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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåêòîíèêîé, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì, ïðèíÿòî íàçûâàòü ðàçäåë ãåîëîãèè, èçó÷àþùèé
ñòðîåíèå, äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè çåìíîé êîðû. Ýòà
íàóêà òàêæå ðàññìàòðèâàåò çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ
è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ çåìíîé êîðû. Ñåéñìîòåêòî-
íèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë ãåîôèçèêè, â êîòî-
ðîì èññëåäóþòñÿ òåêòîíè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ïî-
ñòàâèëè çàäà÷ó ïðîàíàëèçèðîâàòü îáíàðóæåííûå íå-
äàâíî çàêîíîìåðíîñòè øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çåìëåòðÿñåíèé è ïîêàçàòü ñâÿçü ýòèõ çàêîíîìåðíîñ-
òåé ñ òåêòîíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ãëîáàëüíûìè
ãåîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Çà ïîñëåäíèå 160 ëåò â ãåîëîãèè ñìåíèëèñü òðè
ïàðàäèãìû [1]: ó÷åíèå î ãåîñèíêëèíàëÿõ, ó÷åíèå î
âåäóùåé ðîëè ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ïëåéò-òåêòîíèêà)
è ó÷åíèå î òåêòîíèêå ìàíòèéíûõ ïëþìîâ. Ãëàâåí-
ñòâóþùèå ïàðàäèãìû â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ, êàê
îáû÷íî, áàçèðîâàëèñü íà òùàòåëüíîì àíàëèçå ãåîëî-
ãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, áûëè íåïðåðåêàåìû è áåçóï-
ðå÷íû â ñâîå âðåìÿ è ïîñòåïåííî, ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ íîâûõ ôàêòîâ, ïðèõîäèëè ê íåðàçðåøèìûì ïðî-
òèâîðå÷èÿì, òðåáóþùèì ïåðåñìîòðà óñòîÿâøåéñÿ
ïàðàäèãìû [14, 15].
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è àíàëèçà ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé (áîëåå 250000
ñîáûòèé ïî êàòàëîãó ISC) è èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ëóíîòðÿñåíèé (îêîëî 900 ñîáûòèé ïî îïóáëèêî-
âàííûì ìàòåðèàëàì). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíà õàðàêòåðíàÿ áèìîäàëüíàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ñîáûòèé è ýíåðãèè ñ ìàêñèìóìàìè â ñðåäíèõ øèðîòàõ, íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè â ðàéîíå ïîëÿð-
íûõ øàïîê è ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì âáëèçè ýêâàòîðà. Ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ òåêòîíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îáíàðóæåííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé è ïîêàçàíà ðîëü
âîçäåéñòâèÿ çåìíûõ ïðèëèâîâ íà ïðîöåññ àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ñèììåòðè÷íûõ
çîíàõ ïî îáå ñòîðîíû ýêâàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëåòðÿñåíèÿ, ëóíîòðÿñåíèÿ, øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, òåêòîíèêà, ïðèëèâû,
âðàùåíèå Çåìëè.

Ñîçäàâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ïîäâèãëà ãåîôèçèêîâ íà
ïðîâåäåíèå ñêðóïóëåçíîãî àíàëèçà íàêîïèâøèõñÿ â
ìèðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ êàòàëîãàõ äàííûõ î ïàðàìåò-
ðàõ çåìëåòðÿñåíèé è âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íà Çåìëå âûïîë-
íÿëñÿ ïî äàííûì ìèðîâîãî êàòàëîãà International
Seismological Catalog [18] çà ïåðèîä ñ 1964 ïî
2008 ãã. Âûäåëåííûå èç êàòàëîãà äàííûå ïîäâåðãà-
ëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå, âêëþ÷àþùåé îò-
áðàêîâêó íåïîëíûõ çàïèñåé, ñòàíäàðòèçàöèþ ìàãíè-
òóä è óäàëåíèå àôòåðøîêîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû
àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïàðàìåòðû áîëåå 250000
çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé Mb ≥ 4.0. Äëÿ àíàëèçà
íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà òàêîãî îáúåìà ïîòðåáî-
âàëàñü ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà ïðî-
ãðàìì â ðàìêàõ ñèñòåìû MATLAB, êîòîðûé èñïîëü-
çîâàëñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ áûë âûáðàí
Òèõîîêåàíñêèé ðåãèîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîèñõî-
äèò ñâûøå 80 % âñåõ ìèðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Òèõî-
îêåàíñêèé ðåãèîí (äàëåå ÒÎ) îïðåäåëÿëñÿ êàê àêâà-
òîðèÿ îêåàíà ñ îñòðîâíûìè äóãàìè, îêðàèííûìè ìî-



ðÿìè è ó÷àñòêàìè ñóøè íàä çîíàìè ñóáäóêöèè. Òèõî-
îêåàíñêèé ïîÿñ ñîäåðæèò íå òîëüêî îñíîâíûå ñåéñ-
ìîàêòèâíûå ïðîâèíöèè, íî è âêëþ÷àåò ãðàíèöû
ãëàâíûõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò, âäîëü êîòîðûõ è âîçíè-
êàåò áîëüøèíñòâî ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, à äèíàìè-
êà ïëèò õîðîøî èçó÷åíà ìåòîäàìè êîñìè÷åñêîé ãåî-
äåçèè [14, 21].

Îäíîâðåìåííûé àíàëèç øèðîòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé è îöåíêà ñóììàð-
íîé äëèíû ãðàíèö ëèòîñôåðíûõ ïëèò â çàäàííîì
øèðîòíîì ïîÿñå ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñîáåííîñòè
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òåê-
òîíè÷åñêèõ ïðîâèíöèé. Ðàññìàòðèâàëèñü íîðìèðî-
âàííûå øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çåìëå-
òðÿñåíèé, âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè, ðàñïðåäåëåíèÿ
ãëóáèí ãèïîöåíòðîâ ïî øèðîòíûì ïîÿñàì è äâóìåð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé (ïî øèðîòàì è ãëóáè-
íàì). Ïîñêîëüêó øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé
ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîãóò çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àòüñÿ, â äàííîé ðàáîòå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü íåçàâèñèìî äëÿ øåñòè ìàãíèòóäíûõ
äèàïàçîíîâ (ÌÄ): 4.0 ≤ Mb < 4.5, 4.5 ≤ Mb < 5.0,
5.0 ≤ Mb < 5.5, 5.5 ≤ Mb < 6.0, 6.0 ≤ Mb < 6.5,
Mb ≥ 6.5.

Âåñü ÒÎ áûë ðàçäåëåí íà 18 øèðîòíûõ èíòåðâà-
ëîâ ñ ðàçìåðîì êàæäîãî èíòåðâàëà 10°. Íà ïåðâîì
ýòàïå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé ïî øèðîòíûì ïîÿñàì, íîð-
ìèðîâàííûå íà ïëîùàäü øèðîòíîãî ïîÿñà. Òàêîé ïîä-
õîä äëÿ ÒÎ îêàçàëñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì è ôèçè÷åñêè
íåîáîñíîâàííûì, ïîñêîëüêó ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñå-
íèé (ÇÒ) ðàñïðåäåëåíû â îñíîâíîì âäîëü ãðàíèö ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò, î÷åíü íåðàâíîìåðíî íà ïëîùàäè øè-
ðîòíîãî ïîÿñà. Òàêóþ îñîáåííîñòü ñåéñìè÷åñêèõ ïðî-
âèíöèé îòìå÷àëè åùå Ãóòåíáåðã è Ðèõòåð [2].

Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçîâàëè íîðìè-
ðîâàíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé è âûäåëåííîé ýíåðãèè íà
ñóììàðíóþ äëèíó ãðàíèö ëèòîñôåðíûõ ïëèò â äàííîì
øèðîòíîì ïîÿñå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî øèðîòíîãî
ïîÿñà ïîëó÷àëàñü õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé è ïëîòíîñòè âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè
(êîëè÷åñòâî ñîáûòèé è ýíåðãèÿ íà 100 êì äëèíû ãðà-
íèö ëèòîñôåðíûõ ïëèò), îòðàæàþùèå àêòèâíîñòü
(èëè ìîùíîñòü) òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Àíàëèç øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè
ñîáûòèé ïîçâîëèë àâòîðàì îáíàðóæèòü íåîæèäàí-
íóþ çàêîíîìåðíîñòü [6]: ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò íà ïîëþñàõ è ïðèïîëÿð-
íûõ øèðîòàõ ïëàíåòû, ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò â
ñðåäíèõ øèðîòàõ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìîâ â ðàéîíå

40–50°N è 20–30°S, è îáðàçóåò óñòîé÷èâûé ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì âáëèçè ýêâàòîðà (ðèñ. 1à). Øèðîòíîå
ðàñïðåäåëåíèå âûäåëèâøåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó (ðèñ. 1á).
Ïðîâåðêà íà óñòîé÷èâîñòü îáíàðóæåííûõ îñîáåí-
íîñòåé øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ïîêàçà-
ëà, ÷òî â êàæäîì èç 10-ëåòíèõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ ôîðìà áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ, ñîõðàíÿåòñÿ îíà è ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà
øèðîòíûõ ïîÿñîâ (äî 5° è 2°). Âíèìàòåëüíûé àíà-
ëèç øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ïîêàçàë,
÷òî ïèêè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ ìåëêîôî-
êóñíûõ ÇÒ (H ≤ 80 êì) óäàëåíû îò ïëîñêîñòè ýêâà-
òîðà (ðèñ. 2à) íåñêîëüêî äàëüøå (±35–40°), ÷åì
ïèêè àêòèâíîñòè (±25–30°), õàðàêòåðíûå äëÿ ãëó-
áîêîôîêóñíûõ ñîáûòèé (ðèñ. 2á).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå Âýíêå Ñàí
[23] ïðè àíàëèçå êàòàëîãà ñèëüíûõ ÇÒ (1165 ñîáû-
òèé) áûëî îáíàðóæåíî ïîõîæåå áèìîäàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè ñîáûòèé ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè.
Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëîæåíèåì ïèêîâ àêòèâíîñòè äëÿ
ìåëêîôîêóñíûõ è ãëóáîêèõ ñîáûòèé íîñèò àíàëîãè÷-
íûé õàðàêòåð (ðèñ. 2â è 2ã).

Äàëåå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ãëó-
áèí ãèïîöåíòðîâ ñ èçìåíåíèåì øèðîòû. Äëÿ êàæäîãî
øèðîòíîãî ïîÿñà ñòðîèëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÇÒ ïî ãëóáèíàì, ÷òî ïîçâîëèëî

Ðèñ. 1. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå (à) îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (ïî îñè îðäèíàò);
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ïî îñè îðäèíàò) ïî
øèðîòíûì ïîÿñàì (á).
Ïî îñè àáñöèññ îáîçíà÷åí èíòåðâàë øèðîò. Íà âñòàâêå ïîêàçà-
íû äèàïàçîíû ìàãíèòóä.
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îïðåäåëèòü, êàêàÿ ÷àñòü ñîáûòèé â äàííîì øèðîòíîì
ïîÿñå ïðèõîäèòñÿ íà çàäàííûé èíòåðâàë ãëóáèí. Àíà-
ëèç áûë ïðîâåäåí îòäåëüíî äëÿ Çàïàäíîé è Âîñòî÷-
íîé ÷àñòåé ÒÎ (ðèñ. 3, 4).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ î÷àãè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ÇÒ (äî 90 %)
ñîñðåäîòî÷åíû íà ãëóáèíàõ H ≤ 20 êì. Ïî ìåðå ïðî-
äâèæåíèÿ ê ñðåäíèì øèðîòàì ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ äîëÿ ñîáûòèé, ãèïîöåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëî-
æåíû íà ãëóáèíàõ 20 < H ≤ 60 êì. Â øèðîòíûõ ïî-
ÿñàõ, áëèçêèõ ê ýêâàòîðó (30°S–30°N), ñóùåñòâåííàÿ
äîëÿ î÷àãîâ ÇÒ ðàñïîëîæåíà óæå íà ãëóáèíàõ:
100 < H ≤ 240 êì, à äëÿ íåêîòîðûõ øèðîò ýòîãî äèà-
ïàçîíà ãèïîöåíòðû îïóñêàþòñÿ äî ãëóáèí H ≥
500 êì. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñ H ≥
500 êì êàê â çàïàäíîé, òàê è â âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ÒÎ
ïðèõîäèòñÿ íà øèðîòíûé ïîÿñ 30°–20°S.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé âûäåëåííîé ýíåðãèè ïî ãëó-
áèíå îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê ðàçäå-
ëåíèþ ñîáûòèé íà òðè îòäåëüíûå ãðóïïû (êëàñòåðû)
ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè. Ïåð-
âûé êëàñòåð (Ê1) îáúåäèíÿåò íåãëóáîêèå ñîáûòèÿ ñ
ãëóáèíîé îò 0 äî 70 êì, âòîðîé êëàñòåð (Ê2) ñîäåð-
æèò ïðîìåæóòî÷íûå ñîáûòèÿ íà ãëóáèíå îò 120 äî
240 êì, à òðåòèé (Ê3, ãëóáîêèé) âûäåëÿåòñÿ íà ãëóáè-
íàõ îò 500 äî 700 êì. Íà âûñîêèõ øèðîòàõ ïðèñóò-
ñòâóþò òîëüêî ñîáûòèÿ èç êëàñòåðà Ê1.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî øèðîòàì è ãëó-

áèíàì äëÿ òðåõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ. Øêàëà
óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñåðîãî öâåòà çàäàåò ïëîòíîñòü
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â ÒÎ, óñðåäíåííóþ íà 10-ëåò-
íèé ïåðèîä. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ïîäòâåðæ-
äàåò ÿâíî âûðàæåííóþ êëàñòåðèçàöèþ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé êàê ïî øèðîòàì, òàê è ïî ãëóáèíàì. Âûäåëÿ-
þòñÿ òðè êëàñòåðà ñîáûòèé ïî ãëóáèíàì, ïðè÷åì íå-
ãëóáîêèå ñîáûòèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñïàäà-
þòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ êëàñòåðà (H ≤ 30 êì è
30 < H ≤ 70 êì)

Ïðåäïðèíÿòîå àâòîðàìè ñîïîñòàâëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ çåìíîé è ëóííîé ñåéñìè÷íîñòè ïî ìàòåðèà-
ëàì ðàáîò [3, 17] ïîêàçàëî, ÷òî áèìîäàëüíàÿ ôîðìà
øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé ñîõðàíÿåòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 6). Ïî-
ëÿðíûå îáëàñòè Ëóíû îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè àñåéñ-
ìè÷íû, êàê è ïîëÿðíûå øàïêè Çåìëè, à â ñðåäíèõ
øèðîòàõ íà Ëóíå ôèêñèðóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ñåéñìè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü [8]. Ðàñïîëîæåíèå ïèêîâûõ çíà÷å-
íèé êîëè÷åñòâà ëóíîòðÿñåíèé äëÿ ãëóáîêèõ (ðèñ. 6à)
è íåãëóáîêèõ ñîáûòèé (ðèñ. 6á) îêàçàëîñü ïîäîáíûì
îòìå÷åííîìó âûøå ðàñïîëîæåíèþ äëÿ ÇÒ. Ìàêñèìó-
ìû ëóííîé ñåéñìè÷íîñòè äëÿ ãëóáîêèõ ñîáûòèé îò-
ìå÷àþòñÿ â øèðîòíûõ çîíàõ (±20°), â òî âðåìÿ êàê
ìåëêîôîêóñíûå ñîáûòèÿ ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè îáëà-
ñòåé (±40°).

Äëÿ Ëóíû òàêæå íàáëþäàåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî ãëóáèíå, ïðè÷åì ëóííûå
êëàñòåðû îáîñîáëåíû è íå ïåðåñåêàþòñÿ â ïðî-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè  ïî øèðîòíûì ïîÿñàì äëÿ ìåëêîôîêóñíûõ (à) è ãëóáîêèõ (á) çåìëå-
òðÿñåíèé ñ M ≥ 4, ïî äàííûì àâòîðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé îò ìåëêîôîêóñíûõ (â) è ãëóáîêèõ (ã)
ñîáûòèé ñ M ≥ 7 ïî øèðîòàì, ñîãëàñíî ðàáîòå [23]. Ïî îñè àáñöèññ îáîçíà÷åíû øèðîòû, à ïî îñè îðäèíàò –
ïëîòíîñòü ýíåðãèè (â ýðã/êì).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíàì â âîñòî÷íîé ÷àñòè ÒÎ â øèðîò-
íîì äèàïàçîíå îò 70°N äî 60°S.
×åðíàÿ ëèíèÿ – êîíòóðû ìàòåðèêîâ. Íà äåâÿòè ïàíåëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âåðòèêàëüíî äðóã çà äðóãîì, ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå äëÿ êàæäîãî øèðîòíîãî ïîÿñà: ïî îñè àáñöèññ –  ãëóáèíû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (â êì),
à ïî îñè îðäèíàò – îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé (íîðìèðîâàíèå –  íà îáùåå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé â
äàííîì øèðîòíîì ïîÿñå). Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó êàæäîé ïàíåëè –  îáùåå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé â äàííîì øèðîòíîì
ïîÿñå.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíàì â çàïàäíîé ÷àñòè ÒÎ â øèðîòíîì
äèàïàçîíå îò 70°N äî 70°S.
×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû êîíòóðû ìàòåðèêîâ è îñòðîâíûõ äóã. Ïàíåëè, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé,
îôîðìëåíû òàê æå, êàê íà ðèñ. 3.

ñòðàíñòâå. Òåêòîíè÷åñêèå (íåãëóáîêèå) ëóíîòðÿñå-
íèÿ ãðóïïèðóþòñÿ â îáëàñòè ãëóáèí îò 150 äî
400 êì, à òàê íàçûâàåìûå ïðèëèâíûå, èëè ãëóáîêèå
ëóíîòðÿñåíèÿ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû èíòåðâàëà
ãëóáèí îò 700 êì äî 1200 êì. Îòìåòèì, ÷òî ãëóáî-
êèå ëóíîòðÿñåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûå ÇÒ ïðîèñõîäÿò

â çîíàõ, ãäå ïîðîäû íà Ëóíå è íà Çåìëå èñïûòûâà-
þò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå äàâëåíèå (îêîëî 4 ÃÏà).
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ,
ãëîáàëüíûé õàðàêòåð øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî
ãëóáèíàì òàêæå ïîäîáåí äëÿ îáîèõ íåáåñíûõ òåë
(ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå êëàñòåðîâ ïî ãëóáèíå).
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Ðèñ. 5. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ìàãíèòóäíîãî äè-
àïàçîíà:

à – 4.0 ≤ M<5.0; á –  5.0 ≤ M<5.0; â –  M ≤ 6.0. Âåðòèêàëüíûå
îñè – ãëóáèíà â êì, ãîðèçîíòàëüíûå îñè – øèðîòíûå ïîÿñà.
Ïîëóòîíîâàÿ øêàëà ïëîòíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé – ñïðà-
âà îò êàæäîãî ôðàãìåíòà.

Ðèñ. 6. Øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé íà Ëóíå.
à – äëÿ ãëóáîêèõ; á – äëÿ íåãëóáîêèõ ëóíîòðÿñåíèé. Ãîðè-
çîíòàëüíûå îñè – øèðîòû (îòðèöàòåëüíûå øèðîòû äëÿ
Þæíîãî ïîëóøàðèÿ). Âåðòèêàëüíûå îñè – êîëè÷åñòâî ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ðîëü ïðèëèâíûõ ïðîöåññîâ è èõ âîçìîæíîå
âëèÿíèå íà âîçíèêíîâåíèå ÇÒ íåîäíîêðàòíî îáñóæ-
äàëîñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îò âðåìåí È. Êàíòà
(1755 ã.) äî íàøèõ äíåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðÿäå
ðàáîò [12, 16, 19] óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå ðàñ-
ñìîòðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ àñïåêòîâ
âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíûõ ñèë íà ïîðîäû çåìíîé êîðû
è ïðèâîäèëèñü îöåíêè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîç-
ìîæíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâîâ êàê “òðèããåðà”,
èíèöèèðóþùåãî ñðàáàòûâàíèå ÇÒ. Àíàëîãè÷íîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïðèäåðæèâàåòñÿ è Â. Ñàí â ðàáîòå [23]. Îí
îòìå÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ äëèííîïåðèîäíûõ ïðèëèâîâ
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ðàéîíå ñðåäíèõ øèðîò
(± 45°), ò.å. ïðèìåðíî òàì, ãäå íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìó-
ìû ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Àâòîðû ðàáîòû [4] ïî-
êàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà âàðèàöèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé
ýíåðãèè, ñîîáùàåìîé ïðèëèâàìè çåìíîé êîðå è âåðõ-
íåé ìàíòèè, ìàêñèìàëüíà â ðàéîíå ñðåäíèõ øèðîò è
îáåñïå÷èâàåò ìîùíîñòü, êîòîðàÿ íà òðè ïîðÿäêà ïðå-
âûøàåò ìîùíîñòü, âûäåëÿåìóþ ïðè ÇÒ. Ïåðèîäè÷-
íîñòü äåéñòâèÿ ïðèëèâîâ è âîçíèêàþùèå ïîä èõ âëè-
ÿíèåì çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè â ïîðîäàõ êîðû
ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåííîñòåé â
ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîðîä è ðàçâèòèþ
ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè, ïðèâîäÿùåé â èòîãå ê ôîðìè-
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ðîâàíèþ ìàãèñòðàëüíîãî ðàçðûâà ÇÒ. Â ýòîé æå ðàáî-
òå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèëèâíûå ñèëû ìîãóò íå òîëüêî
ñëóæèòü òðèããåðîì äëÿ ãåíåðàöèè çåìëåòðÿñåíèÿ, íî
ìîãóò áûòü è èñòî÷íèêîì îñíîâíîé ýíåðãèè, îáåñïå-
÷èâàþùåé âîçíèêíîâåíèå ÇÒ.

Íåäàâíî âîïðîñ î âëèÿíèè ïðèëèâíûõ ñèë íà
ïîäãîòîâêó ÇÒ ïîëó÷èë ñîâåðøåííî íîâîå ðàçâèòèå.
Äåéñòâèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ íà òâåðäóþ ìàòðèöó çåì-
íûõ ïîðîä ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçäåéñòâèåì ýòèõ ñèë
íà æèäêèé ôëþèä, çàïîëíÿþùèé ñèñòåìû òðåùèí â
ïîðîäàõ çåìíîé êîðû. Ðîëü âîäû è âîäíîãî ôëþèäà,
ÿâëåíèå ôëþèäèçàöèè ïîðîä îòìå÷àëèñü ðàíåå ïðè
îöåíêå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîäãîòîâêó çåìëå-
òðÿñåíèÿ [5, 20]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðîëè ýôôåêòà Ðåáèíäåðà
(àäñîðáöèîííîãî ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè òâåðäûõ
òåë) ïðè ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèÿ [7, 11]. Ïðèñóò-
ñòâèå â ïîðîäàõ êîðû àäñîðáöèîííî-àêòèâíîãî âîä-
íîãî ôëþèäà, íàëè÷èå òðåùèí, ìåæçåðåííûõ ãðà-
íèö, äèñëîêàöèé, ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, ñëîæ-
íîãî ïîëÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàå-
ìûõ ïðèëèâíûìè ñèëàìè, îáåñïå÷èâàþò áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ýôôåêòà Ðåáèíäåðà. Â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãî-
ñÿ â ïîâûøåíèè õðóïêîñòè òâåðäîãî òåëà, ñíèæåíèè
åãî äîëãîâå÷íîñòè, îñëàáëåíèè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé,
ïðî÷íîñòü ïîðîäû ìîæåò ñêà÷êîîáðàçíî óìåíü-
øèòüñÿ íà ïîðÿäîê â îáëàñòè ïîäãîòîâêè î÷àãà çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê áûñòðîìó ôîðìèðîâà-
íèþ ìàãèñòðàëüíîãî ðàçðûâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî óâåëè÷åíèå âàðèàöèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ïðèëèâîâ â ñðåäíèõ øèðîòàõ äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê ðîñòó ñòåïåíè ôëþèäèçàöèè ïîðîä èìåííî
â ýòèõ øèðîòàõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ðîñòó àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà
(÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè).

Ïðèëèâíûå âîçäåéñòâèÿ íà Çåìëþ ñî ñòîðîíû
Ëóíû è Ñîëíöà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì óãëîâîé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè [10]. Âàðèàöèè ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ïëàíåòû â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàþò èçìåíåíèÿ
â ôîðìå ôèãóðû Çåìëè. Âîçðàñòàíèå óãëîâîé ñêîðîñ-
òè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñïëþñíóòîñòè ïëàíåòû, à
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè – ê óìåíüøåíèþ ñïëþñíóòîñ-
òè. Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðèàöèè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ ïëàíåòû çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ åå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà
1021 Äæ â òå÷åíèå ãîäà. Ýòà âåëè÷èíà íà 2–3 ïîðÿäêà
ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ, âûäåëÿåìóþ åæå-
ãîäíî ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Èçìåíåíèÿ ñïëþñíóòîñòè
ïëàíåòû â ðåçóëüòàòå âàðèàöèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â çîíàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçî-
íàíñîâ èëè â çîíàõ êðèòè÷åñêèõ øèðîò (âáëèçè

± 35°). Â ýòèõ çîíàõ ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ïîëÿðíûõ øàïîê ïëàíåòû, ñìåíÿþòñÿ íà
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ñâîéñòâåííûå ïðèýêâà-
òîðèàëüíîé îáëàñòè.

Èçâåñòíûé ôåíîìåí äèôôåðåíöèàëüíîãî âðà-
ùåíèÿ Ñîëíöà (ýêâàòîðèàëüíàÿ îáëàñòü ñîâåðøàåò
ïîëíûé îáîðîò âîêðóã îñè çà 25 çåìíûõ ñóòîê, à ïî-
ëÿðíûå îáëàñòè – çà 29 ñóòîê) äàåò ñëåäóþùóþ çàâè-
ñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè (ω) îò øèðîòû (θ) [9]

ω (θ) = (2.78 + 0.35 cos2 θ + 0.44 cos4 θ) 10-6 s-1.
Âûïîëíåííûé àâòîðàìè ñòàòüè àíàëèç ýòîé ýì-

ïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàë, ÷òî øèðîòíûé ãðà-
äèåíò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà äåìîíñò-
ðèðóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ íà øèðîòå
îêîëî ± 35° (ðèñ. 7). Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè-
÷åñòâà ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà Çåìëå [22] òàêæå îáíàðóæè-
âàåò áèìîäàëüíóþ ôîðìó ñ õàðàêòåðíûìè ìàêñèìó-
ìàìè â ðàéîíå ñðåäíèõ øèðîò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñõîäñòâî ôîðì øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé çåì-
ëåòðÿñåíèé, ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà Çåìëå, ëóíîòðÿñåíèé è
çîí äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ñîë-
íöà ñ âûäåëåíèåì ñðåäíèõ øèðîò êàê îáëàñòåé ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðèâîäèò ê ìûñëè î ñó-
ùåñòâîâàíèè îáùåãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, îêàçû-
âàþùåãî âîçäåéñòâèå íà âðàùàþùååñÿ íåáåñíîå
òåëî. Òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ôîíå îá-
ùåãî äåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äîïîëíè-
òåëüíî âûäåëÿÿ õàðàêòåðíûå îáëàñòè øèðîòíîé îðè-
åíòàöèè, â êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííàÿ àêòèâ-
íîñòü ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêèå îáëàñòè èç-
âåñòíû â ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êàê ëèíåàìåíòû
â øèðîòàõ ± 40° è óæå äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå
ãåîôèçèêîâ.

Èçó÷åíèå ÿâëåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé â íåáåñíûõ òåëàõ è ñòðóêòóðàõ, àêòèâíî
ðàçâèâàåìîå â ïîñëåäíåå âðåìÿ [13], óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé è êðè-
òè÷åñêèõ øèðîòíûõ çîí âíóòðè âðàùàþùèõñÿ íåáåñ-

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãåëèîöåíòðè÷åñêèì øèðîòàì
âåëè÷èíû øèðîòíîãî ãðàäèåíòà ïåðèîäà âðàùåíèÿ
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.
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íûõ òåë. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé è
òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, îáëàñòè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-
âîñòåé è çîíû ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùå-
íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ îáû÷íî â ñðåäíèõ øèðîòàõ ïëàíåò.
Ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ìîãóò
îêàçàòüñÿ îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëü-
íûõ øèðîòíûõ çîí âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè, îáíàðóæåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äàëüíåéøåå
èçó÷åíèå âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà,
äåéñòâóþùåãî â âûäåëåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò ýêâà-
òîðà øèðîòíûõ ïîÿñàõ. Òàêèå ñèììåòðè÷íûå îáëàñ-
òè ìîãóò ñûãðàòü ðîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ
â ãåîôèçèêå èëè ãåíåðàòîðîâ çîí ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè.
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