинно�поровой структуры
фрагмента зоны разлома в результате множествен�
ных повреждений, вызванных распространением
ударной волны в насыщенной водой среде. А изме�
нение структуры может приводить и к уменьше�
нию эффективного коэффициента трения.

Рис. 7. Кривые уменьшения столба воды («расхода воды»)
со временем в контрольной скважине № 1: 1) 10 мин
после взрывов; 2) 2,5 ч после взрывов; 3) до начала
взрывных работ

Таким образом, результаты натурных экспери�
ментов показывают, что совместная реализация об�
воднения (изменения состояния зоны разлома) и
вибрационного воздействия инициируют аномаль�
но большие по амплитуде смещения в зонах сейс�
моактивных разломов в «квазивязком» режиме.
Это способствует существенному снижению уров�
ня внутренних напряжений и выделению аккуму�
лированной в земной коре потенциальной энергии
относительно малыми порциями без генерации
мощных сейсмических ударов.

Обсуждение результатов

Полученные в работе результаты демонстрируют
вполне определенные закономерности поведения
фрагментов разломно�блоковых сред. Так, если рас�
сматривать границу раздела блоков как тривиальный
трибологический контакт, то для ее анализа может
быть применен формализм обобщенной одномерной
модели Томлинсона [18]. В последние годы эта про�
стая механическая модель активно используется для
изучения процессов трения в режиме «stick�slip», а так�
же влияния изменения параметров зоны контакта и
вибрационных воздействий [19, 20].В рамках этой мо�
дели рассматривается одномерное движение тела с
массой m под действием силы F в поле периодической
потенциальной силы сопротивления c амплитудой N
и периодом a. Уравнение движения тела имеет вид: 

(1)

где η – вязкость среды, x – координата тела. В при�
веденных переменных x~=2πx/a и t~=t√

⎯
2π

⎯
N/

⎯
ma,

ур. (1) может быть переписано как:

sin(2 ),mx F x N x aη π= − −�� �
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(2)

где k1=η/√
⎯
2π

⎯
Nm

⎯
/a, а k2=F/N. 

На рис. 8 приведена «фазовая диаграмма» моде�
ли в плоскости параметров (k1, k2). Здесь горизон�
тальная линия Fs (k2=F/N=1) отвечает силе трения
покоя, а кривая Fk – силе кинетического трения
(минимальной силе, необходимой для поддержа�
ния движения тела). Область k1=η/√

⎯
2π

⎯
Nm

⎯
/a<1 (до

совпадения кривых Fk и Fs) отвечает движению в
режиме «stick�slip». При этом амплитуда «скачков»
уменьшается с ростом k1. В области k1≥1 имеет ме�
сто равномерное движение тела с постоянной ско�
ростью. 

Рис. 8. «Фазовая диаграмма» одномерной модели Томлинсона

В приложении к проблеме инициации смеще�
ний по границам раздела в разломно�блоковых
средах представленная на рис. 8 зависимость режи�
ма движения от величины k1 может быть интерпре�
тирована следующим образом. Относительные
смещения блоков инициируются при превышении
внутренними напряжениями силы трения покоя N
в трещине. При этом падает сила сопротивления.
Инициированное движение продолжается до тех
пор, пока сопротивление не превысит действую�
щие внутренние напряжения. Далее возможна пов�
торная инициация движения, когда внутренние
напряжения снова превысят текущее значение си�
лы трения покоя. Увеличение k1 фактически озна�
чает уменьшение различия между силами трения
покоя и скольжения. Поэтому при прочих равных
условиях инициация движения в системе с боль�
шим k1 будет происходить чаще, но с меньшими
амплитудами. В интегральном выражении это при�
ведет к возрастанию средней скорости относитель�
ного смещения блоков. Величина k1 возрастает с
уменьшением амплитуды силы сопротивления N
или возрастанием вязкости среды η (то есть, при

изменении состояния интерфейсной зоны). Оче�
видно, что в случае земной коры оба этих эффекта
могут быть достигнуты обводнением.

Заключение и благодарности

Проведенное в работе экспериментальное изу�
чение отклика активных границ раздела структур�
но�тектонических блоков земной коры на измене�
ние их состояния (обводнение) показало, что об�
воднение зоны разлома с высоким уровнем вну�
тренних напряжений может спровоцировать доста�
точно большие необратимые смещения, величина и
скорость которых определяются уровнем внутрен�
них напряжений и строением зоны разлома. При
этом наложение вибрационного воздействия на об�
водненную зону разлома может не просто иници�
ировать аномальные по величине относительные
смещения геоблоков, но делать это в «квазивязком»
(криповом) режиме, не сопровождающемся выде�
лением мощных сейсмических импульсов. 

Таким образом, совместным воздействием на зо�
ну активного разлома обводнения и вибраций мож�
но способствовать выделению части «избыточной»
упругой энергии фрагментов земной коры (то есть
снижению локальных напряжений) сейсмически
безопасным способом. Анализ результатов на осно�
ве модели Томлинсона подтвердил общность сде�
ланных выводов и их применимость для активных
границ раздела в интерфейсных и разломно�блоко�
вых средах различной природы. При этом, посколь�
ку высокая степень водонасыщения зон разломов
(или их фрагментов) и вибрационное воздействие с
заданными параметрами могут быть достигнуты
применением имеющихся и разрабатываемых тех�
нических средств, открывается возможность техно�
генного управления режимом смещений в зонах
разломов. Известно, что накопление тектонической
энергии в горных массивах происходит достаточно
медленно, поэтому инициацией плавных и больших
по амплитуде смещений по сейсмически активному
разлому можно достигнуть значительного снижения
уровня напряжений в горном массиве и отодвинуть
сейсмогенную реализацию критических деформа�
ций на периоды от десятков до тысяч лет.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
(№ 04�05�64707) и президента РФ для поддержки веду�
щих научных школ РФ (№ НШ�2324.2003.1), грантов
конкурсов экспедиционных работ СО РАН 2003–2005 гг.,
а также гранта Министерства образования и науки РФ
и CRDF в рамках программы BRHE (проект № 016�02).

1 2sin( ) ,x k x x k′′ ′+ + =� � �
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Введение

В золоторудных районах сланцевого типа ру�
довмещающие углеродистые сланцы несут в себе
вещественные признаки минералого�химических
преобразований исходных осадочных пород на эта�
пах регионального зонального метаморфизма и по�

следующего околорудного метасоматизма с вре�
менны' м интервалом между этапами до нескольких
сотен млн лет [1, 2 и др.]. Горные породы, предста�
вляя итоговый результат реализации нескольких
геологических процессов, обладают геохимически�
ми чертами, которые, очевидно, формировались
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