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Ñåìèíàð № 4 
 

 
ëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

ñêîëüæåíèÿ îïîëçíÿ íàìè áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòû, ïðîâå-
äёííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ â èíñòè-
òóòå Ôèçèêè Çåìëè ÀÍ ÑÑÑÐ [1]. Ìû 
îáðàòèëè âíèìàíèå íà âèçóàëüíî íà-
áëþäàåìûå âîëíîâûå ëèíèè íà ìîäåëè 
óñòóïà, êîòîðûå èçìåíÿëè ñâîþ êîíôè-
ãóðàöèþ è íàïðàâëåíèå ïî ìåðå ðàçâè-
òèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïî-
ñêîëüêó ìîäåëü óñòóïà ïîêîèòñÿ íà ãî-
ðèçîíòàëüíîì îñíîâàíèè â ïîëå ñèëû 
òÿæåñòè Çåìëè, òî íà íåё äåéñòâóåò êàê 
ñèëà òÿæåñòè, òàê è íàïðàâëåííàÿ â 
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ðåàêöèÿ 
ïëîñêîñòè îïîðû. Â ðåçóëüòàòå âîçíè-
êàåò äàâëåíèå ïåñ÷èíîê äðóã íà äðóãà, 
è íà íåíàãðóæåííîé ìîäåëè óñòóïà íà-
áëþäàþòñÿ òåìíîãî öâåòà âîëíîâûå 
ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå îòêîñó, êàê ðåàê-
öèÿ îñíîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

Íàãðóæåíèå ìîäåëè ïðîèñõîäèëî 
ïðè ïîìîùè âîçäóõà, ïîìåùåííîãî 
âíóòðè ìîäåëè â ðåçèíîâîé èñêóññò-
âåííî ðàçðûâàåìîé îáîëî÷êå, êîòîðûé 
ðàñøèðÿëñÿ â îòñóòñòâèè àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè íà 
ñòàäèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âîëíîâûå 
ëèíèè ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïàðàëëåëüíî 
îñíîâàíèþ óñòóïà, êàê ðåàêöèÿ áîêî-
âîãî îòïîðà (ðèñ. 2). Â ñðåäíåé ÷àñòè 
óñòóïà íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ñ âûñî-
êîãî óðîâíÿ íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü, 
ñâîéñòâåííûå ïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿ-
íèþ ñðåäû. Ïåðåõîä íà áîëåå íèçêèé 
óðîâåíü ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì 
ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðè-

îáðåòåíèå ñðåäîé ïëàñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Îñîáåííîñòü êâàíòîâûõ ñèñ-
òåì (ãðàâèòàöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèò-
íûå ïîëÿ ïîä÷èíÿþòñÿ êâàíòîâûì çà-
êîíàì) ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ âíóòðåí-
íÿÿ ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿ íå íåïðåðûâíî, à 
ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü îïðåäåëåííûå 
çíà÷åíèÿ, îáðàçóþùèå äèñêðåòíûé íà-
áîð. Íà ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî âîëíîâûå 
ëèíèè ðàñïîëîæåíû äèñêðåòíî. Êàê ïî 
âåðòèêàëè, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé îáðàçóþò 
îäèíàêîâûé äèñêðåòíûé ðÿä. (Âñå ðàç-
ìåðû íà ïåðâîì è ïîñëåäóþùèõ ðèñóí-
êàõ äàíû â ìåòðàõ ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà 
ìîäåëèðîâàíèÿ). 

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè óñòóïà íà 
ïðåäåëå ïðî÷íîñòè (ðèñ. 3) âèçóàëüíî 
âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû, ðàçëè÷íûå ïî ñî-
ñòîÿíèþ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû. (Ãðà-
íèöû âåðõíåé è íèæíåé çîíû âûäåëåíû 
ïóíêòèðíûìè ïîëóîêðóæíîñòÿìè). Â 
ïðåäåëàõ íèæíåé çîíû ðàçâèâàþòñÿ 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, íå 
íàðóøàþùèå öåëîñòíîñòü íèæíåé ÷àñòè 
óñòóïà, ÷òî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 3 
è 4. Â ñðåäíåé ÷àñòè óñòóïà ñðåäà ïîä-
âåðãëàñü ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå ñ 
îáðàçîâàíèåì áëîêîâ â âèäå áðåê÷èè. 
Âåðõíÿÿ ÷àñòü óñòóïà, ãäå îáû÷íî íà-
áëþäàþòñÿ çàêîëû è ðàññëîåíèÿ, ïîä-
âåðãëàñü âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ ÝÌÈ 
îò èñòî÷íèêà äåíóäàöèîííûõ ñèë Ì, 
êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 
1.5 Í îò îñíîâàíèÿ óñòóïà. Ïîä äåíó-
äàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ è 
ïåðåíîñà ãîðíûõ ïîðîä, ïðèâîäÿùèõ ê 
ñãëàæèâàíèþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
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ßäðî äåíóäàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÝÌÈ, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ 
ïðè ðàçðóøåíèè ãîðíûõ ïîðîä. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî â ÈÃÄ ÑÎ 
ÐÀÍ, ÷òî â ìîìåíòû ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà èëè âîçíèêíîâåíèÿ  ëîêàëüíûõ òðå-
ùèí íà îñöèëëîãðàììå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ öóã êîëå-
áàíèé ñ ïîâûøåííûìè àìïëèòóäàìè. Íà 
ñòàäèè ëàâèííîãî ðàçðóøåíèÿ ñèãíàë 
èçëó÷åíèÿ ïî àìïëèòóäå íàèáîëüøèé è 

ñîñòîèò èç ïàêåòà èìïóëüñîâ. Ðàçìåðû 
îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí òåñíî ñâÿçàíû ñ 
÷àñòîòíûì ñïåêòðîì ÝÌÈ. Òðåùèíû 
áîëüøèõ ðàçìåðîâ îòâå÷àþò çà ôîðìè-
ðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ÝÌÈ, 
à òðåùèíû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ – çà âûñî-
êî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ÝÌÈ. 

Ëàâèííîå ðàçðóøåíèå (ðèñ. 4) ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì êîëåáàòåëüíîãî ðåæè-
ìà, äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìû 
îñöèëëÿòîðû, ðîëü êîòîðûõ âûïîëíÿþò 
ñïîñîáíûå ïóëüñèðîâàòü îòêðûòûå 
òðåùèíû è ïîëîñòè. Îáû÷íî â îñíîâà-

 
 
Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàíèå óñòóïà íà 
ïðåäåëå ïðî÷íîñòè 
 

 
 
Ðèñ.4. Ëàâèííîå ðàçðóøåíèå óñòóïà 
 

 
 

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå óñ-
òóïà ïîñëå ñíÿòèÿ àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàíèå óñòóïà 
íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè 
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íèè îòêîñà óñòóïà â ïðîöåññå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ ìàëàÿ ïîëîñòü. 
Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïîëîñòè, ïðè êî-
òîðîì åùё âîçìîæíî ñàìîïðîèçâîëü-
íîå îïîëçíåâîå ïðîÿâëåíèå, íå ìîæåò 
áûòü ìåíåå 0.175 Í [2]. Íà ðèñ. 3 â îñ-
íîâàíèè îòêîñà ìîæíî çàìåòèòü ìàëóþ 
ïîëîñòü, à íà ðèñ.4 -íàëè÷èå íåñêîëü-
êèõ öóãîâ âîëí â ðàçðóøåííîé ÷àñòè 
óñòóïà è ïðîñëåäèòü ðîëü äåíóäàöèîí-
íîãî èñòî÷íèêà â ôîðìèðîâàíèè ïî-
âåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ íàãðóçêè ê ðàçðóøàþùåé, 
êîëåáàòåëüíûé ðåæèì ïåðåõîäèò â ëà-
âèííîå ðàçðóøåíèå ñ ïî÷òè ìãíîâåí-
íûì ïàäåíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â 
ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèçîé-
äåò ñäâèæåíèå îòîðâàííîé îò óñòóïà è 
ðàçäðîáëåííîé ìàññû âäîëü âîãíóòîé 
ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, â ïðèãðàíè÷-
íîé îáëàñòè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ÝÌÈ íàèáîëåå ñèëüíî îñëàá-
ëÿåò ñöåïëåíèå.  

Äåôîðìàöèîííûé ïðîöåññ îñòàíåò-
ñÿ ïðåæíèì è ïðè íàëîæåíèè àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðåîäî-
ëåâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âíóòðåííåé íà-
ãðóçêè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñ ïàäåíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòü ñõîäà îïîëçíÿ âîçðàñòàåò. 
Âëèÿíèå æèäêîñòè íà ïðîöåññ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà. Äîáàâëå-
íèå â ÷èñòûé êâàðöåâûé ïåñîê ìîäåëè 
âñåãî 0.15% ãëèöåðèíà â âèäå áåñöâåò-
íîé âÿçêîé æèäêîñòè ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó îòíîñÿùåéñÿ ê òðåõàòîìíûì 

ñïèðòàì, âðÿä ëè ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëè-
÷èåì æèäêîé êîìïîíåíòû. 

Èòàê, íà îñíîâàíèè íîâîé èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ â âà-
êóóìíîé êàìåðå, áûëî âûÿâëåíî íàëè-
÷èå â óñòóïå òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî ìåõà-
íèçìó äåôîðìèðîâàíèÿ çîí. Çîíó óï-
ðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îñíî-
âàíèè óñòóïà è âäîëü âåðòèêàëüíîé 
ãðàíèöû, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿ-
íèè  17-18 ì îò âåðõíåé áðîâêè óñòóïà, 
îòäåëÿþùåé îáëàñòü âëèÿíèÿ ïðèîò-
êîñíîé ÷àñòè óñòóïà îò îñòàëüíîãî ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä. Â ýòîé ïðèãðàíè÷-
íîé çîíå  ïðîèñõîäèò îòïîð îò îñíîâà-
íèÿ óñòóïà è îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, â 
ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ íàêëîííàÿ ïëîñ-
êîñòü. Íà âåðõíåé ïëîùàäêå óñòóïà âû-
äåëÿåòñÿ çîíà ôîðìèðîâàíèÿ øèðèíû 
çàõâàòà, ãäå ïðåîáëàäàþò ðàñòÿãèâàþ-
ùèå äåôîðìàöèè. Â ñðåäíåé ÷àñòè óñ-
òóïà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû 
ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì áëîêîâ, êîòîðûå 
â íàøåì ñëó÷àå èìåþò âèä îòäåëüíûõ 
êóñêîâ. Âñå ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò 
ïðè íàãðóæåíèè óñòóïà íà ïðåäåëå 
ïðî÷íîñòè. Ðàçðóøåíèå óïðóãèõ ñâÿçåé 
â ïîðîäå â ïðîöåññå òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ÝÌÈ è 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ÀÝ, êîýôôèöè-
åíò ñâÿçè ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí îòíî-
øåíèþ èõ ýíåðãèé. Ñîãëàñíî ìíîãî-
÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé èñòî÷íèê äåíóäàöèîííûõ ñèë 
íàõîäèòñÿ îò îñíîâàíèÿ óñòóïà íà ðàñ-
ñòîÿíèè òðåõ âòîðûõ âûñîòû óñòóïà, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1.5 Í. 
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