
рушение о б р а з ц о в  являлось заклю чительным этапом в об щем  много­
этапном процессе  накопления т р е щ и н  и их укрупнения посредством 
взаим одейс твия  и слияния. М ак ро ра зр уш ени е  о б р а з ц а  является 
аналогом динамического я в л е н и я  в горном массиве.

А н ал и з  кинетики об р аз о ван и я  микротрещин по д а н н ы м  локации 
источников АЭ и амплитудно-частотный анализ с и г н а л о в  АЭ позво­
ляют в ы я в и т ь  переход от стад ии  накопления микрор азрушени й по 
всему р а з р у ш а е м о м у  объему к макроразрушению.

В з а к л ю ч е н и е  следует отметить ,  что про из водственная  служба 
сейсмоакустического контроля со сто ян ия  горного м а с с и в а  и прогно­
за опа сно сти динамических я в лени й регулярно дей ств ует  на 67 уголь­
ных ш а х т а х  Донбасса ,  о б с л у ж и в а я  более 400 производственных 
участков.  Производственный п р ог но з  пока ведется по появлению 
м алов еро ят ны х всплесков акт ив н ос ти  АЭ. Д а л ь н е й ш е е  совершен­
ствование  прогноза  п ред по лагаетс я  на путях исп ол ьз ован ия  таких 
параме тров ,  к ак  изменение н а к л о н о в  накопленных траекторий АЭ, 
д еф о р м и р о в а н и е  спектров имп ул ьс ов  и учет периодичности актив­
ности АЭ,  что приведет к существенному по вы ш ени ю  точности 
прогноза к а к  по времени, так  и по месту возможн ого  возникнове­
ния дина мич еско го  явления.
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УДК 53.082 .4

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  М Е Т О Д А  А К У С Т И Ч Е С К О Й  Э М И С С И И  
П Р И  М О Д Е Л И Р О В А Н И И  С Е Й С М И Ч Н О С Т И  

Р А З Л О М О В  Л И Т О С Ф Е Р Ы

В. А. Трусков ,  С. И. Шерман

Р а з л о м ы  земной коры кон тр ол и ру ют  широкую г а м м у  геологиче­
ских про це ссов ,  среди которых о с о б а я  роль п р и н а д л е ж и т  сейсмич­
ности. Сейсмичность ,  точнее у п р у г и е  волны и по движ ки ,  возникаю­
щие при дес трукц ии верхней о б о л о ч к и  Земли и о щ у щ а е м ы е  чело­
веком как  землетрясения,  о т р а ж а е т  динамику р а з в и т и я  крупных 
разломов литосфе ры.  Изучение д и н а м и к и  р а з лом оо бр азо ван ия  в кон­
кретном р а й о н е  земного ш ар а  д а е т  ключ к познанию некоторых з а ­
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кономерностей сейсмического р е ж и м а  и, что наиболее в а ж н о ,  к 
прогнозу землетрясений.

В пр и р о дн о й  ситуации изучить р а з в и т и е  разломов трудн о.  Ф о р ­
мирование  крупного  (длиною более  100 км) разрыва зе м н ой  коры 
и л и т о с ф е р ы  дли тся  от тысяч до  мил лио но в лет. П ря м ы м и м е т о д а ­
ми получить  да н ны е  о зако н ом ерн остя х  развития этого пр оц есса  
на всех с т а д и я х  и соп ро во ж даю щи х его землетрясениях человек  
не может .  Д л я  познания связей м е ж д у  динамикой р а з в и т и я  р а з л о ­
мов и сейсмическим режимом нео бхо ди мо  использовать ф и з и ч е с к о е  
модел ир овани е ,  позволяющее экспериментальным путем до бы ть  
интересу ющу ю нас информацию. М е т о д  акустической эми ссии  (АЭ) 
применен в подобных экспериментах с целью изучения а к у с т и ч е ­
ского р е ж и м а  моделируемого р а з л о м а .  Считается,  что аку ст ич ески е  
импульсы, с о п ро вож да ю щие  д е ф о р м а ц и ю  и разрушение  мо дел ьн о го  
мате ри ала ,  соответствуют зе м л е тр я с е н и ям  в натуре [1].

В экспериме нтально й тектонике АЭ-метод применялся и п р и м е ­
няется при моделировании очага  землетрясения ,  ф о р м и р у ю щ е г о с я  
в упругой (хрупкой)  среде. П о эт о м у  на моделях и с с л е до в а л и с ь  в 
основном зак ономерности р а з р у ш е н и я  твердых, хрупких т ел  [1 — 
5]. В н а с т о я щ е е  время исследователи больше склоняются  к идее, 
что сейс мич ески й процесс о т р а ж а е т  сейсмическое (тектоническое)  
течение г о р н ы х  масс [6]. По веде н ие  горных пород п р и б л и ж а е т с я  
к за к о н о м е р н о с т я м  деформации уп руг ов язк ог о  или у п р у г о в я з к о п л а с ­
тичного т е л а .  В нашем случае в качестве  эквив алентного  м а т е ­
риа ла  и с п о л ь з о в ал а с ь  паста бурой глины.  Она хорошо в о с п р о и з ­
водит упруговязкопластичное  п о вед ен и е  земной коры в м а с ш т а ­
бе геол оги чес ког о  времени — сотни т ы с я ч  и миллионы лет  —  и от ве ­
чает т р е б о в а н и я м  критериев по добия ,  л е ж а щ и х  в основе  э к с п е р и ­
мента (к р и те р и й  Рейнольдса г | / § р / Т  =  1с1ет) [7]. Зд есь  ц —  в я з ­
кость; р — плотность;  / — линей ны е размеры; Т — вре м я ;  §  — 
ускорение  с и л ы  тяжести.

Э к сп ер и м ен ты  по моделированию тектонических структур на  гли­
нах широко проводились и п р о в о д я т с я  в нашей стран е  [8— 10] 
и за  р у б е ж о м  [11, 12]. О бр аз о в ан и ю  тектонических с т р ук тур  ( р а з ­
рывов) с о п ут ств ует  выделение у п ругой  энергии — импуль сов  АЭ — 
в момент н а р у ш е н и я  сплошности модели.  Было сделано п р е д п о л о ­
жение,  как  о т м еч а л о с ь  выше, что А Э  о т р а ж а е т  основные ч ер ты  сей­
смического про це сса ,  со п р о в о ж д аю щ его  разл ом ообразов ан ие .  И з у ­
чение методо м АЭ разрушения по д о бн ы х  материалов (рис.  1) ,  н а ­
сколько нам известно,  ранее не проводилось .

П р я м о у г о л ь н а я  модель из глины вязкостью 10° П а - с ,  р а з м е р а ­
ми 1 0 0 0 X 3 5 0 X 2 0  мм подвергалась деф о р м а ц и и  среза при п о с т о я н ­
ной скорости деформирования  6 - 10- 4  м /с .  Срез соответствует одной 
из наиболее распространенных морфологогенетических р а з н о в и д ­
ностей р а з л о м о в  литосферы. П р и в о д  к подвижной части у с т ан о в к и
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3
,   Л

±  5
Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — модель; 2 — зона р азлом а;  3 — 

ф утляр  с микрофоном; 4 — прорезь (в рабочем положении датчика  про­
резь ориентирована по простиранию разломной зоны в 15 мм от нее);
5 — тензодинамометр

о сущ ествл яет ся  через тросик, в р а з р ы в  которого вкл ю чен  тензоди­
намометр,  фиксирующий изм ен ен ие  нагрузки на модели.  Регистра­
ция АЭ пр ов одила сь  с п ом ощ ью  комплекса при боров  д ля  акусти­
ческих исследований АК-15 про и зв одс тва  ГДР, в по лосе  частот ши­
риною 1/ 3  окта вы  с центральной частотой 12,5 кГц.

В с в я з и  с большим звукопогл ощени ем  модельного материала,  
обычно применяемые  контактные датчики из пье зо к ер ам ик и ок аза ­
лись непригодны.  И спо льз овал ся  микрофонный д а т ч и к  конденса­
торного ти п а  МКЮ 2 чувствительностью 53 м В / П а .  Он размещался  
в пе но пла сто вом  футляре с у з к о й  прорезью, обесп ечи ваю ще м на­
пра вленн ост ь  микрофона и з а щ и т у  от посторонних шум ов.  Прорезь 
о р и ен ти р о ва л ась  по простиранию в центральной части  разломной 
зоны и и м е л а  длину 140 мм. Расс тоян ие  от модел и до датчика 
составляло 80 мм.

Д и а п а з о н  измерения си г н а л о в  АЭ по уровню зв ук овог о  давле­
ния — 7— 20 дБ.  Нижняя  г р а н и ц а  определена уровнем помех в диа­
пазоне регистрации,  верхняя соответствует м акс и м а л ь н ы м  значе­
ниям пр и ни маемых  сигналов.

Д л я  ум ен ьш ен ия  влияния вне шнего  шума экспериментальная  
установка р асп о л агалась  в зву коизолирующей камер е ,  а полоса ре­
гистрируемых частот вы б ира лась  после исследования спектрального 
состава  ш у м о в  применяемой в р а б о т е  аппаратуры.

Н а и б о л ь ш и й  интерес, с н а ш е й  точки зрения, пр ед ста в л я л о  рас­
пределение импульсов АЭ по вр ем ен и в процессе р а з ру ш ен ия .  Им­
пульсы с определенным уровнем дискриминации (7,5 д Б )  подсчиты­
вались в 10-секундных и н те р ва л ах .  Ап пр окс ими рую ща я кривая 
этого расп редел ен ия  построена по  полученным з н а ч е н и я м  методом 
Ф у р ь е -а н а л и з а  по 14 гармоник ам  (рис. 2а).  На  рис. 26  показана 
кривая « н а г р у з к а  — д еф ор маци я» ,  по особенностям которой и ви­
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зу ал ьн ым  наб людениям структуры трещин на поверхности модели 
вы д ел я ю т с я  четыре основные с т ад и и  развития  ра зл ом а  [13] : 1 — 
п р е д ш е с т в у ю щ а я  зарождению трещиноватости;  II — з а р о ж д е н и е  
и р а з в и т и е  мелкой трещиноватости (до начала п р о р а с т а н и я  маги­
стр альн ог о  р а з р ы в а ) ;  III — ф о р м и р о в а н и е  магистрального  ра зр ы в а ;  
IV — тр е н и е  берегов магистрального  разрыва.  К а ж д а я  из стадий 
в свою о ч е р е д ь  состоит из о тдел ьн ы х  этапов. Д л я  н а ш е г о  случа я  
в а ж н ы  л и ш ь  этапы III стадии, оп ределяем ые по из мен ен ия м угла 
наклон а  к р и в о й  Р ( е ) .  Они соответствуют:  1) о б р аз о в ан и ю  связей 
м еж д у  т р е щ и н а м и  по всей длине  р а з л о м а ;  2) смятию и р а з р у ш е н и ю  
центров на и бо л ь ш е й  раздробленности в зоне ра зл ома ;  3)  «пр и­
тирке» б ер е г о в  разрыва.
ц имп Рис. 2. Характеристика  изме-

’ нения активности АЭ (а)  и на ­
грузки на модели (б)  в ходе экс­
перимента

С о п о с т а в л е н и е  кривых (рис. 2) д а е т  возможность с д е л а т ь  вывод 
о в з а и м о с в я з и  АЭ со стадиями и э т а п а м и  развития  р а з л о м а .  Г р а ­
фики и з м е н ен и я  активности АЭ КК (Т )  в проведенных о п ы т а х  н е з н а ­
чительно о т л и ч а ю т с я  друг от др уга .  Н о  гармоники 1Ч2 (Т ) ,  о т в е ч а ю ­
щие за  в р е м я  активизации АЭ, ст р о го  приурочены к о пр еделен ны м  
участкам к р и в о й  Р ( е ) ,  которая я в л я е т с я  характерной д л я  дан но го  
вида н а г р у ж е н и я ,  скорости д е ф о р м и р о в а н и я  и вязкости ( в л а ж н о с ­
ти) мо де льн ого  материала.  С лед о в а т е л ь н о ,  если исходить из пр ед ­
полож ения,  что  сигналы АЭ о т р а ж а ю т  сейсмический пр о ц е сс  моде­
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лир уе мого  разлома, то по д а н н ы м  АЭ мы можем судить  о степени 
его сейсмической активности на  разных этапах ра зв ит ия .

А н а л и з  распределения импуль сов  АЭ во времени эксперимента 
для  р аз л и ч н ы х  амплитуд п о к а з а л ,  что процессу т р е н и я  берегов р а з ­
рыва ,  т а к  же,  как и другими этапа м,  свойственно излучение силь­
ных импульсов  порядка 18— 20 дБ  (рис. 3) ,  не см от ря  на общее 
уме нь шени е  их количества. Х о т я  на  первый взгляд  естественно было 
бы пре дположить ,  что п ро работа н н ы й  разлом не способен генери­
ровать  си гн а л ы  больших величин.  Сопоставление с природными д а н ­
ными показыв ает ,  что и к р а з л о м а м  земной коры, находящимся 
на сходной стадии развития,  приурочены очаги крупных  землетря­
сений. Э т о  означает,  что х о р о ш о  развитые в пр ир оде  крупные р а з ­
ломы з е м н о й  коры при а к т и в и з а ц и и  движений по ним представляют 
серьезную сейсмическую опасность .

М*(имп

1111 I I
IV Б. с

Рис. 3. Распределение импульсов АЭ с уровнем Зэ 18 д Б  в 10-секунд­
ных интервалах; 11—IV — стадии развития разлома

В к а ч е с тв е  примера мо ж н о  привести разлом Сан-А ндр еас  в К а ­
ли форни и ,  представляющий со бо й  типичный правосторонний сдвиг. 
З а  пос ледние  100 лет в зоне эт ого  разлома  зарегист рир овано  несколь­
ко зе млетря сени й в 8— 9 б ал л о в .

П р о в е д е н  анализ р а спр едел ен ия  импульсов АЭ по амплитудам 
для  р аз л и ч н ы х  стадий и э т а п о в  моделируемого р а з л о м а  с целью 
в ы я в л ен и я  каких-либо тенде нций изменения соотношен ия импуль­
сов р а з л и ч н ы х  величин. При моделировании на хрупк их  материалах 
доля  кр у п н ы х  импульсов ув ели чи ваетс я  в ходе разр уш ен ия  [5]. 
Д л я  н а ш и х  экспериментов р е з у л ь т а т ы  анализа п о к а з а л и  постоянство 
искомых соотношений с не б ольшим и вариациями от среднего значе­
ния (рис.  4 ) ,  несмотря на то, что активность КП существенно ме­
няется  с развитием разлома.

От меч енн ые  закономерности свойственны и природным процес­
сам. Чем больш е величина сейсмоимпульсов,  тем меньше их коли­
чество в об щем фоне. Соо тно шени е  количества землетрясений р а з ­
личных энергий за  определенный промежуток времени получило 
свое в ы р а ж е н и е  в законе ( г р а ф и к е )  повторяемости.  Тангенс угла 
нак лон а  у  данного  графика характеризу ется  удиви тельным  постоян­
ством и с л а б о  изменяется при переходе от одного сейсмоактивного 
региона  к другому.
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Рис. 4. Соотношение 
количества импульсов в 5 
уровнях градаци и  области 
измерения уровня  звуко­
вого давления для:  а —
II стадии и 1-го этапа
III стадии; б, в —г 2-го и 
3-го этапов III стадии; г—
IV стадии

П р о в е д е н н о е  физическое м о д е л и р о в ан и е  позволяет и з у ч а т ь  ко ли­
чественные закономерности АЭ, с о п р о в о ж да ю щ е й  д е ф о р м а ц и ю  и р а з ­
рушение  упруговязко пл аст ичног о  т е л а .  Оно дает пока н аи бо лее  
общие,  ка честв ен ны е  представления о сейсмических п р о ц есс ах ,  от ­
р а ж а ю щ и х  р а з л и ч н ы е  стадии р а з в и т и я  крупных разломов  л и т о с ф е ­
ры. Тем не м ене е  перспективность АЭ-метод а  применительно к изу­
чению р я д а  длительно р а з в и в а ю щ и х с я  геологических я в л е н и й  не 
вызывает  сомнений.  Следует шире  использовать  и р а з в и в а т ь  этот 
метод д л я  по добных  исследований, одновременно про водя  рабо ты  
по с б л и ж е н и ю  искусственно м о де ли ру ем ы х и естественных п р и р о д ­
ных п роц ессов .  Нет сомнения в том ,  что с помощью м е т о д а  АЭ 
можно буде т  выявит ь  закономерности излучения импульсов в з а в и ­
симости от у с л о в и й  эксперимента и переходить  к р а з р а б о т к а м  опре ­
деленных пра кти чес ких рекомендаций.
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