


ОРГАНИЗАТОРЫ:
Федеральноеагентствонаучныхорганизаций ( )ФАНО
Российскаяакадемиянаук ( )РАН
Российскийфондфундаментальныхисследований ( )РФФИ
ИнститутдинамикигеосферРоссийскойакадемиинаук ( )ИДГ РАН

ПРЕДСЕДАТЕЛЬ ОРГКОМИТЕТА РАН ИДГ РАН: – академик ,В.В.Адушкин

ЗАМЕСТИТЕЛИ ПРЕДСЕДАТЕЛЯ ОРГКОМИТЕТА ИДГ РАН: – д.ф.-м.н., – к.т.н.,Г.Г. Кочарян А.Н.Ляхов

СЕКРЕТАРЬ ОРГКОМИТЕТА ИДГ РАН: – к.ф.-м.н.,А.Н.Беседина

ЧЛЕНЫ ОРГКОМИТЕТА:
Н.В.Болдовский - д.г.-м.н., ИДГ РАН
Б.Г. Гаврилов - д.ф.-м.н., ИДГ РАН
А.Д. Гвишиани– академик ,РАН ГЦ РАН
А.Дыскин–профессор, университет Западной Австралии (Австралия)
В.А. Зейгарник– д.т.н., ОИВТ РАН
В.И.Куркин– д.ф.-м.н., ИСЗФ СО РАН
В.Б.Лапшин– д.ф.-м.н., МГУ
Л.И.Лобковский– чл.-корр. ,РАН ИО РАН
А.А.Маловичко– чл.-корр. РАН
Н.Н.Михайлова– д.ф.-м.н., (Казахстан)КНЦД
П.И.Пигулевский– д.г.-м.н., Украины (Украина)ИГ НАН
А.В.Пономарев– д.ф.-м.н., ИФЗ РАН
В.В. Ружич– д.г.-м.н., ИЗК СО РАН
Г.А. Соболев– чл.-корр. ,РАН ИФЗ РАН
ЦиЧенЧжи (ChegzhiQi)– д.ф.-м.н., Пекинский университет Гражданского Инжиниринга и Архитектуры (Китай)
С.А.Шапиро - профессор, Берлинский университет Фрай (Германия)

ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ:
С.Б. Турунтаев – д.ф.-м.н., - председательИДГ РАН
С.Д. Викторов – д.т.н., ИПКОН РАН
А.В. Гульельми – д.ф.-м.н., ИФЗ РАН
Ю.И. Зецер – д.ф.-м.н., ИДГ РАН
А.Ф. Ревуженко – д.ф.-м.н., ИГД СО РАН
Ю.Л. Ребецкий – д.ф.-м.н., ИФЗ РАН
А.А. Спивак – д.ф.-м.н., ИДГ РАН
А.В. Тащилин – д.ф.-м.н., ИСЗФ СО РАН
С.И. Шерман – д.г.-м.н., ИЗК СО РАН

УДК 550.3; 551.2; 551.3

Триггерные эффекты в геосистемах: тезисы докладов Всероссийской конференции с международнымIV
участием, Москва, 6-9 июня 2017 г. М. : , 2017. 116 с.ГЕОС
В сборнике содержатся тезисы докладов, представленных на Всероссийской конференции с международнымIV
участием «Триггерные эффекты в геосистемах» 6-9 июня 2017 г. (Москва). В тезисах отражены актуальные вопросы
воздействия природных и антропогенных факторов на различные геосферы, геомеханические системы и
техногенные объекты, находящиеся в субкритическом состоянии, а также влияние этих воздействий на систему
"атмосфера-ионосфера".

Ответственные редакторы:
академик , д.ф..-м.н.РАН В.В. Адушкин Г.Г. Кочарян

ISBN 978-5-89118- -739 9

© , 2017ИДГ РАН
© , 2017ГЕОС



С О Д Е Р Ж А Н И Е

MECHANISM UNDERLYING DEPENDENCE OF VISCOSITY OF ROCK BLOCK CONTACT INTERFACE
ON SLIDING VELOCITY
QiChengzhi, BanLiren ,G.GKocharyan ........................................................................................................ 12
О ВВЛИЯНИИ ТРИГГЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ СЛАБЫХ ВИБРАЦИЙ МАССИВЕ ПОРОД
НА СОСТОЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНО ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Н.Н.Абрамов , Е.В. Кабеев..........................................................................................................................12
ДИНАМИКА ЭНЕРГООБМЕННОГО ПРОЦЕССА ИНТЕРВАЛЕ ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКИВ "
Δ ", .Т ВЫЗВАННОГО ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ МЕТОДИЧЕСКИЕ
АСПЕКТЫ СНИЖЕНИЯ РИСКА МАКРОРАЗРУШЕНИЯ
А.А.Авагимов,В.А. Зейгарник,В.И.Окунев...............................................................................................13
ТРИГГЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ЭМИССИИ МЕТАНА ПОЛЯРНОЙ ЗОНЕВ
В.В.Адушкин,В.П.Кудрявцев ....................................................................................................................13
ПРИЛИВНЫЕ ЭФФЕКТЫ ГЕОМАГНИТНЫХ ВАРИАЦИЯХ АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИВ И
В.В.Адушкин,А.А.Спивак,Ю.С. Рыбновидр. ............................................................................................14
ЭФФЕКТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АКУСТИКО ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН ТУРБУЛЕНТНЫМ- С
ВЕТРОВЫМ ШУМОМ
В.В.Адушкин,Ю.С. Рыбнов,А.А. Спивак,В.А. Харламов............................................................................14
СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ РЕЗУЛЬТАТАМИ РЕКОНСТРУКЦИИ НАПРЯЖЕННОГО- СGPS
СОСТОЯНИЯ КОРЫ ВЫСОКОЙ АЗИИ ПО ДАННЫМ МЕХАНИЗМАХ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙО
Р.С.Алексеев................................................................................................................................................15
УСТОЙЧИВЫЕ ВЗРЫВНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГЕОБЛОКОВ СЕЙСМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ РАЗЛОМАХИ В
С.А.Арсеньев...............................................................................................................................................16
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ НЕОБРАТИМОЙ ДЕФОРМАЦИИ
И АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ КАРСТА
Р.А.Бакеев,Ю.П.Стефанов,А.А.Дучков...................................................................................................16
ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПОРИСТЫХ СРЕД ПРИ ОДНОФАЗНОЙ
И ДВУХФАЗНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
В.Л.Барабанов............................................................................................................................................17
ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ ТРИГГЕРНЫЙ ЭФФЕКТ РАЗРУШЕНИИ МАССИВА ПОРОДИ В
НА ШАХТЕ ХУАФЭН
А.С. Батугин,В.Н.Одинцев,ЛицзянЮй ....................................................................................................18
УТОЧНЕНИЕ ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЕТЕРМИНИРОВАННО ВЕРОЯТНОСТНОЙ-
МОДЕЛИ ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ- ИD
РАДИОФИЗИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИС
С.З. Беккер ...................................................................................................................................................18
ИОНОСФЕРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ДО ВО ВРЕМЯ ПОСЛЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ, И
А.Ю.Белинская,А.А.Ковалев .....................................................................................................................19
ИССЛЕДОВАНИЕ РАДОНОВОЙ АКТИВНОСТИ РАЗЛОМОВ ПРИБАЙКАЛЬЕ ПРОБЛЕМЕВ : К
ВЫБОРА МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ПУНКТОВ ЭМАНАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА
А.А.Бобров,М.Билгуун ..............................................................................................................................19
НЕРАВНОМЕРНОСТЬ СУТОЧНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ
КАК ПРОЯВЛЕНИЕ ТРИГГЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ
Л.М.Богомолов, Т.Е. Воронина,А.С. Закупинидр. ..................................................................................20
К ОВОПРОСУ МЕХАНИЗМАХ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
НА ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ ГЕОМАТЕРИАЛАХ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫВ ( )
Л.М.Богомолов,В.А.Мубассарова,А.С. Закупин .....................................................................................20
ЭКЗОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ СЕЙСМИЧНОСТЬИ
В.Н.Боков, С.В.Лебедев ..............................................................................................................................21

-3-



СТРУКТУРА ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ РАЗЛОМНЫХ ЗОН СКОРОСТЬ ДЕФОРМАЦИИ( ) ,
И СИХ СВЯЗЬ СЕЙСМИЧНОСТЬЮ
Е.Г. Бугаев, С.Б. Кишкина ............................................................................................................................21
БЕРДЯНСКОЕ ОСИПЕНКОВСКОЕ МАРИУПОЛЬСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ЗОНЕ( ), 2006 г., И , 2016 г. В
СЕВЕРО АЗОВСКОГО РАЗЛОМА МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОЕ ПОЛЕ МЕХАНИЗМ ОЧАГА МИГРАЦИЯ- : , ,
И.П. Габсатарова, А.А. Никонов,Л.Д.Флейфель

,
.....................................................................................22

ВОЗМУЩЕНИЕ СРЕДНЕШИРОТНОЙ ИОНОСФЕРЫ ВО ВРЕМЯ СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ
20 2015 г.МАРТА
Б.Г. Гаврилов,Ю.В.Поклад,И.А. Ряховский,В.М.Ермак ............................................................................23
ВОЛНОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПЛАСТ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ ЗАПОЛНЕННОЙ,
СЖИМАЕМОЙ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТЬЮ
О.Р. Ганиев А.В. Звягин, Л.Е. Украинский..................................................................................................23,

БЫСТРЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗОНЕ РАЗЛОМАВ
С СТОЧКИ ЗРЕНИЯ МЕХАНИКИ СИСТЕМ НЕСМЕЖНЫМИ ФОРМАМИ РАВНОВЕСИЯ
И.А. Гарагаш ................................................................................................................................................24
АППАРАТНО ПРОГРАММНАЯ СИСТЕМА МАГНУС ДЛЯ МОНИТОРИНГА-
И ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
А.Д. Гвишиани,А.А. Соловьев, Р.И.Красноперов, Р.Ю.Лукьянова ............................................................24
« »ПОДВОДНЫЕ КАМНИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
А.А. Годзиковская ........................................................................................................................................25
ЭКСПАНСИЯ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ ПОДЗЕМНЫЕ ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ КАК СПУСКОВОЙ КРЮЧОКИ

И ВСТРЕМИТЕЛЬНОГО ДРЕНИРОВАНИЯ АРАЛЬСКОГО МОРЯ ПОД ПЛАТО УСТЮРТ КАСПИЙ
Б.Н. Голубов .................................................................................................................................................25
ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ИОНОСФЕРЫ НА ПАРАМЕТРЫ ШУМАНОВСКИХ РЕЗОНАНСОВ
Е.С. Гончаров,А.Н.Ляхов, Т.В. Лосева .........................................................................................................26
НАБЛЮДЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ ИЗГИБНО ГРАВИТАЦИОННЫХ, И -
ЯВЛЕНИЙ АКВАТОРИЯХ ПОКРЫТЫХ ЛЬДОМВ ,
П.Д. Груздев, Р.А.Жостков,А.Ю.Морее идрв . .........................................................................................27
НЕЛИНЕЙНЫЕ ФРИКЦИОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ БЛОКА НА ДВИЖУЩЕМСЯ РАЗЛОМЕ
А.Ю. Губарь ..................................................................................................................................................27
123 ГОДА ПОСЛЕ ОТКРЫТИЯ ОМОРИ
А.В. Гульельми,О.Д. Зотов,А.Д. Завьялов,И.П.Лавров ...........................................................................28
ТРИГГЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ МАГНИТОСФЕРЕ СТОЛЕТИЮ ТРОИЦКОЙВ : К В.А.
А.В. Гульельми,А.С.Потапов,Б.В.Довбняидр. .......................................................................................28
ГРАНИЦА МОХО КАК РЕГУЛЯТОР СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ЗОНЕ СУБДУКЦИИ– В
И.Л. Гуфельд,О.Н.Новоселов .....................................................................................................................29
ОБРАЗОВАНИЕ РАЗВИТИЕ МАКРОРАЗРЫВА ДЕФОРМИРОВАННОМ ОБРАЗЦЕИ В
ГРАНИТА АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ РЕНТГЕНОВСКАЯ ТОМОГРАФИЯ: И
Е.Е.Дамаскинская,И.А.Пантелеев,Д.Р. Гафуроваидр. .........................................................................30
СПОСОБ ПРОГНОЗА ШУМА НИЗКОЧАСТОТНОЙ ДЕКОНВОЛЮЦИИ РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВ:
НА СИНТЕТИЧЕСКИХ ЛАБОРАТОРНЫХ ДАННЫХИ
П.А.Дергач,В.И.Юшин ...............................................................................................................................30
ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ ДЛЯ
МОНИТОРИНГА ДОБРОТНОСТНЫХ СВОЙСТВ ЗЕМНОЙ КОРЫ ВОРОНЕЖСКОГО
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА
А.И.Дубянский ,М.А. Ефременко ...............................................................................................................31
ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ТУВЫ ПО ФОНОВОЙ
СЕЙСМИЧНОСТИ ПО АФТЕРШОКОВЫМ ПРОЦЕССАМ КРУПНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯИ
А.А. Еманов ,А.Ф. Еманов , Е.В. Лескова ....................................................................................................32
РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА НАВЕДЕННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ КУЗБАССЕВ
А.А. Еманов,А.Ф. Еманов,А.В.Фатеевидр. .............................................................................................32
ПОГЛОЩЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ КРЕПЬЮ ЭНЕРГИИ ГОРНЫХ УДАРОВ ВЫЗВАННЫХ« » ,
ТРИГГЕРНЫМ ЭФФЕКТОМ ШАХТНОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ УСЛОВИЯХ РАЗРАБОТКИВ
УДАРООПАСНЫХ РУДНИКОВ -4-



В.А. Еременко,М.А.Косырева ....................................................................................................................33
ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ, И
ЯВЛЕНИЙ ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВЗРЫВАХ ПО ФОРМИРОВАНИЮ ЭЛЕМЕНТОВ ГЕОТЕХНОЛОГИИ
А.А. Еременко,В.Н.Филиппов,А.И.Конурин ..............................................................................................34
ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА
СЕВЕРНОГО ТЯНЬ ШАНЯ-
Ж.Ш.Жантаев,А.В. Виляев ........................................................................................................................34
ДИАГНОСТИКА ВАРИАЦИЙ ПОЛЯ НАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ-
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ УЧАСТКОВ ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙGPS
Ж.Ш.Жантаев,А.В. Виляев ........................................................................................................................35
ИЗУЧЕНИЕ СЕЙСМОУСТОЙЧИВОСТИ ГОРНОГО МАССИВА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ
И ВНЕДРЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ВЕДЕНИЯ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ
НА ПРЕДЕЛЬНОМ КОНТУРЕ КАРЬЕРА
С.Н.Жариков ...............................................................................................................................................35
ЭФФЕКТ СЕЙСМИЧЕСКОГО ЭХА АФТЕРШОКОВЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХВ
СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ:
А.Д. Завьялов, О.Д. Зотов,А.В. Гульельми,И.П.Лавров ..........................................................................36
ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА НАПРЯЖЕНИЙ НА ОБРАЗОВАНИЕ
МЕТАНА ИЗ НАГРУЖЕННОГО УГЛЯ
В.Н. Захаров,О.Н.Малинникова ................................................................................................................37
ВОЗМУЩЕНИЯ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ НАД ЮЖНОЙ АМЕРИКОЙ СЕЙСМОАКТИВНЫЙВ
ПЕРИОД ФЕВРАЛЯ МАРТА– 2010.
В.И. Захаров,А.Ф.Хамидуллин ...................................................................................................................38
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ СКОЛЬЖЕНИЯ МОДЕЛЬНОГО РАЗЛОМА
ПРИ ПОВЫШЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
В.А. Зейгарник,В.А.Новиков,В.Н.Ключкин ...............................................................................................38
ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СРЕДЫ-
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА ЛАБОРАТОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕВ
Е.В. Зенченко,А.К.Айгожиева,Н.А.Барышниковидр. ............................................................................39
ВЛИЯНИЕ НАПОРНЫХ НАСЫЩЕННЫХ ГАЗАМИ ФЛЮИДОВ НА НАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННОЕ, -
СОСТОЯНИЕ СРЕДЫ ОБРАЗОВАНИЯ ОРОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА
Т.М.Злобина,В.А.Петров,В.Ю.Прокофьев,А.А.Котов .........................................................................40
О НОВЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ДИНАМИКИ ПОТОКА АФТЕРШОКОВ
О.Д. Зотов,А.Д. Завьялов,А.В. Гульельми,И.П.Лавров ...........................................................................40
ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ МАГНИТОСФЕРЫ ЦИКЛЕ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИВ
О.Д. Зотов,Б.И.Клайн ................................................................................................................................41
ЭКЗОГЕННОЕ ИНИЦИИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ЗЕМНОЙ КОРЕВ
А.В. Зубков,И.В. Бирючев,К.В. Селин,С.В. Сентябов ................................................................................41
ТЕХНОЛОГИЯ ПОИСКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ НА ОСНОВЕ РЕГИСТРАЦИИ
ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НИХ ЭНЕРГИИ
РЕЗОНАНСОВ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПРИЛИВОВ
А.А.Кабанов, В.Г. Сибгатулин,В.М.Агафонов ........................................................................................42
ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫХ РАЗРУШЕНИЙ ГОРНЫХ ПОРОД
П.А.Казначеев, З.-Ю.Я.Майбук,А.В.Пономаревидр. ..............................................................................42
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ МЕХАНОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ
В ГОРНЫХ ПОРОДАХ
А.Н.Камшилин ............................................................................................................................................43
ИЗУЧЕНИЕ МЕТЕОРНЫХ ЯВЛЕНИЙ ПО КОМБИНИРОВАННЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ
А.П.Карташова,Ю.С. Рыбнов,Д.О. Глазачевидр. .................................................................................43
ЭФФЕКТЫ КОГЕРЕНТНОГО ПОВЕДЕНИЯ ФОНОВОГО СЕЙСМИЧЕСКОГО ШУМА СВЯЗИВ
С (на примере Камчатского региона)СИЛЬНЫМИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ
В.А.Касимова, Г.Н.Копылова,А.А. Любушин ...........................................................................................44
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАЗРЫВОВ

-5-



В ПОВРЕЖДАЕМЫХ УПРУГОВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКИХ СРЕДАХ
А.Б.Киселев,П.П. Захаров ...........................................................................................................................44
ВОЗМОЖНОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ТЕХНОГЕННЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
С.Б.Кишкина ................................................................................................................................................45
ЭНЕРГООБМЕН ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЕ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМВ
ПРИ РАЗРАБОТКЕ УДАРООПАСНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
А.А.Козырев,В.И.Панин,О.Г.Журавлева ..................................................................................................45
ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНЫХ ТЕХНОГЕННЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОЯВЛЕНИЕ СЕЙСМИЧНОСТИИ
НА РУДНИКАХ ХИБИНСКОГО МАССИВА
А.А.Козырев,И.Э. Семенова,О.Г.Журавлева ............................................................................................46
НАТУРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧНОСТИ РАЙОНЕ ПОЛИГОНАИ В
ЗАКАЧКИ ЖИДКОСТИ НА САХАЛИНСКОМ ШЕЛЬФЕ
А.В.Коновалов,А.А. Степнов,А.В. Гавриловидр. ...................................................................................47
ВЛИЯНИЕ СЕЙСМИЧНОСТИ НА ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ(
НА СКВАЖИНАХ ИСТОЧНИКАХ КАМЧАТКИИ )
Г.Н.Копылова ..............................................................................................................................................47
ОСОБЕННОСТИ ФЛЮИДОДИНАМИКИ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ СИЛЬНЫХ
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ ПО ДАННЫМ УРОВНЕМЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ СКВАЖИНАХ КАМЧАТКИ( В )
Г.Н.Копылова,С.В. Болдина,В.А.Касимова ...............................................................................................48
О В ВФЛУКТУАЦИЯХ НАПРЯЖЕНИЙ ГЕОМАТЕРИАЛАХ ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНЫХ
СЛАБЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
В.П.Косых,П.В. Косых ..................................................................................................................................49
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕЖИМОВ СКОЛЬЖЕНИЯ РАЗЛОМОВ
Г.Г. Кочарян ..................................................................................................................................................49
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИНФРАЗВУКОВЫЕ ПОЛЯ ГЕНЕРИРУЕМЫЕ ПОЛЯРНЫМИ СИЯНИЯМИИ ,
А.В.Крашенинников,Ю.С. Рыбнов, С.П. Соловьев .....................................................................................50
ЭНДОГЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ КАК ТРИГГЕР КАТАСТРОФИЧЕСКОГО ОПОЛЗНЯ 03.06.2007 г.
В ( )ДОЛИНЕ ГЕЙЗЕРОВ КАМЧАТКА
Ю.А.Кугаенко ..............................................................................................................................................50
УДАРНЫЕ ВОЛНЫ СИСТЕМЕ ЛИТОСФЕРА АТМОСФЕРА ИОНОСФЕРАВ : , ,
В.В.Кузнецов ...............................................................................................................................................51
КВЕЙК КАК ВОЗМОЖНЫЙ КВАНТОВЫЙ МЕХАНИЗМ ТРИГГЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ–
В.В.Кузнецов,И.В. Кузнецов .......................................................................................................................52
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ РАЗГРУЗКИ САМОНАПРЯЖЕННЫХ
ОБРАЗЦОВ ГЕОМАТЕРИАЛОВ
С.В.Лавриков,О.А.Микенина,А.Ф.Ревуженко .........................................................................................53
О В И СПЕРИОДИЧНОСТЯХ СЕЙСМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ ИХ СВЯЗИ КОСМОГЕННЫМИ ФАКТОРАМИ
Е.А.Левина ..................................................................................................................................................53
ОБЛАСТИ ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ КОНВЕРГЕНЦИИ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТО ПОТОКОВ-
М.Г.Леонов, Р.Г. Гарецкий ...........................................................................................................................53
ИНТРАБАССЕЙНОВЫЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЕ МОРФОСТРУКТУРЫ ПО ДАННЫМ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
М.Г.Леонов,Ю.А.Морозов,Ю.П.Стефанов, Р.А. Бакеев .........................................................................54
ВОПРОС ДАЛЬНОДЕЙСТВИЯ АНОМАЛИИ НАПРЯЖЁННОГО СОСТОЯНИЯ СРЕДЕВ ,
НАХОДЯЩЕЙСЯ ЗАКРИТИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИВ
А.С.Лермонтова,Ю.Л.Ребецкий ...............................................................................................................55
РОЛЬ БЛОКОВОЙ СТРУКТУРЫ ЭПИЦЕНТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ЧУЙСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ АФТЕРШОКОВ
Е.В.Лескова,А.А. Еманов,А.Ф. Еманов,А.В.Фатеев .................................................................................56
ТРИГГЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ЛИТОСФЕРЕ ИХ УЧЕТ ПРИ ПРОГНОЗЕ ПРЕДУПРЕЖДЕНИИВ И И
АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИИВ
Я.И.Липин,Р.В. Криницын ...........................................................................................................................57

-6-



ТЕХНОГЕННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ЛОВОЗЕРСКОГО РЕДКОМЕТАЛЬНОГО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ
А.В.Ловчиков ...............................................................................................................................................58
ПРОСТРАНСТВЕННО ВРЕМЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ШУМОВ- GPS
А.А.Любушин ..............................................................................................................................................58
ТРИГГЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУДАХ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ УПРУГИХ ВОЛНВ
З.-Ю.Я.Майбук ............................................................................................................................................59
ОТЗЫВ РУДОСОДЕРЖАЩЕГО МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИМПУЛЬС
З.-Ю.Я.Майбук, Г.А. Соболев ......................................................................................................................60
МЕДЛЕННЫЕ ВОЛНЫ ДЕФОРМАЦИИ КАК ТРИГГЕРЫ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ
П.В.Макаров,А.Ю.Перышкин ...................................................................................................................60
ОСОБЕННОСТИ СТАТИСТИКИ ФЛУКТУАЦИЙ НДС ПРЕДКРИТИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ
НАГРУЖЕННОЙ ПРОЧНОЙ СРЕДЫ
П.В.Макаров,И.Ю.Смолин,А.С. Кульковидр. ..........................................................................................61
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ГЕНЕРАЦИИ АНОМАЛИЙ OLR ПЕРЕД
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ
А.А.Малашин,В.Л.Натяганов, С.А.Шопин .............................................................................................61
СКАЧКООБРАЗНОСТЬ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХВ
К.М.Мирзоев,А.В.Николаев, С.Х.Негматуллаев ....................................................................................62
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ ЛЕДНИКОВЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ВЫСОКОГО ТЯНЬ ШАНЯ« » -
(по сейсмическим записям Казахстанских станций мониторинга)
Н.Н.Михайлова ...........................................................................................................................................63
РЕАКЦИЯ МАТЕРИАЛОВ ГОРНЫХ ПОРОД НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ,
ОТРАЖЕННАЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ АКУСТОЭМИССИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХВ И
В.А.Мубассарова,Л.М.Богомолов,А.С. Закупин,И.А.Пантелеев .........................................................63
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ-
СУБДУКЦИИ ТОХОКУ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКЗОГЕННЫХ ЭНДОГЕННЫХ ФАКТОРОВ. И
Д.С.Мягков ..................................................................................................................................................64
ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ НАПРЯЖЁННО ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ-
В КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЛИТОСФЕРЕ МЕТОДАМИ АНАЛИТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Д.С.Мягков,Ю.Л.Ребецкий ........................................................................................................................65
ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МАГМАТИЧЕСКИХ СТРУКТУР ВУЛКАНА ЭЛЬБРУС
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ЛИТОСФЕРНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ БАКСАНСКИМ
ЛАЗЕРНЫМ ИНТЕРФЕРОМЕТРОМ ДЕФОРМОГРАФОМ-
А.В.Мясников,В.К.Милюков .....................................................................................................................65
НАВЕДЕННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ МИФ ИЛИ РЕАЛЬНОСТЬ УСЛОВИЯХ– В
ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА
Л.И.Надежка,А.Е. Семенов,И.Н. Сафронич .............................................................................................. 66
ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОГЕННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ЛАБОРАТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙИ
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Л.А.Назаров,Л.А.Назарова,Н.А.Мирошниченкоидр. ............................................................................67
ОБЛАЧНЫЕ СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ ОТ АНАЛИЗА КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ:
К -ФИЗИКО МАТЕМАТИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ
В.Л.Натяганов,А.Н. Скибицкий,И.В. Степанов, С.А.Шопин ..................................................................67
НЕМАТЕРИАЛЬНОЕ ЭКЗОГЕННОЕ ИНИЦИИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
И СЕЙСМИЧНОСТИ
А.В.Николаев ..............................................................................................................................................68
МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ТОКА РАЗЛОМНОЙ ЗОНЕВ
В.А.Новиков,В.Н.Ключкин,В.Ю.Рикман ..................................................................................................68
ВЛИЯНИЕ НОРМАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ ИМИТАТОРЕ РАЗЛОМА НА ТРАНСФОРМАЦИЮВ
РЕЖИМА ЕГО СКОЛЬЖЕНИЯ
В.А.Новиков, Г.Г. Кочарян ...........................................................................................................................69

-7-



-8-

О « - » ВВОЗМОЖНОСТИ ТРАНСФОРМАЦИИ РЕЖИМА СТИК СЛИП КРИП ЗА СЧЕТ ИНЖЕКЦИИ ВОДЫ
В РАЗЛОМНУЮ ЗОНУ
В.А.Новиков, Г.Г. Кочарян ...........................................................................................................................69
ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ НА СЕЙСМИЧЕСКИЙ ЦИКЛ
В.А.Новиков,В.И.Окунев,В.Н.Ключкин ....................................................................................................70
ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННЫХВ -
ОБРАЗЦАХ ГОРНЫХ ПОРОД
В.А.Новиков,В.И.Окунев,В.Н.Ключкин ....................................................................................................70
УНЧ КНЧ СИГНАЛЫ ИОНОСФЕРЕ ВЫШЕ МАКСИМУМА ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ/ В
И РЕГИОНАЛЬНАЯ ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ
Н.С.Носикова,Н.В.Ягова,В.А.Пилипенкоидр. ........................................................................................71
ПРИРОДА МАССОВОГО РАЗРЫВООБРАЗОВАНИЯ ПРИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ
АКТИВИЗАЦИИ ЦЕНТРАЛЬНОМ КУЗБАССЕВ
А.Н.Овсюченко, Е.А. Рогожин,А.С.Ларьков ..............................................................................................71
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛНОВОГО ПОЛЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОМЕХ
(на примере данных сейсмической станции «Дивногорье» Воронежской региональной сети)
Р.А.Орлов, С.П.Пивоваров, Э.В. Калинина ,И.А. Сизаск ...........................................................................72.
МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД ЗОНЫ ИНТЕНСИВНЫХИ
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИМОРСКОГО РАЗЛОМА БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ
А.А.Остапчук,Э.М. Горбунова,В.В. Ружичидр. ......................................................................................73
ПРОЯВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
РЕГИОНАЛЬНОГО РАЗЛОМА
Д.В.Павлов,В.И.Куликов,В.К.Марковидр. .............................................................................................73
ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ РАЙОНЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СКВАЖИНЫВ Г-1
ПРИ ПОДГОТОВКЕ РЕАЛИЗАЦИИ БЛИЗКОГО СЕЙСМИЧЕСКОГО СОБЫТИЯИ :
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И.А.Пантелеев, Е.В.Полтавцева,В.А. Гаврилов .....................................................................................74
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА
Д.А.Пестов .................................................................................................................................................74
РОЛЬ СЕЙСМОДЕФОРМАЦИЙ ГИДРОТЕРМАЛЬНОМ РУДООБРАЗОВАНИИВ
В.А.Петров .................................................................................................................................................75
НЕКОТОРЫЕ МОМЕНТЫ РЕАКЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
(на примере мониторинговых исследований в г. Кривой Рог, Украина)
П.И.Пигулевский .........................................................................................................................................75
ПРОЯВЛЕНИЕ ПРЕДШЕСТВУЮЩЕЙ СЕЙСМОАКТИВНОСТИ ЗАТИШИЙ ДЛЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙИ
В БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЕ
Е.И.Пономарёва .........................................................................................................................................76
ПРИЗНАКИ МЕТАСТАБИЛЬНОСТИ КОРЫ ПРИ ПОДГОТОВКЕ КАТАСТРОФИЧЕСКОМУК
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЮ ОСОБЕННОСТИ ПОЛЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ-
Ю.Л.Ребецкий .............................................................................................................................................77
ИСТОЧНИК ТЕКТОНИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ЛИТОСФЕРЫ КОНВЕКЦИЯ МАНТИИ– В
ИЛИ ПРОЦЕССЫ ЯДРЕ ЗЕМЛИВ ?
Ю.Л.Ребецкий .............................................................................................................................................78
ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА ПРУЖИННО
– ( )БЛОЧНЫХ УСТАНОВКАХ СЛАЙДЕРАХ
В.Ю.Рикман .................................................................................................................................................80
ВСПЛЕСКИ ПРОНИЦАЕМОСТИ ЛИТОСФЕРЫ СЕЙСМИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ– ,
И ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА
М.В.Родкин,А.В.Жариков , Е.Б.Лебедев ...................................................................................................80
ГЛУБИННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
В РАЗЛОМАХ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ
В.В. Ружич ....................................................................................................................................................81



-9-

О ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ
В.В. Ружич, Е.Е.Левина ...............................................................................................................................81
ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ИСТОЧНИКОВ ИНФРАЗВУКОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙПО СПЕКТРУ КОЛЕБАНИЙ
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ
Ю.С.Рыбнов,А.А. Спивак,В.А. Харламов ..................................................................................................82
ОСОБЕННОСТИ МАГНИТОВАРИАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ГФО МИХНЕВО« »
С.А. Рябова ..................................................................................................................................................83
ЭВОЛЮЦИЯ ТРЕЩИН ПРИ СДВИГОВОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАХВ
НА УСТАНОВКЕ СЛАЙДЕР МОДЕЛИ-
Н.В. Салтыков,А.А.Остапчук ...................................................................................................................84
ПРИЛИВНЫЕ ЭФФЕКТЫ СЕЙСМИЧЕСКИХ ШУМАХ ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ ЧАСТОТВ В
В.А. Салтыков А.С.Черепанцев, ................................................................................................................84
АНАЛИЗ ГЕОЛОГО СТРУКТУРНЫХ УСЛОВИЙ РАЙОНА МАРИУПОЛЬСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ-
И.А.Санина, Г.Н.Иванченко,Э.М. Горбунова ............................................................................................85
ТРИГГЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ЭНДОГЕННЫХ РУДОГЕНЕРИРУЮЩИХ РУДООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМАХВ -
НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА
Ю.Г. Сафонов ...............................................................................................................................................86
СОВРЕМЕННЫЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ РАЙОНАХ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХВ
И -ИХ ВЛИЯНИЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ ОЧАГОВ ПРИРОДНО ТЕХНОГЕННЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
А.Д.Сашурин,А.А.Панжин ........................................................................................................................87
РАДОН ОБВОДНЕННЫХ РАЗЛОМНЫХ ЗОНАХ БАЙКАЛЬСКОГО РЕГИОНАВ :
УРОВНИ СОДЕРЖАНИЙ ИХ ВАРИАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕ ВРЕМЕНИИ В И
К.Ж.Семинский,А.К. Семинский ................................................................................................................88
СМЕНА ВРЕМЕН ГОДА КАК ВОЗМОЖНЫЙ ТРИГГЕР ВОЗНИКНОВЕНИЯ СИЛЬНЫХ
(М ≥ 6) ИЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ОЦЕНКА ЕЕ СЕЙСМОПРОГНОСТИЧЕСКОЙ ЗНАЧИМОСТИ
(на примере Курило-Камчатского региона)
Ю.К.Серафимова ........................................................................................................................................88
МОНИТОРИНГ НАВЕДЁННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ РАЙОНАХ ПРОВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАЛОАПЕРТУРНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ АНТЕНН
С.И.Сергеев,И.А. Санина,С.А.Королёвидр. ...........................................................................................89
РЕЗОНАНСЫ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПРИЛИВОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ТРИГГЕРЫ СОВРЕМЕННЫХ–
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В.Г. Сибгатулин,А.А. Кабанов ...................................................................................................................90
НАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ХИБИНСКОГО КОВДОРСКОГО МАССИВОВ- И
Л.А.Сим,А.В.Маринин,Д.В.Жиров ...........................................................................................................91
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УДАРНЫХ ВОЛН МОЛЕКУЛЯРНЫМИ ОБЛАКАМИ ЗАПУСКАЮЩИЙС –
МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД ПЛАНЕТНЫХ СИСТЕМИ
Н.Н.Смирнов,Б.П. Рыбакин,Л.И.Стамов .................................................................................................91
ИЗУЧЕНИЕ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ СВОЙСТВ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ СРЕДЫ
С ИВЫХОДОМ НА АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ЗАРОЖДЕНИЯ РАЗВИТИЯ ПРИРОДНЫХ КАТАСТРОФ
А.Л.Собисевич,Л.Е. Собисевич,К.Х.Канониди ..........................................................................................92
О МОНИТОРИНГЕ НА ШУМАХ НЕОДНОРОДНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР
Л.Е. Собисевич,А.Л. Собисевич,Д.А.Пресновидр. ..................................................................................93
МИГРАЦИЯ ПУЛЬСАЦИЙ ПОСЛЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Г.А. Соболев ................................................................................................................................................93
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ КАЗАХСТАНА СВЯЗАННЫЕ ТЕХНОГЕННЫМИ, С
ВОЗДЕЙСТВИЯМИ
И.Н.Соколова,Н.Н.Михайлова .................................................................................................................93
ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ БРИЗОВО ДОЛИННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ СИСТЕМЕ- В
о. -БАЙКАЛ ТУНКИНСКАЯ ДОЛИНА
А.В. Соловьев,Ю.С. Рыбнов ........................................................................................................................93



ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПРИЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЕ ВЫЗВАННЫЕВ ,
СЕЙСМИЧЕСКИМИ КОЛЕБАНИЯМИ
А.А. Спивак,Д.Н.Локтев,С.А. Рябова, С.П. Соловьев ...............................................................................94
МИКРОПУЛЬСАЦИИ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯИ
ПРИ СИЛЬНОЙ ГРОЗОВОЙ АКТИВНОСТИ
А.А. Спивак,Ю.С. Рыбнов, С.П. Соловьев,В.А. Харламов ..........................................................................95
О ИТРИГГЕРАХ МЕХАНИЗМЕ ОКЕАНСКОГО РИФТОГЕНЕЗА
С.Б. Стажевский .........................................................................................................................................95
ДЕФОРМАЦИЯ ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ВЫБУРИВАНИИ ИСПЫТАНИЯХ КЕРНАИ
Ю.П.Стефанов,А.С. Романов,А.В.Мясников ..........................................................................................96
ЭМАНАЦИЯ РАДОНА КАК ИНДИКАТОР РАБОТЫ АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ
И ПРИЛИВНЫХ СИЛ
М.В.Сухоруков ............................................................................................................................................96
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ФРОНТА ГОРЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО
К СРАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫМИ УГЛЕВОДОРОДАМИ
А.А. Таирова, Г.В. Беляков ...........................................................................................................................97
СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ СЕЙСМИЧНОСТЬ ЗЕМЛИИ
Н.Т. Тарасов .................................................................................................................................................97
СТРАТЕГИЯ ОЦЕНКИ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ РЕГИОНА ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙИ
ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ
Н.М.Торгаев ................................................................................................................................................98
ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕВ
ПО ГИДРОРАЗРЫВУ ПЛАСТА
М.А. Тримонова,Н.А.Барышников, Е.В. Зенченкоидр. ..........................................................................98
ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПОРОДНОГО МАССИВА
В.А. Трофимов, Т.Г.Макеева,Ю.А.Филиппов ............................................................................................99
НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ ВЛИЯНИЯ РОСТА ПОРОВОГО ДАВЛЕНИЯ НА СЕЙСМИЧНОСТЬ
С.Б. Турунтаев,В.Ю.Рига,А.Е. Губанова ...................................................................................................100
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПРОЯВЛЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ
В.Н.Уваров ..................................................................................................................................................101
ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ СВОЙСТВ СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙИ
ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ КРИОЛИТОЗОНЕВ
Л.Л.Федорова,Д.В. Саввин ........................................................................................................................101
ВЛИЯНИЕ АКТИВНЫХ РАЗЛОМОВ НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ МАССИВОВ
СКАЛЬНЫХ ПОРОД
Ю.В.Федотова,Э.В. Каспарьян,Н.Н.Кузнецов .........................................................................................102
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ГОРНОСКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ ИХ ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯИ
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
И.С.Фельдман .............................................................................................................................................102
УЧЁТ ИЕРАРХИЧНОЙ ГЕТЕРОГЕННОСТИ ГОРНОГО МАССИВА ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ШАХТНОЙ
СЕЙСМИЧНОСТИ
О.А.Хачай ....................................................................................................................................................103
ФЛЮИДОДИНАМИКА МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ИЕРАРХИЧЕСКИХ АНОМАЛЬНОВ
ПЛОТНОСТНЫХ НАПРЯЖЕННЫХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЯХ, ,
О.А.Хачай,А.Ю.Хачай .................................................................................................................................104
ВОЗМОЖНЫЙ ХАРАКТЕР ПЛАНЕТАРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ЛОРЕНЦА ПРИ ДВИЖЕНИИ
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ЗЕМНОЙ КОРЕВ
Г.Я. Хачикян ..................................................................................................................................................105
ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРЕРЫВИСТЫХ СКОЛЬЖЕНИЙ НА КОНТАКТАХ БЛОКОВ
ПРИ МЯГКОМ НАГРУЖЕНИИ
А.И.Чанышев,И.М.Абдулин ......................................................................................................................105
РАЗЛОМНЫЕ ЗОНЫ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ:

-10-







тям позволил установить степень различия физико-механических свойств (модуля упругости и коэффициентаVp

Пуассона) вмещающих пород массива.
В результате выполненных геофизических исследований, установлено, что в зоне влияния динамических

вибронагрузок и триггерных эффектов, массив пород проявляет себя как дискретная среда, испытывающая
колебания в диапазоне частот близком к частотам собственных колебаний отдельностей массива. Длительное
воздействие этих нагрузок на массив, усиливает и ускоряет влияние естественных процессов выветривания,
способствует ослаблению межблоковых связей массива и оказывает негативное влияние на устойчивость
приконтурного массива подземных сооружений.

ДИНАМИКА ЭНЕРГООБМЕННОГОПРОЦЕССА ИНТЕРВАЛЕ ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКИВ " Δ ",Т

ВЫЗВАННОГОВОЗДЕЙСТВИЕМЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМПОЛЕМ МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ.
СНИЖЕНИЯ РИСКАМАКРОРАЗРУШЕНИЯ
А.А.Авагимов,В.А.Зейгарник,В.И.Окунев

Объединенный институт высоких температур , МоскваРАН

-13-

Исследования динамики энергообменного процесса неоднородной среды при известном энерговоздействии
остаются востребованными в плане решения задачи уменьшения риска макроразрушения. Энергообменный
процесс в интервале статистически установленной "временной задержки Δ " отражает взаимодействие составляю-Т

щих энергообменного процесса с геосредой от момента инициирующего воздействия упругим полем до вызванно-
го сейсмического события. В работе [Авагимов и др., 2011] количественно оценены пороговые уровни иницииру-

ющего энерговоздействия - Ktl k k( ) относительно текущего процесса релаксации ( - функция отношения уровнейp p
текущей нагрузки к разрушающей). Показано, что при воздействии с энергией электромагнитного ( ) поля нижеЭМ
порогового уровня возможна разрядка локальных, структурных напряжений и уменьшение риска макроразруше-
ния. Отметим, что упругое поле воздействия имеет близкий к сферический фронт распространения, и потому, как
правило, не эффективно применительно в данной задаче. Необходимо получить локальный эффект от воздействия,
что приведет к перераспределению общей напряженности и соответствующему понижению структурных напряже-
ний. Излучаемое поле в подобных экспериментах, как правило, поле заземленного диполя, концентрируется вЭМ
зонах геоэлектрических неоднородностей высокой проводимости (преимущественно разломных зон), что принци-
пиально повышает его энергоэффективность.

В докладе рассматриваются изменения интенсивности релаксации - ( ) и пороговых уровней инициирую-Ki kr p
щего воздействия полем - ( ). Показано, что по мере развития механической неустойчивости (увеличенияЭМ K ktl p
нагрузки) уменьшается пороговый уровень - ( ) и растет интенсивность релаксации - ( ). Известно, чтоK k Ki ktl p r p
интенсивность процесса релаксации проявляется не только «в снятии упругих деформаций, фиксированных
структурой геосреды» [Пономарев, 2008], но и в их увеличении, что позволяет внешним воздействием корректиро-
вать уровень внутренней энергии структурированной геосреды. Таким образом, установленное распределение
релаксации ( ) указывает на обоснованную возможность применения внешнего воздействия полем дляKi kr p ЭМ
управления уровнем структурных напряжений. В докладе рассматривается методический аспект по интерпретации
полученных данных о триггерном механизме инициирования землетрясений. В интервале "временной задержки
Δ " реализуются два акта инициирующего воздействия при известном количественном уровне энергии возде-Т

йствия. В начале интервала, когда индуцируется упругое поле от воздействия полем, и в конце его - передЭМ
вызванным сейсмическим событием. В обоих случаях правомерен вывод о триггерном механизме инициирования.

ТРИГГЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫПРИ ЭМИССИИМЕТАНА ПОЛЯРНОЙ ЗОНЕВ
В.В.Адушкин,В.П.Кудрявцев

Институт динамики геосфер , МоскваРАН

Известно, что прирост концентрации метана в атмосфере ежегодно составляет 0,3-1,2%. Существует мнение,

что этот прирост ассоциирован с деятельностью человека. Однако антропогенная эмиссия метана не объясняет,

почему максимум в атмосфере существует не над умеренными широтами а над Арктикой, где антропогеннаяСН₄

активность относительно невелика. За счёт каких источников наблюдается значительное увеличение потока и

массы метана в атмосфере Северного полушария в осенне-зимний период. Проблема современного изменения

климата до сих пор еще часто рассматривается только как проблема прямого антропогенного влияния. Однако

более половины источников метана определяются различными природными механизмами. Многие из этих меха-
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низмов имеют положительную зависимость от температуры. Как известно, потепление Арктики происходит

примерно в два раза быстрее, чем рост глобальной температуры. Этот факт может быть причиной повышения

эмиссии в полярной зоне, которая обусловлена положительной обратной связью между процессами потепления и

эмиссией метана а полярной зоне.
Проведённый нами анализ наземных, морских и спутниковых измерений потоков метана в Арктике показал,

что увеличение эмиссии метана из таких резервуаров захороненного метана, как метановые газогидраты, зоны

вечной мерзлоты, северных болота может заметно превысить мощность антропогенных источников. При этом

вклад парникового эффекта от работы положительных обратных связей может оказаться сравнимым или даже

превысить антропогенный вклад в арктической зоне. Выполненные модельные расчеты показали, что изменения

концентраций метана, воды, гидроксила и озона в условиях повышения эмиссии метана от природных источников

приводят к возникновению положительной обратной связи с потеплением в районе выбросов. Таким образом,

включение при повышении температуры механизмов по высвобождению метана из естественных резервуаров

приводит к еще большему накоплению метана в атмосфере и большему потеплению. При этом увеличение

эмиссии антропогенных источников нужно рассматривать как своеобразный спусковой крючок, который запуска-

ет значительно более мощные процессы.

ПРИЛИВНЫЕ ЭФФЕКТЫ ГЕОМАГНИТНЫХВАРИАЦИЯХ АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИВ И
В.В.Адушкин,А.А. Спивак,Ю.С.Рыбнов,С.А.Рябова,В.А.Харламов

Институт динамики геосфер , МоскваРАН
spivak@idg.chph.ras.ru

Гравитационное взаимодействие в системе Земля-Луна-Солнце является одним из основных факторов,

который не только определяет ритмы и направленность, но в известном смысле является триггером ряда геофизи-

ческих процессов. Сложности, связанные с изучением атмосферного прилива и приливных эффектов в геомагнит-

ном поле на основе анализа результатов регистрации атмосферного давления и магнитного поля Земли хорошо

известны и связаны с сильными возмущениями атмосферы (циклоны, антициклоны) и магнитного поля Земли

(магнитные бури и суббури), на фоне которых приливная составляющая вариаций весьма мала. Даже при исполь-

зовании длинных рядов данных удается выделить лишь малую часть приливных волн. В настоящей работе для

выделения приливных волн в атмосфере и геомагнитном поле применен новый прием, основанный на анализе

микропульсаций атмосферного давления и высокочастотных вариаций модуля полного вектора магнитного поля

Земли. Оценка спектров исследуемых цифровых рядов данных выполнялась на основе метода параметрической

авторегрессии. С целью повышения уровня дискриминации близких по периодам приливных волн в дополнение к

параметрическому спектральному анализу в настоящей работе применялся также метод выделения гармоничес-

ких составляющих с помощью узкополосных адаптивных режекторных фильтров.
В результате анализа данных выделены практически все известные приливные волны в атмосфере и в

геомагнитных вариациях. Новизна и значимость полученного фундаментального результата заключается не

только в инструментальной регистрации атмосферного прилива и приливных составляющих в геомагнитных

вариациях, но, что особенно важно, свидетельствует о влиянии приливных сил на процессы, происходящие в

земной атмосфере, а также на процессы, связанные с генерацией главного магнитного поля Земли. Результаты

настоящей работы, по нашему мнению, могут быть востребованы при построении общей модели атмосферы

Земли и установлении основных закономерностей атмосферных движений. Анализ приливной составляющей в

вариациях магнитного поля Земли и ее изменений со временем создает основу для уточнения и разработки новых

моделей движений динамически подвижных внутреннего и внешнего ядра Земли. Одновременно с этим полу-

ченные результаты могут оказаться полезными при оценках вязкости и ее радиальных градиентов в жидком ядре

Земли, что представляет значительный интерес при определении параметров происходящих в нем турбулентных

конвективных движений.

ЭФФЕКТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯАКУСТИКО ГРАВИТАЦИОННЫХВОЛН ТУРБУЛЕНТНЫМВЕТРОВЫМШУМОМ- С
В.В.Адушкин,Ю.С.Рыбнов,А.А. Спивак,В.А.Харламов

Институт динамики геосфер , МоскваРАН
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Анализируются результаты инструментальных наблюдений за инфранизкочастотными колебаниями
атмосферного давления (акустические измерения), выполненных в условиях Геофизической обсерватории
"Михнево" (54.9595 N; 37.7664 Е) в период с 2008 по 2015 гг. Измерения в полосе частот 10 –10 Гц прово-ИДГ РАН

о о -4

дились с помощью микробарометра, установленного в скважину глубиной 2 м.
В связи с конструктивной спецификой микробарометрической аппаратуры микробарометр регистрируют

суперпозицию колебаний атмосферного давления, вызванных источниками природного и техногенного происхож-
дения, и одновременно шумовую составляющую, обусловленную ветровой турбулентностью. Колебания атмос-
ферного давления от источников природного и техногенного происхождений имеют волновую природу и распрос-
траняются в атмосфере со звуковой скоростью, формируя акустико-гравитационные волны ( ). Ветровые шумыАГВ
обусловлены пульсациями давления в нестационарных воздушных потоках различного пространственного
масштаба. Данные, получаемые с помощью микробарометра не позволяют разделить указанные источники, хотя
их природа существенно различна. - это малые изменения состояния среды, связанные с ее сжимаемостью иАГВ
распространяются со скоростью звука. При пульсациях давления в нестационарном потоке, сжимаемость играет
второстепенную роль и среду допустимо рассматривать как несжимаемую. В связи с этим скорость их распростра-
нения не зависит от скорости звука и равна средней скорости потока. Другое отличие заключается в том, что к АГВ
как линейным колебаниям среды допустимо применять принцип суперпозиции. Напротив, пульсации скорости и
давления в нестационарном турбулентном потоке, представляют собой существенно нелинейные явления.
Область их проявлений (существования) является нелинейной средой, в которой не выполняется принцип суперпо-
зиции: отклик на сумму возмущений не равен сумме откликов на отдельные возмущения. Кроме того, отклик на
внешнее возмущение нелинейно зависит от амплитуды возмущения. Это приводит к таким эффектам, как генера-
ция гармоник, сложение и вычитание частот (модуляция) и т. д.

Выполненные в настоящей работе исследования отклика ветрового турбулентного шума на лунно-
солнечные приливы позволили установить, что суточные и полусуточные гармоники вариаций атмосферного
давления сопровождаются боковыми равноудаленными спектральными линиями, что является прямым указани-
ем на модуляцию указанных спектральных составляющих. На основе теоретических оценок и экспериментальных
данных рассмотрен эффект взаимодействия с турбулентным ветровым шумом. Такая постановка задачиАГВ
представляет собой аналог задачи о модулировании высокочастотного сейсмического шума приливными возму-
щениями земной коры.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ РЕЗУЛЬТАТАМИРЕКОНСТРУКЦИИНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ КОРЫ- СGPS
ОВЫСОКОЙАЗИИПОДАННЫМ МЕХАНИЗМАХОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Р.С.Алексеев

ИФЗ РАН
rs alekseev physics msu ru. @ . .

На основе измерений станций, расположенных вокруг Тибета, было показано [ ., 2007;GPS Weijun Gan et al Jian
Wang, 2008], что движение плато относительно устойчивой Евразии можно разбить на две составляющие: 1) по
часовой стрелке (жесткое вращение всего плато); 2) внутренняя деформация в пределах плато с характерными
особенностями в северной и южной частях. В некоторых работах [ , 2006] отмечаются области на северо-Lidong Zhu
востоке Тибетского нагорья, где перемещение коры происходит строго на север, с постепенно снижающейся
скоростью. Поле скоростей деформаций, рассчитанное из -данных, неоднородно. Можно выделить Гималаи иGPS
область вдоль разлома Джинша ( ), где преобладают высокие скорости деформаций. Также стоит отметить, чтоJinsha
в областях северного и центрального Тибета скорость деформаций наименьшая [ ., 2007]. В больши-Weijun Gan et al
нстве исследований авторы сходятся на том, что такие перемещения поверхности являются следствием коллизии
Индийской плиты и Евразии [ , 2006; ., 2002]. Реконструкция напряженного состояния методомLidong Zhu Zhang et al
катакластического анализа разрывных смещений ( ), разработанный в лаборатории тектонофизикиМКА ИФЗ РАН
[Ребецкий, 2007], заключается в определении компонентов тензоров напряжений, приращений квазипластических
деформаций и оценке механических свойств, что позволяет дополнить картину о строении коры данного региона.

Для реконструкции параметров современного поля напряжений земной коры и верхней мантии в районе
исследований использовался каталог механизмов очагов землетрясений, созданный для области 5-100 и 20-45

о о
ВД

СШ США, по данным глобального сейсмологического каталога, геологической службой (h� p://earthquake.usgs.gov).
Сформированный региональный каталог механизмов насчитывал 1525 событий с диапазоном магнитуд 4.5< <8,Mb
за период времени 1976 2016 гг. Исследование этого региона было начато раньше и промежуточные результаты–

представлены в статье [Алексеев, Ребецкий, 2012; Ребецкий, Алексеев, 2014].
Реконструкция напряжений осуществлялась для масштаба осреднения, отвечающему коре в целом (50-

70 км). Шаг сетки составлял 0.25 град. Расчеты выполнены для 576 квазиоднородных доменов при минимальном



числе землетрясений в однородной выборке 6. Кора Тибета, где наиболее представлен режим горизонтального
растяжения и горизонтального сдвига, окружена обширными участками коры с режимом горизонтального сжатия.
Для всей коры Гималаев, отделяющей Тибет от Индийской плиты, наблюдается режим горизонтального сжатия.
Большее по величине вертикальное сжатие в коре Тибета следует рассматривать как активное усилие, а напряже-
ния, действующие в горизонтальном направлении, как реактивные силы. Эти горизонтальные реактивные силы
должны уравновешиваться коровыми горизонтальными напряжениями со стороны Гималаев. Согласно данным
современного напряженного состояния, горные области Гималаев выглядят как область выдавливания вверх коры
между жесткой Индийской плитой и наваливающихся на нее с севера горных масс Тибетского плато.

УСТОЙЧИВЫЕ ВЗРЫВНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГЕОБЛОКОВ СЕЙСМИЧЕСКИАКТИВНЫХ РАЗЛОМАХИ В
С.А.Арсеньев

ИФЗ РАН, Москва
Arrsenyev yandex ru@ .
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Теория фрикционных землетрясений и тектонического тремора в активных разломах, предложенная ранее
[Арсеньев, 2014; 2015; 2016], обобщается на случай учёта гиперболического трения. Рассмотрены основные
факторы, влияющие на межблоковое трение. Для его описания предложено использовать формулу Боше-Петрова,
полученную на основе многочисленных экспериментов с тормозами железнодорожного, авиа и автомобильного
транспорта. Показано, что эта формула адекватна и лабораторным экспериментам с образцами горных пород. Для
математического описания колебаний блока в активном разломе выведено нелинейное дифференциальное
уравнение, которое методом осреднения приведено к нелинейному уравнению 5-ой степени для амплитуды
колебаний. Получены точные решения данного уравнения в квадратурах и проведен анализ решений с помощью
теории сложных систем, синергетики и теории катастроф. Установлено, что поведение рассматриваемой динами-
ческой системы управляется параметром , который регулирует поступление энергии от внешнего источника вСо
систему. Управляющий параметр определяется разностью двух чисел, = . Наклон характеристики тренияСо Со –Ti Da
Ti Tilt(от англ. – наклон) задается крутизной спадания характеристики трения. Диссипация сейсмических колеба-
ний (от англ. - демпфер) определяется коэффициентом затухания колебаний . Когда поступлениеDa Damper h
энергии в систему превышает диссипативные потери, управляющий параметр положителен. При этом условииСо
имеет место взрывная неустойчивость, описывающая землетрясение. Нейтральные автоколебания типа тектони-
ческого тремора возникают в случае С , однако они неустойчивы и легко трансформируются в землетрясение.о = 0
При малых амплитудах таких колебаний время наступления катастрофы затянуто, величина является большой.αo te
Однако, если имеется сильный начальный толчок , то время наступления катастрофы мало, в разломе быстроαo te
возникают нарастающие колебания, вызывающие землетрясение. Особенно интересен случай докритической

неустойчивости, когда управляющий параметр отрицателен. Тогда землетрясение возбуждаются жестко, тоСо
есть для возникновения катастрофы начальная амплитуда должна превышать определенный порог .α αo L

Эволюция сейсмически активного разлома в различных режимах исследован с помощью графиков зависи-a
мости амплитуды от безразмерного времени , графиков зависимости потенциальной энергии системы отα τ U
управляющего параметра и бифуркационной диаграммы, показывающей зависимость стационарных кривыхСо
( ) от управляющего параметра . Доказано, что сейсмически активный разлом подобенdα dτ/ = 0 Со мультивибра-

торным метастабильносистемам. Он имеет только одно состояние покоя, которое , то есть устойчиво по отноше-
нию к слабым внешним воздействиям. Если начальное возмущение превысит пороговый уровень , то вα αo L

разломе возникнет вспышка активности в виде землетрясения. Оно разрушает разлом, который вновь возвраща-
ется к метастабильному состоянию.

ЧИСЛЕННОЕИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯНЕОБРАТИМОЙДЕФОРМАЦИИ АКУСТИЧЕСКОЙЭМИССИИПРИИ
ОБРАЗОВАНИИКАРСТА
Р.А.Бакеев ,Ю.П.Стефанов ,А.А.Дучков

1,2 1,2 1,3

1
- , НовосибирскИНГГ СО РАН

2
- , ТомскИФПМ СО РАН

Работа посвящена исследованию процесса образования карстового провала в зависимости от геометричес-
ких факторов (глубины и размеров полости) и механических свойств среды, а также дополнительных воздействий
малой амплитуды. Особенностью процесса является достаточно быстрое развитие необратимой деформации и
трещин в среде, находившейся в упругом состоянии. Поэтому моделирование карстовой деформации в классичес-
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кой постановке чаще всего не дает результата, так как величина напряжений вокруг полости не достигает критичес-
ких значений, необходимых для выполнения критерия прочности, за исключением слабых грунтов. В таких
условиях для развития необратимой деформации и разрушения среды требуется дополнительная нагрузка, либо
иные факторы, оказывающие влияние на процесс.

В данной работе исследование процесса осуществляется с учетом кинетики накопления повреждений.
Используется модель упруго-хрупкопластической деформации с предельной поверхностью Друккера-Прагера
(Мизеса-Шлейхера), параметры которой зависят от функции накопления повреждений. Это позволило описать
процессы развития деформации и разрушения в окрестности карстовой полости в первоначально упругой среде.
Моделирование процессов выполнено для условий плоской деформации, путем численного решения системы
уравнений механики конечно-разностным методом.

Было исследовано влияние глубины и размеров полости на развитие зон необратимой деформации и
образование провала в зависимости от прочностных свойств среды. Рассмотрено влияние дополнительных
воздействий в виде сейсмических волн на скорость развития процесса. Проведен анализ источников акустической
эмиссии, связанных с процессами разрушения.
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Электрокинетические явления в проницаемых пористых средах (к коим относятся и горные породы) издавна

привлекали внимание специалистов по полевой и промысловой геофизике. Для полевых геофизиков - это, прежде

всего, относится к задачам управления однофазными и многофазными фильтрационными потоками; для промыс-

ловых геофизиков - относится к задачам выделения нефтенасыщенных пластов по данным электрического или

сейсмоэлектрического каротажа. Ключевыми параметрами электрокинетических явлений в горных породах

являются параметры двойного электрического слоя на контакте минеральной фазы и насыщающего флюида. Этот

слой, с одной стороны, определяет тип и степень смачиваемости минеральной фазы по отношению к насыщающе-

му флюиду, с другой - степень подвижности флюида при его фильтрационном течении в поровых каналах. К

основным параметрам двойного электрического слоя относятся: коэффициенты электроосмоса и потенциала

течения; величина потенциала; характерная ширина немобильной части двойного электрического слоя, или так�-

называемая длина Дебая. Ранее было показано [Барабанов, 2015], что указанные электрокинетические парамет-

ры можно получить в лабораторных экспериментах в режиме однофазной фильтрации водного раствора электро-

лита через образцы песчаников. Величина потенциала составила -25±2 мВ; величина коэффициента потенциала�-

течения - = (3.6 ± 0.3)·10 м /А·с или 3.6 мВ/атм; величина коэффициента электроосмоса - = 74 ± 6 А·с/м (илиKs
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Па/В) или 0.074 атм/100 В. С учетом концентрации использованного в экспериментах водного раствора электро-�

лита 0.13 моль/л оценка длины Дебая составила 0.815 нм.NaCl x� �d

В последующей серии лабораторных экспериментов была проведена оценка электрокинетических коэффи-

циентов в режиме стационарной двухфазной фильтрации смеси вода/керосин в соотношении 50:50. Один из

самых главных и необычных результатов этой серии состоит в том, что зафиксирована четкая обратная зависимость

между разностью градиентов порового давления при разном направлении электрического тока и общим перепа-

дом давления на модели. Простейшая интерпретация этой зависимости такова: с ростом фильтрационного

сопротивления величина электрокинетического коэффициента снижается, причем со сменой знака.L
Первый эффект - резкое снижение величины электрокинетического коэффициента Онзагера при замене

режима от водонасыщенности к нефтенасыщенности является установленным экспериментальным фактом. В

частности, согласно работе [ , , , , , 1998], снижение величины электрокинетического коэффи-Jiang Shan Jin Zhou Sheng

циента для песчаника, начально насыщенного водным раствором, а затем нефтью, может достигать трех порядков.
Второй эффект - смена знака электрокинетического коэффициента - также наблюдался в экспериментах, в

частности, при изменении концентрации раствора электролита. Было отмечено, что с увеличением концентрации

фонового электролита потенциал уменьшается вследствие сжатия диффузной зоны двойного электрическогоz-

слоя. Как правило, при увеличении концентрации электролита потенциал по абсолютной величине сначалаz-

уменьшается и, проходя через ноль, возрастает до некоторого значения, после чего вновь убывает [Алтунина,

Кувшинов, 1995].

�
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Представлены результаты натурных и теоретических исследований геодинамического состояния массива
горных пород на угольной шахте, подверженной сильным горным ударам. В натурных исследованиях изучалось
блочное строение шахтного поля, природные и техногенные трещины в подработанном массиве пород и взаимос-
вязь оседаний земной поверхности с горными ударами. Установлено, что под влиянием разработки наклонного
угольного пласта на глубине 1 км на земной поверхности образуются протяженные открытые трещины с раскрыти-
ем 1-1,5м и более и длиной несколько сот метров, и проникновением в подрабатываемый массив также на сотни
метров [Цяо Цзаньюн, Батугин, Батугина и др., 2016]. Выявлена связь ориентации трещин с направлением фронта
подземных добычных работ и природной крупноблочной нарушенностью массива. Установлено также, что скорость
оседания земной поверхности связана с проявлением сильных горных ударов с энергией 10 и 10 Дж, при этом после
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горных ударов на отдельных участках шахтного поля наблюдается аномальный подъем земной поверхности.
С учетом натурных данных исследовался возможный механизм горных ударов и причины аномального

сдвижения пород. С помощью геомеханической модели, основанной на , и теории трещин Гриффитса-ИрвинаМКЭ
исследованы закономерности зарождения и развития открытых трещин с дневной поверхности вглубь техноген-
ной зоны растяжения в массиве пород. Показано, что глубина проникновения трещин, развивающихся в квазиста-
тическом режиме, зависит от соотношения глубины горных работ и пролета нависающей части пород. Показано
также, что по мере увеличения выработанного пространства часть открытых трещин должна закрываться, однако
при определенных условиях неизбежно реализуется ситуация, когда одна из трещин отрыва провоцирует даль-
нейшее развитие разрушения массива от этой трещины в направлении выработанного пространства по механизму
сдвига. Изменение характера разрушения массива (с отрывного на сдвиговой) можно охарактеризовать как
триггерный эффект в разрушении, поскольку, как показало моделирование, в рассматриваемых техногенных
условиях сдвиговое разрушение является неустойчивым и должно проявляться как динамическое событие. Для
углубленного исследования этой ситуации использованы два подхода: в рамках классической теории трещин
сдвига и теории Кулона-Мора со срывом сцепления. Оба подхода, в которых учитывалось трение на поверхности
сдвига и дилатансионный эффект при сдвижении по неровному контакту, приводят к одинаковым результатам в
отношении неустойчивости сдвигового разрушения.

В целом, как следует из проведенных исследований, сильный горный удар представляет собой вертикальное
динамическое сдвижение под действием собственного веса подработанного крупного блока, заключающего в
себе всю нависающую толщу пород по высоте и ограниченного по бокам техногенными и природными трещина-
ми. Это динамическое сдвижение заканчивается жесткой «посадкой» блока на обрушенную породу в выработан-
ном пространстве пласта. Разгрузкой и вертикальной упругой отдачей части массива, прилегающей к плоскости
техногенного сдвига, можно объяснить наблюдаемый в натуре относительный подъем земной поверхности после
проседания блока. Процесс последовательного формирования крупных блоков и их динамического сдвижения
объясняет системное проявление горных ударов по мере отработки пласта. Проведенные натурные и теоретичес-
кие исследования позволили лучше понять наблюдаемые геодинамические особенности разработки шахты
Хуанфэн и составить прогнозную геодинамическую оценку ведения горных пород до глубин 1500 м.

УТОЧНЕНИЕИСХОДНЫХПАРАМЕТРОВДЕТЕРМИНИРОВАННО ВЕРОЯТНОСТНОЙМОДЕЛИ ОБЛАСТИ- -D
ИОНОСФЕРЫ СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАДИОФИЗИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВИ
СЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИДАННЫМИ
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Необходимость использования статистического подхода для описания такой непрерывно изменяющейся
среды как ионосфера, подробно описана в работе [Козлов, Ляхов, Беккер, 2014]. Там представлены первые грубые
результаты, полученные по статистическим моделям ионосферы (на примере -области), и их сопоставление сD
экспериментальными данными. Если принципы, на которых строится указанное направление моделирования,
вопросов не вызывают, то сами результаты демонстрируют лишь качественное согласие с экспериментом. В
работе [ 2016] предложен ряд новых методов усовершенствования обсуждаемых моделей.Беккер, Козлов, Ляхов,
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Электродинамический сейсмоприемник (геофон) на данный момент является самым массовым датчиком
для регистрации сейсмических колебаний. Основное препятствие для его применения во многих областях –
относительно высокая собственная частота (10-15 Гц). Однако цифровая запись сигнала, полученного таким
датчиком с помощьюматематической вычислительной процедуры, называемой низкочастотной деконволюцией,
может быть преобразована в запись аналогичного датчика с нижней граничной частотой на порядки ниже исход-
ной. Из последних исследований по данной тематике стоит отметить работы [Юшин, 2001; Беседина, Кабыченко,
Кочарян, Павлов, 2011]. Одним из важных ограничений метода является наличие шума измерительного канала,
чтонепозволяетоднозначноопределить,докакихпределовможнорасширятьчастотныйдиапазонзаписей.

В данной работе предложен способ прогноза роста уровня шума низкочастотной деконволюции по мере
расширения частотного диапазона сейсмических записей. Для случая исходного аппаратурного шума в виде
«белого» шума авторами получена теоретическая оценка кратности роста шума деконволюции по мере снижения
еенижнейчастоты [Дергач,Юшин,2016].Онавыражаетсяввидеотношениясреднеквадратическихамплитудшума
деконволюциииисходногоаппаратурногошума.Однакошумреального сейсмическогорегистратораотличаетсяот
«белого» шума. В частности, с уменьшением частоты спектральная плотность мощности ( ) аппаратурногоСПМ
шума начинает возрастать обратно пропорционально частоте [Ли, 2010]. Для учета влияния этой низкочастотной
шумовой характеристики был программно реализован алгоритм расчета отношения стандартного отклонения
шумапослепроцедурыдеконволюциикстандартномуотклонениюисходногошумавограниченнойполосечастот.

Важным моментом, определяющим возможность исполь-
зования записей сейсмических волн, генерированных промыш-
ленными взрывами в карьерах, для мониторинга добротностных
свойств земной коры является оценка степени влияния мощности
суммарного заряда на амплитуды упругих колебаний и длитель-
ность записи, включающей как регулярные волны, так и коду. Для
анализа использовались записи сейсмических волн от взрывов в
«Павловском» карьере, мощности которых были известны. В
рамках поставленной задачи оценивалась зависимость от
величины суммарного заряда ( ) модулей вертикальной (| |) иQ Vz
горизонтальной (| |) компонент и модуля полного вектораVh
смещений почвы (| |), а также длительности записи, то естьV
время от первых вступлений до момента, когда уровень амплитуд
сейсмического сигнала уменьшится до фонового значения.
Указанные зависимости определялась в полосе частот 0.4-0.8
Гц.Зависимости | |, | | и | | от веса заряда, полученные приVz Vh V
использовании в качестве в «Павловском» карьере акваналаВВ
показали, что увеличение веса заряда практически не влияет на
амплитудырассматриваемыхволнприрегистрациивертикальной
компоненты и весьма слабо отражается на увеличении энергии
колебаний горизонтальной составляющей (рис. 1). Как показало
моделирование и опыт использования карьерных взрывов при
глубинных сейсмических исследованиях практическое отсутствие
зависимости амплитуд сейсмических сигналов от мощности
суммарного зарядасвязано с тем, что при короткозамедленном

Рис. 1. Зависимости скорости смещения

грунта ( ) от веса суммарного заряда: - -V Pа
волн - -волн, - поверхностных волн; б вS

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИПРОМЫШЛЕННЫХВЗРЫВОВДЛЯМОНИТОРИНГА
ДОБРОТНОСТНЫХ СВОЙСТВ ЗЕМНОЙКОРЫВОРОНЕЖСКОГОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГОМАССИВА
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Результаты расчетов для синтетической модели шума рис. 1
(серая линия) и аппаратурногошума цифрового автономного регистра-
тора -А, полученного в результате лабораторного экспериментаРОСА
рис. 1 (черная пунктирная линия), с высокой точностью совпали.
Сравнительный анализ кривых наглядно иллюстрирует значительное
отличие характера роста шума деконволюции на низких частотах от
теоретической закономерности, основанной на предположении
«белого»шума.

Рис. .1 Кратность роста шума

деконволюции по мере снижения ее

относительной частоты
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взрывеамплитуда сейсмическойволнывдальней зонеопределяет-
ся воздействием только двух-четырех ступеней с практически
постоянным объемом взрывчатого вещества на одно замедление
[Литосфера Воронежского …., 2012]. Сопоставление длительности
записи вертикальной компоненты | | и мощности карьерныхVz
взрывов обнаружило практически отсутствие связи между этими
величинами (рис. 2). Практическая независимость длительности
записи от суммарной мощности карьерного взрыва открывает
возможность использовать коду сейсмической записи для оценки и
мониторинга добротности земной коры Воронежского кристалли-
ческогомассива.

Рис. 2. Зависимости времени коды от веса

суммарного заряда
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В данной работе на основе изучения структурных особенностей афтершоковых процессов формируются
представления о тектонических процессах в очаговых областях крупнейших землетрясений Тувы. Исследования
выполняются по сильным землетрясениям: Урег-Нурскому (М = 7.0, 1970 г.), Бусингольскому (М = 6.5, 1991 г.),s s
Белин-Бий-Хемскому (М =5.7, 2008 г.), Саянскому ( = 6.1, 2011 г.) и Тувинским ( = 6.7, 2011 г. и = 6.8, 2012 г.).w М М МL L L
Осуществляется сопоставление результатов, полученных из анализа афтершоковых процессов отмеченных землет-
рясенийсизучениемфоновойсейсмичностирегиона.

Процессы в очаговых областях крупнейших землетрясений Тувы проливают свет на геодинамику региона.
Тектонический режим Тувы характеризуется как транспрессия (сдвиг в условиях сжатия) [Саньков, Парфеевец,
Лухнев, Мирошниченко, Ашурков, 2011]. Именно такой режим в целом подтверждает закономерности развития
фоновой сейсмичности, а вот данные о крупных землетрясениях Тувы, не отвергая общей концепции, говорят о
значительном влиянии на сейсмический процесс локальных условий деформирования земной коры. Так афтершо-
ковый процесс Бусингольского землетрясения приурочен к оперяющему разлому, разделяющему блоки горного
обрамления и под острым угломпримыкающему к Бусингольской впадине. После землетрясения сформировалась
уникальная по длительности и пульсирующему режиму сейсмическая активизация [Еманов, Еманов, Филина и др.,
2006; 2010]. Белин-Бий-Хемское землетрясение произошло в районе изгиба на севереЕманов, Еманов, Лескова,

Белинской впадины в восточном направлении. Афтершоковый процесс развивался поперёк главных разломов,
ограничивающих блок с севера и с юга, кинематика северного разлома сдвиговая, южного – растяжение [Еманов,
Лескова, Еманов и др., 2014], установлено вращение блока. Для Тувинских землетрясений доказано, что ведущую
роль в создании напряжённого состояния сыграл процесс медленного выдвигания клинообразного хребта Ыдык к
северу [ ]. Афтершоковый процесс Саянского землетрясения [Еманов, Еманов, Лескова и др., 2012 Еманов, Лескова,
Еманов и др., 2013] развивался поперёк горного хребта. Сопоставляя данные о сильных и слабых землетрясениях и
об афтершоках, можнопредполагать, что сейсмичность Западного Саяна в значительной степениможет объяснять-
ся неравномерным воздействием блочных структур Тувинской котловины на него. Выдвижение блоков Тувинской
котловины к северу с разной скоростью приводит к неравномерности воздействия на Западный Саян и к активиза-
ции время от времени поперечных разломов, обычно спокойных в фоновом режиме сейсмичности. При Урэг-
Нурском землетрясении основной толчок вызвал разрывы вокруг достаточно небольшого блока горы Цагдул-Ула,
при этом разрывы уходят в стороны по граням смежных блоков в сторону хр. Цаган-Шибету. Весьма вероятно, что
разрыв на глубине продолжается в хр. Цаган-Шибету, и этим объясняется выход афтершокового процесса во
внутреннюю область этого хребта. Важной особенностью афтершокового процесса Урэг-Нурского землетрясения
является приуроченность событий не к главным блокоразделяющим разломам, а к внутриблочным разрывам
болеенизкогопорядка [ ].Еманов, Еманов,Лесковаидр., 2012

РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА НАВЕДЕННОЙ СЕЙСМИЧНОСТИ КУЗБАССЕВ
А.А. Еманов , А.Ф. Еманов , А.В. Фатеев , Е.В. Лескова , Д.Г. Корабельщиков
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Сейсмологические станции на территории Кузбасса, являющиеся частью сети станций Алтае-Саянской горной
области, на сегодняшний день позволяют осуществлять мониторинг сейсмических событий на совершенно новом
уровне. Если до 1997 г. в Кузбассе работала одна сейсмологическая станция, то на сегодняшниймомент совместны-
ми усилиями сотрудников , Администрации Кемеровской области и угольных компаний регионаАСФ ФИЦ ЕГС РАН
сеть мониторинга в Кузбассе состоит из 18 сейсмологических станций, которые оснащены современной широкопо-
лосной аппаратурой и данные с которых в реальном времени передаются в центр сбора и обработки АСФ ФИЦ ЕГС
РАН (г. Новосибирск), где осуществляется автоматическая обработка совместно с региональной сетью станций с
оперативностью 1-2 минуты после времени в очаге и дальнейшая уточнённая обработка [Еманов, Еманов, Фатеев и
др., 2015]. Многие станции расположены в районах предприятий, добывающих уголь, и система ориентирована на
мониторинг наведённой сейсмичности. В реальном времени осуществляется отслеживание зон наиболее сильного
развития сейсмического процесса. В конце 2016 г. кроме регулярно сейсмически активных мест добычи угля
обнаружена новая сейсмическая активизация на юге Кузбасса, отметившаяся серией ощутимых землетрясений
[Еманов, Еманов, Фатеев и др., 2017]. Для детального исследования природы сейсмического процесса в районе
активизацииразвёрнутывременныесейсмологическиестанции.

Калтанский угольный разрез ведёт добычу угля на двух полях: Осинниковское и Калтанское, являющихся по сути
двумя близ расположенными самостоятельными разрезами. Добыча угля ведётся с 1957 г., среднегодовой объем
добычи составляет около 3,5 млн тонн угля. В этомже районе ведётся подземная добыча угля шахтой «Алардинская» со
среднегодовым объемом добычи около 3,6 млн тонн угля. Информация о промышленных взрывах представлена
администрацией угольной компанииипроверялась поналичиюзвуковой волнына сейсмограммах. Кромепромышлен-
ных взрывов зарегистрированы техногенные землетрясения, составляющие две активизации разного энергетического
уровня.Одна сейсмическая активизация связана с открытыми горнымиработами.Активизированаплощадь, охватываю-
щаяобаполяКалтанского угольногоразреза снаиболее сильнойсейсмическойактивностьюоколоОсинниковскогополя,
где происходили землетрясения с магнитудой 2.5 и выше. Именно эти землетрясения вызвали ощутимые сотрясения на
значительной площади. Крупнейшие события происходили в одной локальной зоне отвалов Осинниковского поля.
Отвалы являются искусственно созданными грунтовыми массивами, оказывающими локальное и сильное воздействие
на земную кору. Ответная на воздействие активизация с учётом малых глубин очагов (первые километры) и приурочен-
ности к району может интерпретироваться как наведённая сейсмичность [ ]. ВтораяЕманов, Еманов, Фатеев и др., 2017
сейсмическая активизация состоитиз землетрясенийсмагнитудамименеедвух. Все землетрясенияданнойактивизации
сосредоточены на локальном участке, соответствующем подземной добыче угля шахтой «Алардинская». Фактически
внутри техногеннойсейсмическойактивизацииодного типасуществует сейсмическаяактивизациядругого типа.

ПОГЛОЩЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ КРЕПЬЮЭНЕРГИИ ГОРНЫХУДАРОВ ВЫЗВАННЫХ ТРИГГЕРНЫМ« » ,
ЭФФЕКТОМШАХТНОЙСЕЙСМИЧНОСТИ УСЛОВИЯХ РАЗРАБОТКИ УДАРООПАСНЫХ РУДНИКОВВ
В.А. Еременко , М.А. Косырева
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В последнее годы возросло количество шахт и рудников опасных по горным ударам вследствие увеличения
глубины горных работ и выработанного пространства. Возникновение динамических проявлений горного давления,
вызванных триггернымэффектомшахтной сейсмичности в условияхразработки удароопасныхрудников с локальной
магнитудой порядка 1,5-3,0 уже не редкость и приводят к разрушению выработок, представляя серьезную угрозуML
безопасности работы горняков [ , , , 1996]. Одним из способов снижения последствийKaiser McCreath and Tannant
горных ударов является установка «динамической» крепи, способной выдерживать воздействия динамических
проявлений горного давления высокой магнитуды. Оптимальная «динамическая» крепь должна обладать способ-
ностью сдерживать обрушение при горном ударе, и в то же время быть относительно не дорогой и практичной при
установке. Разработанаметодика выбора крепи, которую рекомендуется применять при разработке скальных пород
в условиях удароопасности. Различныевидыанкерныхиповерхностных крепейизучаются с позицийэнергопоглоще-
ния и деформируемости [ , , 2014]. Для расчета крепи, выдерживающей горный удар вLouchnikov Eremenko and Sandy
виде сброса, необходимо знать три основных параметра: магнитуду расчетного события, расчетное расстояние до
источника сейсмического события и расчетную массу вывала. В условиях динамической нагрузки крепь должна
поглощать кинетическуюэнергиюколебания горногомассива, а такжепотенциальнуюэнергиюмассысбрасываемой
трещиноватой породы, смещающейся в выработку под действием силы тяжести. Таким образом, полная величина
энергии, котораяпоглощаетсядинамической крепью (энергетическаянагрузканакрепь), оценивается следующим
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образом: кДж, где -расчетнаямассанарушенных горныхпород, кг; -максимальнаяско-m -pvp

рость колебаниямассивана контуре выработки,м/с; - коэффициент амплификации (приращение сейсмическойSE

активности); - константа, равная 1для горного удара в кровле, 0—вборту выработкии -1—впочве; - ускорениеq g

свободного падения, м/с ; – расстояние движения горноймассы в закрепленную выработку, м. Крепь в условиях
2

d

динамического нагружения должна поглощать сейсмическую энергию с достаточным коэффициентом запаса
прочности, чтобы выдержать последующие афтершоки, а также вследствие неточности входящих в расчеты
данных, характеризующих сейсмичность и удароопасность массива горных пород. При проектировании динами-
ческих крепей коэффициент запаса прочности рекомендуется брать не менее 2. Методика выбора «динамичес-
кой» крепи для подземных горных выработок, пройденных в шахтах склонных к горным ударам, основана на
оценке энергетической нагрузки на крепь в динамических условиях проведенной на основе анализа данных
сейсмомониторингаиобратногоанализапараметровпроизошедших горныхударов.

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ, И
ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВЗРЫВАХПОФОРМИРОВАНИЮЭЛЕМЕНТОВ ГЕОТЕХНОЛОГИИ
А.А. Еременко, В.Н. Филиппов, А.И. Конурин

Институт горногоделаим.Н.А.Чинакала ,НовосибирскСО РАН

Рассматривается воздействиенеравномерногораспределения температурыземныхнедрнаформирование
сейсмической активности на примере территорииСеверного Тянь-Шаня. Обобщеныи систематизированыданные
о параметрах теплового потока земной коры. Выяснены закономерности распределения теплогенерирующих
элементов с глубиной, составлены объемные 3D геотермические модели. Выполнен сравнительный анализ
геотермической модели с проявлениями сейсмической активности. Численными методами решено трехмерное
уравнение кондуктивного теплопереноса с начальными и граничными условиями и с учетом дополнительных
источников радиогенного тепла. Тепловой поток на поверхности определен по данным наземных измерений в
скважинах. Дополнительно привлечена информация о распределении в разрезе скорости продольных волн,
зависимости коэффициента теплопроводности от петрологического состава горных пород, температуры и давле-
ния. Под горными сооружениями Северного Тянь-Шаня на глубинах 35-60 км выделены области частичного
плавления с температурами пород на 100÷250 С выше солидуса. По изотерме аномальных температур в 230 С и

о о

изобаре термоупругих напряжений интенсивностью 0.35 a оконтурена область температурных нагрузок,GP
превышающих критическую прочность горных пород. Максимальные значения термонапряжений в аномальной
области достигают 0.48 a, что составляет 25÷30% от литостатического давления. Наиболее сильные катастрофи-GP
ческие землетрясения прошлого века (Верненское М = 7.1, Кеминское М = 8.0) произошли в областях максималь-
ногопривносамантийного тепла.

Выполненныеисследованияне следует считатьдоказательствомтого, что тепловоеполеоднозначноявляется
единственной причиной происходящих в регионе землетрясений. Тем не менее, полученные данные позволяют
сделатьвыводопреобладающемвлияниитемпературныхусловийнаразвитиесейсмическогопроцесса.

Железорудныеместорождения ГорнойШориирасполагаются на отрогах Алтае-Саянской складчатой области
и разрабатываются на глубинах 600-1000 м и более. Быстрое понижение горных работ на подземных рудниках
сопровождается увеличением напряжений в массиве, горными ударами и усложнением геотехнологии очистных
работ. В этой связи проведены исследования с применением различных методов геомеханической оценки состоя-
ния массива горных пород по установлению закономерности пространственного, энергетического и временного
распределения геодинамических явленийпри технологических взрывахпооформлениюкомпенсационных камер,
подсечных пространств и воронок выпуска горной массы, а также по обрушению панелей блоков. Установлены
зоны концентрации и распределения толчков различной интенсивности от 10 до 10 Дж вшахтном поле. Выявлено

6

пространственное, энергетическое и временное распределение геодинамических явлений на различных глубинах
при производстве технологических взрывов различной мощности и местоположения. Даны периоды роста и
уменьшения энергетического класса толчков при отработке слепых рудных тел системами разработки с массовым
обрушением руд и пород, а также с закладкой выработанного пространства. Разработанные и реализованные
рекомендациипозволилиобеспечитьбезопасностьиповыситьэффективность горныхработ.

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА СЕВЕРНОГО ТЯНЬ ШАНЯ-
Ж.Ш. Жантаев, А.В. Виляев

НациональныйцентркосмическихисследованийитехнологийИнститутионосферы
050020,РеспубликаКазахстан,Алматы,Каменскоеплато; vilayev@gmail.com
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Сделана попытка построения триггерной модели деформации приповерхностных участков земной коры.
Показана возможностьприменения мониторингадлядиагностикивариацийнапряженно-деформированногоGPS
состояния. Анализ временных рядов суточных координат станций для оценки векового движения земнойGPS
поверхности в настоящее время стал рутинной операцией. В основном предполагается линейное движение
тектонических блоков, также называемое линейным трендом. В то же время большинство временных рядов GPS
содержат сезонную вариацию с амплитудами соизмеримыми с линейным трендом. Причиной сезонных вариаций
могут быть изменения атмосферныхи приливных нагрузок, сезонные температурные эффекты, а такжеизменения
гидрологическогорежима. Какправило, в геодинамическихпостроенияхприменяется устранение короткопериод-
ных сезонных вариаций из наблюдений для повышения точности определения глобальных тектонических движе-
ний. Темсамымнеучитывается триггерныйхарактервысокочастотнойдеформации.

Исходные данные за период 2009-2015 гг. представлены измерениями координат 10 опорных станций,GPS
расположенных в предгорных районах хребта Заилийский Алатау и в платформенной части Казахского щита.
Обработка выполнена программным комплексом / в системе координат 2008. По линейномуGAMIT GLOBK ITRF
тренду установлено субмеридиональное движение отдельных блоков земной коры в северном направлении со
скоростями 1÷5 мм/год и знакопеременное движение со скоростями до 2 мм/год по модулю для компоненты
запад-восток. По вертикали наблюдается поднятие западной части территории с амплитудой 1.2÷4.0 мм/год.
Такжеустановленосезонное годичноеиполугодичноепериодическоевращательноедвижениепунктовв горизон-
тальной плоскости, аппроксимируемое эллипсом. Амплитуда перемещений, определяемая по главной оси
эллипса, изменяется от 2 до 4 мм в сезон. В весенне-летний период преобладает северо-восточное направление
сезонных движений, в осенне-зимний – юго-восточное. Совместно с линейными трендовыми движениями
сезонные изменения координат станций априорно приняты за параметр, отражающий упругое состояние дефор-
мируемой под нагрузками поверхности Земли, независимо от вопроса определения источника вариаций. Скорос-
ти движения дискретных пунктов интерпретированы, как абсолютные величиныдеформаций в единицу времени.
Основой расчетов напряженно-деформированного состояния послужили известные уравнения механики дефор-
мируемых твердых тел. На регулярной сетке построено поле деформаций и напряжений верхней части земной
коры, рассчитанноевразныхвариантах: –длянизкочастотных (вековых) движенийи– с учетомкороткопериодных
сезонных вариаций. В первом варианте особенностью горизонтальных деформаций максимального сжатия
является наличие сжимающих напряжений до 30 нанострейн/год субширотного простирания, которые вызывают
деформационное укорочение горных хребтов Кунгей и Заилийский Алатау с юга на север. В центральной части
проявляются девиаторные растяжения, ориентированные в целом субширотно с амплитудами до 20 нанос-
трейн/год. Во втором варианте амплитуда главных компонент сезонных деформаций изменяется в пределах
–35÷70 нанострейн/год, что в отдельных блоках в несколько раз превышает значения соответствующих компонент
низкочастотных деформаций. Аддитивная оценка сезонных и вековых деформаций поверхности демонстрирует
триггерный характер вариаций поля напряженно-деформированного состояния при наличии устойчивого
векового тренда. Наблюдается выраженная пространственная приуроченность эпицентров сильных землетрясе-
нийкрасположениюэкстремумовполядеформаций,рассчитанныхсучетомсезонныхвариаций.

ИЗУЧЕНИЕ СЕЙСМОУСТОЙЧИВОСТИ ГОРНОГОМАССИВАДЛЯ РАЗРАБОТКИ ВНЕДРЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНОЙИ
ТЕХНОЛОГИИВЕДЕНИЯ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТНАПРЕДЕЛЬНОМКОНТУРЕ КАРЬЕРА
С.Н. Жариков

Институт горногоделаУрО ,Екатеринбург; 333vista@mail.ruРАН

Увеличение угла откоса бортов карьера ведет к снижению объёмов разноски и повышает экономическую
эффективность разработки месторождения. Однако, при этом повышается риск обрушения откосных сооружений в
карьере в результате геодинамических движений, связанных с горным давлением и влиянием кратковременных
импульсных нагрузок, вызванных ведением взрывных работ. Оценка устойчивого состояния откосного сооружения
при определенном угле основывается на измерениях сдвижения массива в том или ином направлении в рамках
достаточно продолжительных периодов наблюдений, при этом, короткопериодные деформации, приводящие к
локальныммежблочнымподвижкамприобоснованииустойчивых углов, не учитываются. В этой связи, недостаточно
аккуратное ведение буровзрывных работ вблизи откосных сооружений может вызвать нарушение их устойчивости и
привести к катастрофическим оползневым явлениям. В последнее время горные предприятия проявляют особый
интереск заоткоснымработамприподходебуровзрывныхработкпредельномуконтурукарьера.Во-первых,очевид-

ДИАГНОСТИКА ВАРИАЦИЙПОЛЯНАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ-
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХУЧАСТКОВ ЗЕМНОЙКОРЫПОДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙGPS
Ж.Ш. Жантаев, А.В. Виляев

НациональныйцентркосмическихисследованийитехнологийИнститутионосферы
050020,РеспубликаКазахстан,Алматы,Каменскоеплато; vilayev@gmail.com
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ным является тот факт, что даже увеличение затрат на в приконтурной зоне при повышении качества исполне-БВР
ния и соответствующего контроля ведёт к повышению безопасности горных работ, сохранению устойчивого состоя-
ния откосов, а, следовательно, повышению экономической эффективности разработки месторождения в целом.
Потому, чтоликвидация,например,оползня, связана счастичнойостановкойдобычныхработ, а внекоторыхслучаях
с полной остановкой и соответствующим ущербом, иногда с человеческими жертвами. Получается, что повышение
безопасности на опасном производственном объекте это не просто статья затрат, а весомый вклад в развитие
предприятия, которыйсущественноопределяет экономическуюэффективностьдобычибудущихпериодов.

Институт горного дела ( УрО ) выполняет научно-исследовательские работы по внедрению специаль-ИГД РАН
ной технологии на предельных контурах карьеров. Для снижения динамического воздействия технологическихБВР
взрывов на устойчивость откосных сооружений карьера проводится комплекс исследований сейсмической устойчи-
вости горногомассива.Порезультатамисследованийсейсмоустойчивости горныхпородразрабатывается специаль-
ная технология производства на предельном контуре карьера. Технологические приёмы проходят промышлен-БВР
ные испытания в рамках соответствующей программы, которая утверждается руководством горного предприятия,
включает этапы выполнения, перечень необходимых ресурсов, порядок контроля за выполнением пунктов про-
граммы. После реализации программыи опытно-промышленных испытаний полученные результаты анализируют-
ся и составляется внутренний нормативный документ предприятия по производству на предельном контуреБВР
карьера (технологический регламент). Ожидаемые результаты от внедрения – это обеспечение минимального
влияния буровзрывных работ на устойчивость бортов карьера. Повышение безопасности при производстве работ
под высокими уступами. Снижение себестоимости производства товарной продукции. Основным конкурентным
преимуществом данной разработки является то, что её применение особенно эффективно при увеличении интен-
сивности горных работ. Также повышается промышленная безопасность за счёт регламентирования производства
работ на предельных контурах карьера. Область применения – карьеры с цикличной технологией добычи, разраба-
тывающиекрутопадающиеместорожденияполезныхископаемых.

В рамках таких проводятся исследования сейсмического действия взрывов, чтобы с одной стороныНИР
установить соответствие фактических колебаний и расчётных допустимых колебаний, определённых для исследу-
емых грунтов на основании данных геологической документации. С другой стороны, по деформационным
проявлениям от технологических взрывов в приближении устанавливаются свойства грунтов и определяются
примерные зоны развития трещин, межблочных подвижек и остаточных деформаций. Указанная информация
служит критерием для выбора тех или иных параметров для включения в программу опытно-промышленныхБВР
испытаний. Также, в зависимости от свойств грунтов и свойств, применяемых , определяются параметрыВВ
зарядовконтурныхлентприосуществленииэкранирования.

ЭФФЕКТ СЕЙСМИЧЕСКОГО ЭХА АФТЕРШОКОВЫХПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙВ :
СТАТИСТИЧЕСКИЙАНАЛИЗ
А.Д. Завьялов , О.Д. Зотов , А.В. Гульельми , И.П. Лавров

1 2 1 2

1
- ,Москва; @ .ИФЗ РАН zavyalov ifz ru

В недавних наших работах мыобнаружили и описали новые, неизвестные ранее закономерности в динами-
ке потока афтершоков [Гульельми, Зотов, 2013; Гульельмиидр., 2014; Гульельмиидр., 2017]. Одна из них заключа-
ется в том, что сильнейший афтершок сильного землетрясения может быть индуцирован поверхностной сейсми-
ческой волной, сделавшей оборот вокруг Земли и вернувшейся в эпицентральную зону главного толчка примерно
через тричаса. Этоявлениемыназвали«эффект сейсмического эха».Предлагаемаяработапосвященадетальному
статистическомуанализу эффектакругосветного сейсмическогоэхаподанныммировыхирегиональныхкаталогов
задлительныйпериодинструментальныхсейсмологическихнаблюдений.

Рис. 1. Каталог / .USGS NEIC

M ! � 7.5. Зона выборки =10°R

Рис. 2. Каталог / .USGS NEIC

7 < 7.5. Зона выборки =10°М ! R
Рис. 3. Каталог . 5.5.NC M  ! �

Зона выборки =1°R

На представлены накопленные последовательности нормированных магнитуд повторных толчков. Показанрис. 1-3

статистический результат выделения эффекта сейсмического эха (черная кривая) в сравнении с событиями, в

которых эффект отсутствовал (серая кривая) для главных толчков с магнитудами 7.5 (рис. 1), 7 М < 7.5M > Ј
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Для статистического анализа динамики потока сейсмических событий после сильных землетрясений (главных
толчков) были использованы выборки из длинных рядов землетрясений, содержащихся в глобальном каталоге
USGS NEIC NC/ за период 1973-2014 гг. и региональном каталоге Северной Калифорнии ( ) за период 1968-2007 гг. В
глобальном каталоге анализировались последовательности повторных толчков землетрясений с М 7, а в каталоге
Северной Калифорнии – сМ 5.5.Мы сосредоточили внимание на афтершоках, которые возникали в первые десять
часов после главного толчка.(рис. 2), М 5.5 (рис. 3). Вертикальная пунктирная линия на рисунках отмечает время�

максимумаэффектапервого кругосветного эха. Сводкарезультатов статистическогоанализа эффекта сейсмического
эха представлены в таблице. В работе убедительно продемонстрировано реальное существование эффекта
сейсмического эхо, обнаруженного нами ранее путем исследования более ограниченных совокупностей землетря-
сений. Установлены новые, не известные ранее свойства описанного процесса, из которых следует отметить
пространственные особенности проявления эффекта - отсутствие сейсмоактивных зон, в которых бы он проявлялся
наиболее часто и ярко, и независимость вероятности его возникновения отмагнитуды главного толчка (см. таблицу,
крайнийправыйстолбец).

Результаты статистического анализа эффекта сейсмического эха

Каталог Диапазон

магнитуд

главных

толчков

Общее

количество

главных

толчков

NΣ

Число

главных

толчков без

афтершоков

NБА

Число

эпизодов

первого эхо-

эффекта

N1

Число эпизодов

второго и/или

третьего эхо-

эффекта

N2/3

Число

эпизодов с

отсутствием

эхо-эффекта

N0

Вероятность

ожидания

первого эхо-

эффекта

P = N1/(NΣ-NБА)

USGS/

NEIC
М � 7.5 190 8 72 36 74 0.40

USGS/

NEIC
7.0 � М < 7.5 387 49 120 - 218 0.36

NC М � 5.5 48 6 15 - 27 0.36

ВСЕГО: 625 63 207 36 319 0.37

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИИЗМЕНЕНИЯ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРАНАПРЯЖЕНИЙНАОБРАЗОВАНИЕМЕТАНА
ИЗНАГРУЖЕННОГО УГЛЯ
В.Н. Захаров, О.Н. Малинникова

ИПКОН РАН,Москва;olga_malinnikova@mail.ru

Анализ фактических данных о газодинамических явлениях и опыт дегазации угольных пластов в шахтах
показывает, что существуют два феномена, связанные с процессами метановыделения из угольных пластов. С
одной стороны, известно, что угольные пласты весьма трудно отдают газ и поддаются дегазации. Пластовая
дегазация угольных пластов из горных выработок обычно не превышает 15-20% от газоносности пласта, а при
использовании различных мер активации удается снять до 40-50% заключенного в пласте метана. С другой - при
разработке угольныхпластовпроисходят внезапныевыбросыугляи газа, сопровождающиесявыделениемметана
вколичествахмногократнопревышающихприроднуюгазоносность угольныхпластов.

Давняя дискуссия о причинах повышенного газовыделения, наблюдаемого при внезапных выбросах угля и
газа, периодически возобновляется. Авторам гипотез образования метана из угля при разрушении или дополни-
тельной активационной десорбции метана под действием механоэмиссии горных пород при их разрушении
противостоят авторы гипотез утверждающих, чтодополнительныеколичества газа выделяются придегазации угля
и пород вокруг полости выброса. Наши исследования позволили установить, что в процессе внезапного выброса
угля и газа основное количество газа, часто существенно превышающее газоносность угольного пласта (в среднем
на3070м /т), выделяетсянепосредственноизразрушающегосяивыбрасываемого угля.А также, что разрушение

3

Рис. 1. Метановыделение при

газодинамических явлениях на шахтах

Кузбасса и Воркуты

угля происходит на внутримолекулярном уровне, молекулы вещества
угля теряют значительную часть алифатических - групп, оторванныеСН3

радикалы ( - группы) химически активны и могут, совместно, с неСН3

менее активным атомарным водородом, так же оторванным от «бахро-
мы» молекулы угля, образовывать метан. Образование метана происхо-
дит при пластическом разрушении угля в условиях достаточно высоких
напряжений, когда главное минимальное напряжение не меньше 5Мпа,
а главное максимальное напряжение превосходит его не меньше, чем в
три раза. Количество образовавшегося метана зависит от условий
разрушения угля. Особенноинтенсивнообразуетсяметан приразвязыва-
нии внезапного выброса, когда резко падает главное минимальное
напряжение, являющееся триггером процесса разрушения, а главное
максимальноенапряжениенеуспеваетрелаксировать, ипоих соотноше-

Обнаруженное явлениеможет
быть использовано для повышения
вероятности прогноза повторного
сильного толчка при определении
сценария развития сейсмического
процесса в эпицентральной зоне
произошедшего сильного землетря-
сения. Работа выполнена при

финансовой поддержке гранта

РФФИ (проект № 15-05-00491).

нию система оказывается перенасыщена энергией. При сбросе избытка упругой энергии уголь разрушается, в том
числеинамолекулярномуровне, тоесть сразрывомслабыхсвязейвбахроме.
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ВОЗМУЩЕНИЯВЕРХНЕЙАТМОСФЕРЫНАДЮЖНОЙАМЕРИКОЙ СЕЙСМОАКТИВНЫЙПЕРИОДВ
ФЕВРАЛЯ МАРТА– 2010.
В.И. Захаров , А.Ф. Хамидуллин

1,2 1

1
-Физическийфакультет им.М.В.Ломоносова,Москва; zvi_555@list.ruМГУ

2
- им.А.М.Обухова ,МоскваИФА РАН

В работе приведены результаты регионального интерферометрического -мониторинга ионосферы воGPS
время сейсмической активности вЮжной Америке с 18.02. по 23.03. 2010 г. Нами использовались данные наблю-
дательных сетей и , всего в обработке участвовали 56 станций, которые дали свыше 47 тыс. часовIGS UNAVCO
индивидуальных наблюдений обоих фаз навигационных сигналов с разрешением 30 сек. В указанный период
получено, что крупные землетрясения смагнитудойболее 6дают статистически значимыйотклик на ионосферных
высотах, заключающийся в резком (более чем на выборочную дисперсию) уменьшении величины параметра α
степенного спадания спектра неоднородностей: ~ ( - волновой вектор). Вероятно, это связано с дополнитель-S S k k

α

ной волновой турбулизацией ионосферной плазмы над сейсмичным районом. Источниками волновых возмуще-
ний могут быть различные процессы, по времени совпадающие с подготовкой землетрясения или событиями
после него (афтершоками). Поскольку отклик ионосферы на геофизические события принято рассматривать как
суперпозицию различных процессов разной природы, то в сейсмических областях возможно триггерное или
параметрическое «раскачивание» ионосферы циклом слабых землетрясений – именно так можно интерпретиро-
ватьнекоторыенаблюдаемыевэкспериментеявления.

Особо стоит вопрос о природе и типе волноподобных возмущений, детектируемых в верхней атмосфере
методами - интерферометрии. В работе исследованы характеристики таких возмущений – периодики, величи-GPS
ны скорости и направления распространения структур. Получено, что по ряду признаков на ионосферных высотах
методом -интерферометрии выделяются акустико-гравитационные волны. Возникающие в нижней атмосфереGPS
волновые возмущения распространяются до ионосферных высот, на которых волна модулирует электронную
плотность; именно эти пространственно-временные колебания электронной концентрации определяются преци-
зионными радиофизическимиметодами и интерпретируются в нашей работе как волновые возмущения. Источни-
ком волнового возмущения в нижней атмосфереможет быть, таким образом, любое ограниченное в пространстве
и периодическое или широкополосное воздействие на давление, температуру или плотность атмосферы. Эти
возмущения, при определенных условиях, достигают ионосферных высот. Отметим, что скорости выделенных
намиволновых структуримеютширокийдиапазон–отнескольких сотенм/с, что соответствует вцеломтермодина-
мическимзависимостямскоростизвукаотвысоты,доскоростиповерхностныхволнРэлеянесколькокм/сек.

Проведенный мониторинг показывает, что сейсмически активные районы являются источниками акустико-
гравитационных волн не только во время, но также до и после активной фазы землетрясения. Если говорить о
периоде времени до землетрясения, то источником волновых структур является не столько будущий эпицентр, но
целая область подготовки землетрясения. Так, часть волновых структур имеет своим источником (в пределах
погрешности методики) места эпицентров самих землетрясений не только во время самого события или после
него, ноидонегонапротяжении2-3дней.Однако значительнобольше (болеечемв10раз) структуримеют своими
источниками всю область подготовки сейсмического события. Отметим, что волновые структуры, обнаруженные
методом -интерферометрии на выбранной наблюдательной сети, географически связаны с проявлениямиGPS
динамики крупных атмосферных явлений (таких, как тайфуны или циклоны) или непосредственно с орографичес-
кими возмущениями. Например, возможна генерация акустико-гравитационных волновых возмущений горными
массивами на островах или на самой береговой линии при ее обтекании воздушными массами циркулирующей
атмосферы. Указанные явления в ряде случаев могут затруднять интерпретацию всех событий, проявляющихся в
ионосфере и выделяемых методами радиоинтерферометрии над регионом мониторинга. Более того, ионосфера
являетсяоткрытой системой, поэтому гео- и гелиомагнитныевозмущения такжезатрудняютопределениеисточни-
ковволновыхвозмущений, связанныхсразличнымилитосферно- атмосфернымисобытиями.

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВСКОЛЬЖЕНИЯМОДЕЛЬНОГО РАЗЛОМАПРИПОВЫШЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
В.А. Зейгарник, В.А. Новиков, В.Н. Ключкин

Объединенныйинститут высоких температур ,Москва; novikov@ihed.ras.ruРАН

Представлено описание экспериментальной пружинно-блочной установки, моделирующей сейсмический
цикл (накоплениеисброс сдвиговыхнапряженийв геологическомразломеземнойкоры)притемпературевочаге
землетрясения до 500ºС, что соответствует глубине расположения эпицентра до 10-15 км. Электромеханический
привод пружинно-блочной модели (рис. 1) обеспечивает медленное сдвиговое нагружение контактной зоны
между подвижным и неподвижным блоками, имитирующими борта разлома земной коры, со скоростью 0,15
мкм/с, а такжесдвиговоеусилиедо1кН.Нормальноедавлениевконтактнойзонедо1баробеспечиваетсяверти-
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кальной нагрузкой подвижного блока. Электрический внутренний нагрев подвижного блока с системой автомати-
ческого регулирования обеспечивает температуру контактной зоны до 500º с точностью до 5%, что позволяет
проводить исследования сейсмического цикла при различных постоянных температурах.По аналогии с натурным
геологическим разломом контактная зона между блоками заполняется различными гранулированными материа-
лами с известным дисперсным и структурным составом. В результате экспериментов получено, что нагрев контак-
тной зоны в диапазоне от 200 до 400º С приводит к упрочнению дисперсного материала-заполнителя и увеличе-
нию критического сдвигового напряжения, при котором происходит срыв подвижного блока (лабораторное
"землетрясение") на 30-40%. При использовании в качестве заполнителя контактной зоны ультрадисперсного
талька с размером частиц <1 мкм обнаружен эффект его упрочнения и при росте температуры от 250 до 300º С -
перехода от асейсмичного скольжения (крипа) к прерывистому скольжению (накоплению и резкому сбросу
сдвиговых напряжений, рис. 2), чтоможет служить объяснением возникновения событиймедленного скольжения
нарядеразломовс зонамикрипа (типаСан-Андреас), в которыхобнаружентальк.

Рис. 1. Схема системы нагрева контактной зоны

пружинно-блочной модели геологического разлома

Рис. 2. Влияние температуры контакта на режим

его деформирования. Заполнитель контакта: тальк,

размер частиц < 10 мкм. Нормальное напряжение �n

= 40 . Жесткость пружины 6,24кПа Н/мм

ВЛИЯНИЕНАПРЯЖЕННО ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СРЕДЫНАРАСПРОСТРАНЕНИЕ ТРЕЩИНЫ-
ГИДРОРАЗРЫВА ЛАБОРАТОРНОМЭКСПЕРИМЕНТЕВ
Е.В. Зенченко , А.К. Айгожиева , Н.А. Барышников , П.Е. Зенченко , М.А. Тримонова , С.Б. Турунтаев
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Технология гидроразрыва пласта ( ) является одним из наиболее эффективных методов повышенияГРП
продуктивности разработкиместорождений углеводородов. Для успешного применения этой технологии необхо-
дим прогноз распространения трещины , основанный на данных о напряженно-деформированном состоянииГРП
( ) среды, как основном факторе, определяющим направление её распространения. Проведение исследова-НДС
ний по влиянию на распространение трещины на месторождениях углеводородов требует большихНДС ГРП
материальных затрат, поэтому результаты таких исследований немногочисленны и не всегда доступны. Всле-
дствие этого, проведение экспериментов по малого масштаба в контролируемых лабораторных условияхГРП
являетсяраспространеннойальтернативнойпрактикой.

Эксперименты по распространению трещины проводились на установке трехосного нагружения,ГРП
состоящейиздвух круговыхоснованийи кольца, закрепленногомеждуними.Основаниямежду собой стягивались
шпильками. Диаметр образованной таким образом рабочей камеры составлял 430 мм при высоте 70 мм. На
внутренней боковой поверхности кольца располагались четыре тонкостенныемедные камеры попарно гидравли-
чески соединённые между собой. Путем закачки газа или жидкости в эти камеры обеспечивалось боковое (гори-
зонтальное) нагружение. В открытую установку заливался гипсовыйраствор с добавкой 10%цемента. Затем, после
затвердевания и необходимой выдержки, отлитый образец накрывался резиновой разделительной диафрагмой и
закрывался верхним основанием. В пространство между верхним основанием и диафрагмой закачивалась
жидкость, давление которойобеспечивало вертикальноенагружениеобразцаиподдерживалось постояннымпри
помощибуферногообъемасосжатымгазом.Проведенныерасчетыинепосредственныеизмерения деформаций

Рис. 1.

Фотография образца после

проведения двух

последовательных . СветлыеГРП

стрелки указывают на концы

трещин после первого ГРП

свидетельствуют одостаточнооднородномнапряженно-деформированном состоянии
среды в центральной области образца. Гидроразрыв осуществлялся путём закачки
рабочейжидкостивскважинувцентреобразцаспостояннымрасходом.

Фотография образца после проведения
одного из экспериментов приведена на рис. 1. В
этом эксперименте, как и ожидалось, трещина ГРП
проросла в направлении действия максимального
сжимающего напряжения (1). Затем, при нагруже-
нииобразцадругойпаройкамер (направление2),



Месторож-

дение

Глубина

(км)
Р (кбар) Плотность

(г/см3)*
Т0С СО2/СН4

(моль/кг р-ра)
Рвода+газ/

Рвода

С солей (мас%,

экв.NaCl)

Вернинское

(надвиги)

8-9 0.72-2.59 ф0.87-1.05

г0.54-0.92

246-346 2.3-8.6 10.9-24.8 4.0-6.1

Урях

(сдвиги)

11 1.12-3.0 ф0.96-1.08

г0.7-1.01

289-361 6.7-9.04 13.1-23.7 2.5-9.1

Ирокинда

(сдвиги)

15-17 1.9-4.24 ф0.87-1.07

г0.88-1.09

315-453 5.5-1495.04 7.9-57.7 Растворы4.3-9.0

Рассолы16.0-46.3
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приписывалось условное время, равное нулю. Была исследована зависимость числа афтершоков от расстояния до
эпицентра главного толчка. Показано, чтомаксимум числа афтершоков наблюдается на некотором (от 10 до 30 км)
расстоянии от эпицентра, причем это расстояние пропорционально магнитуде главного толчка. Показано также,
что расстояние максимума числа повторных толчков от эпицентра главного толчка не зависит от времени. Можно
предположить, что расстояние от максимума числа афтершоков до эпицентра может служить характеристикой
размера очаговой зоны. Обнаружено, что на рассматриваемом интервале времени число повторных толчков N
обратно пропорционально расстоянию от эпицентра и распределено по степенному закону 1/ , аналогичноR N � R

n

закону Омори убывания числа афтершоков во времени. Показано, что на интервале 10 час после репера, нет
никакойсвязимеждурасстояниемафтершокаот главного толчкаиинтерваломвремениафтершокапосле главного
толчка. Такимобразом, зависимость “чемдальше, темпозже” не выполняется.Можнопредположить, что главный
толчок возбуждает всю очаговую зону одновременно. Расположение эпицентров афтершоков в координатах
“расстояниеотрепера–времяпослерепера”представляет собойхаотическоераспределение.Работа выполнена

при финансовой поддержке проекта № 15-05-00491.РФФИ

ОСОБЕННОСТИДИНАМИКИМАГНИТОСФЕРЫ ЦИКЛЕ СОЛНЕЧНОЙАКТИВНОСТИВ
О.Д. Зотов, Б.И. Клайн

Геофизическаяобсерватория«Борок» , пос. Борок,Ярославскаяобл.; ozotov@inbox.ruИФЗ РАН

Работа посвящена исследованию особенностей в динамике активности земной магнитосферы. Для анализа
использованырядысуточных значенийчиселВольфа,магнитосфернойактивности (Ар-индекс) иразличныхпараметров
солнечного ветра за период с 1932 по 2000 годы. Показано, что динамика магнитосферной активности содержит
особенности, которые не наблюдаются в динамике параметров солнечной активности имежпланетной среды. Отмече-
но, что в каждом из 11-летних циклов динамика спектральной плотности Ар-индекса разбивается надва паттерна. В
первом -динамикадемонстрирует хаотическоеповедение (шумвширокойполосевмаксимумесолнечнойактивности),
во втором - периодическое (27-дневная периодичность вминимуме солнечной активности). Обнаружен эффект резкого
переходаизхаотического состояниявпериодическоеиобратно - триггерныйрежимвдинамикемагнитосферы.

Вданнойработе сделанапопыткаответитьна следующиевопросы.Почемунаблюдаетсяподобие триггерно-
го эффекта вдинамикеАр-индекса?Существует ливнешнийпараметр, динамика которого совпадалабысдинами-
койАр-индекса? Чемопределяется триггерныйрежим - процессаминаСолнце, в солнечномветре или внутренней
динамикой магнитосферы? Мы рассматриваем магнитосферу как находящуюся в метастабильном состоянии
динамическую систему, на которую действует внешняя сила. Эта сила состоит из квазипериодических и хаотичес-
ких компонент. Влияние внешней силы на такую систему может приводить к переключениям между состояниями
системы. Показано, что именно хаотическая компонента солнечной активности определяет режим переключения
от хаоса к порядку в динамике Ар-индекса. Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ

(проект № 16-05-00056).

ЭКЗОГЕННОЕИНИЦИИРОВАНИЕДЕФОРМАЦИОННЫХПРОЦЕССОВ ЗЕМНОЙКОРЕВ
А.В. Зубков, И.В. Бирючев, К.В. Селин, С.В. Сентябов

ИГД РАНУрО ,Екатеринбург; @ .sentyabov mqil ru

С 1998 года УрО ведёт работы по исследованиюИГД РАН
изменения во времени параметров напряжённо деформироми-
рованного состояния ( )массива горныхпород. Большая частьНДС
экспериментальныхнаблюдений ведётся на подземных геодина-
мических полигонах, расположенных в рудниках, преимущес-
твенно, уральского региона. Исследования позволяют анализи-
ровать события вдоль меридиана 60° на интервале 900 км.ВД
Большая площадь, охваченная исследованиями, и значительный
объём экспериментальных данных (более 2000 измерений),
накопленных с 1998 по 2017 гг., позволяют утверждать, что
изменение параметров происходит циклично. На текущийНДС
момент из зафиксированных циклов самым продолжительным
является 13-и летний цикл пульсации, в течение которого
максимальная относительная деформация достигала значения ε
=2*10 . РезультатыисследованияприведенывТаблице.
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Расчёты показывают, что земная кора, а значит, вся Земля деформируется равномерно по всем направлени-
ям [Зубков, 2015]. Такая объёмная относительная деформация вызывает в земной коре изменение массиваНДС
горных пород на величину от 10 до 20 а ( ( Ем)/(1-2 ), при Ем 0,5*10 а, μ = 0,2), в некоторых местахМП МПs = e* m �

5

изменениедостигает 40 а, что является главнойпричиной сейсмичности, инициируемойпериодически. ВитогеМП
наносится значительный ущербподземнымконструкциямиобъектам, расположеннымнаповерхности, такимкак
плотины высоконапорных . Известно, что линейные и энергетические параметры Солнца изменяются сГЭС
различной периодичностью от нескольких часов до сотен лет. То есть, изменение параметров Солнца происходит
циклично. Такжепульсируютболее46000звёздвнашейгалактике, которыевнесенывастрономическиекаталоги.

Сравнение изменения параметров относительной деформации земной коры (Земли) и Солнца во времени,
выявило совпадение изменений в циклах различной продолжительности. Значит нельзя отрицать наличие
внешних (экзогенных) факторов одинаково влияющих на Солнце и Землю, а также на другие планеты и звёзды. К
таким экзогенным факторам следует отнести астрофизические поля в космосе, влияние которых может вызывать
деформациюзвёздипланет.

ТЕХНОЛОГИЯПОИСКАМЕСТОРОЖДЕНИЙУГЛЕВОДОРОДОВНАОСНОВЕ РЕГИСТРАЦИИВЫНУЖДЕННЫХ
КОЛЕБАНИЙФЛЮИДНЫХСИСТЕМПРИВОЗДЕЙСТВИИНАНИХ ЭНЕРГИИ РЕЗОНАНСОВ
ГРАВИТАЦИОННЫХПРИЛИВОВ
А.А. Кабанов , В.Г. Сибгатулин , В.М. Агафонов
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Предложена технологияпрямыхпоисковнефтегазовых залежей–флюиднаярезонансная сейсморазведка ( )ФРС
на основе регистрации приливных воздействий. Принципиальное отличие от известных технологий так называе-ФРС
мой «пассивной сейсморазведки» ( , ) заключается в том, что если в «пассивной сейсморазведке» конкрет-АНЧАР НЧС
ный источник низкочастотных аномалий неизвестен, то технология базируется на реальном и стабильномНГЗ ФРС
источнике воздействия на – резонансах приливов. Резонансы гравитационных приливов вызывают стоячие волныНГЗ
в нефтегазовых залежах. Это позволяет устойчиво регистрировать низкочастотную составляющую (от 0,1 до 5,0 Гц) в
спектре на фоне сильных помех без использования искусственных источников возбуждения. Резонансы приливов
влияют на геологической среды и усиливают эмиссию углеводородных газов (метана, пропана) из , чтоНДС НГЗ
повышает достоверность прямого прогноза. При проектировании работ по технологии , время резонансовФРС
предварительно рассчитывается. При этом наряду с известными типами приливных воздействий учитывается также
влияниеколебанийбарицентра.Низкочастотныеколебания залежейприрезонансах гравитационныхприливовдлятся
до одного до трёх суток. В течение лунного месяца (28–29 суток) обычно фиксируется не менее трёх сильных резонан-
сов, чтопозволяетдляпоиска залежейограничитьрегистрациюсейсмическихшумовинтерваломот3до5суток.

Технология для прямого прогноза залежей углеводородов применима в различных горно-ФРС
геологических и климатических условиях – от тундры до горно-таежной местности в летнее и зимнее время. Она
отличается технологической простотой: низкочастотные сейсмоприемники-велосиметры (0,1–10 Гц) устанавлива-
ются на исследуемой площади на срок от 3 до 5 суток с густотой, соответствующей детальности решаемой задачи
(обычно на площади 200 квадратных километров достаточно установить 100 приборов, что позволит контролиро-
ватьизменчивость коллектораифлюидонасыщение сдетальностью±1км). Дляповышениянадёжностирегистра-
ции стоячих волн в и повышения производительности в стадии разработки находится регистрирующийНГЗ
полевоймодуль, содержащийсейсмоприемник типа ( компонента), цифровойрегистратор сблоком дляСМЕ GPSZ
привязки координат и аккумулятором с ёмкостью, обеспечивающей регистрацию в течении 4-6 суток. Целесооб-
разно также использовать аппаратуру для контроля времени возникновения резонансов и газоанализа-ЕИЭМПЗ
торыуглеводородных газов (метан, пропан)дляподтвержденияприродыаномалийсейсмическихшумов.

ЛАБОРАТОРНОЕИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫХ РАЗРУШЕНИЙ ГОРНЫХПОРОД
П.А. Казначеев , З.-Ю.Я. Майбук , А.В. Пономарев , В.Б. Смирнов , Н.Б. Бондаренко
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Исследовались микроразрушения в образцах горных пород, стимулированные термическим воздействием.
Лабораторная установка обеспечивала контролируемыйнагрев (максимально – до 750° ) и охлаждение исследуе-C
могообразца. Регистрировалисьимпульсытермостимулированнойакустическойэмиссии ( ) спомощью пьезо-ТАЭ
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Представлены результаты нескольких натурных экспериментов, в ходе которых изучались электрические
отклики на вибровоздействие. Было обнаружено, что вибровоздействие в присутствии стороннего электрического
поля в землеможет привести к возникновению электрических сигналов на комбинационных частотах ± , гдеf f nf fк ст в ст=

- частота стороннего электрического поля, – частота вибровоздействия, - натуральное число. Стороннее электричес-f nв

кое поле в нашем случае – промышленная помеха с частотой 50 Гц. Эксперименты проводились в разных регионах
(Белоруссия, Гомельская,Московская области, Волоколамский район) с использованием различных способов возбуж-
денияпервичныхсигналовирегистрациивторичныхсигналов (сейсмическихиэлектрическихоткликовсреды).

Электрические сигналы на комбинационных частотах возникали по причине изменения электрических
параметров среды, активных ( ) и (или) реактивных ( под влиянием упругой волны (сейсмоэлектрическийR С)

эффект первого рода [Иванов, 1949]). Из этого можно сделать вывод, что в данном случае мы имеем дело с неста-
ционарной средой, параметры и (или) которой зависят от времени, то есть с параметрической средой. ВR С

следующей серии экспериментовмырегистрировали изменения электрических параметров средыпри вибровоз-
действии. В качестве измерительного прибора использовался электровариометр [ 1988],Волкова, Камшилин,
которыйпозволялодновременнорегистрироватьизмененияактивнойиреактивнойкомпонент электросопротив-
ления. Оказалось, что абсолютная величина изменения реактивной составляющей при вибровоздействии
превышает изменение активной составляющей в семь и более раз. Это притом, что номинальное значение
реактивнойсоставляющейпримернонапорядокменьше, чемактивной.

Суммируя полученные результаты, можно сделать вывод о том, что в нашем случае параметрические
явления были вызваны, в основном, изменениями реактивной составляющей электросопротивления земли. Но,
как известно, параметрические реактивные элементы могут запасать и отдавать энергию, и при определенных
условиях возникает усиление и даже генерация колебаний. Обсуждается возможность возникновения таких
ситуаций,приведеноописаниеэкспериментовиполученныерезультаты.

ИЗУЧЕНИЕМЕТЕОРНЫХЯВЛЕНИЙПОКОМБИНИРОВАННЫМНАБЛЮДЕНИЯМ
А. П. Карташова , Ю. С. Рыбнов , Д. О. Глазачев , О. П. Попова , Г. Т. Болгова
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электрического датчика 103 и акустического волновода, подведенного к одному из торцов образца.Panametrics V
Отличительной особенностью установки является использование стабильного площадного контакта волновод-образец
за счет использования прослойки расплавленного индия ( ).Всего было исследовано 27 образцов горных породIn
различного состава и структуры (гранит разной зернистости, песчаник, кварцит, мрамор, доломит, пирофиллит, кварц), и
несколько контрольных образцов металла (сталь, латунь). На каждом цикле нагрев-остывание выделяются несколько
стадий развития микроразрушений, интенсивность для которых определяется следующими эффектами: термичес-ТАЭ
кийаналог эффектаКайзера [Шкуратник, Вознесенский, Винников, 2015], прикотороминтенсивность приповторномТАЭ
нагреве возрастает припревышениимаксимальной температурыпредыдущихнагревов; увеличенииинтенсивности ТАЭ
около574° (размытыйфазовый ↔ переходкварца [Соболев,Пономарев,Никитин, Балагуров, Васин, 2004]); влияниеC α β
величинымакроскопическогонестационарного температурного градиентанавеличину [ , , 2016].ТАЭ Browning Meredith

Также было обнаружено два не описанных ранее явления - длительная, в течение нескольких суток акустичес-
кая эмиссия после остывания образца до комнатной температуры ("холодная" ) имодуляция интенсивностиТАЭ ТАЭ
изменением скорости нагрева. Первое явление может рассматриваться как некоторый релаксационный процесс в
образцепослеинициирующего (триггерного) воздействия (нагревдобольшой температуры, высокая скорость осты-
вания, кристаллизация или большая предшествующая интенсивность микроразрушений). Спад интенсивностиIn
"холодной" не описывается экспоненциальным или обратным степенным законом; выяснение механизмаТАЭ
инициации требует более тонкого анализа. Модуляция интенсивности скоростью изменения температурыТАЭ
может говорить о влиянии временных вариаций пространственного микроградиента температуры на микроразру-
шения, что, согласнонекоторымтеоретическимисследованиям [ , , , 2015], неожидалось.Molaro Byrne Langer

Учет указанных эффектов может быть важен при анализе состояния горных пород, прошедших остывание в
условиях большого давления. Последующеенагревание таких породизменяет их петрофизические характеристики,
что может быть выявлено по исследованию . Исследование также может дать информацию об измененииТАЭ ТАЭ
состояния магматических пород, взаимосвязи микро- и макроразрушений, особенностях очагов землетрясений,
формированиитрапповидр.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯПРИМЕХАНОЭЛЕКТРИЧЕСКИХПРЕОБРАЗОВАНИЯХ ГОРНЫХПОРОДАХВ
А.Н. Камшилин
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