
1. Существование в ВТСП групп элементов, образующих ковалент-
но связанные комплексы, является обязательным. -

2.чЭлементы, входящие в состав новых ВТСП и участвующие в об-
разовании ковалентных связей, должны иметь по возможности мень-
ший ионный радиус. Это условие обеспечивает минимальную обменную 
корреляционную длину, и увеличение параметра спин-фононной связи 
Ъ (6). • 

Элементы, входящие в состав новых ВТСП, должны иметь по 
возможности низкий потенциал ионизации и высокую валентность. Вы--: 
полнение этого условия также ведет к увеличению параметра (6) бла-
годаря возрастанию величины g=U/J0 (f/' — электрон-ионный - потен-

.циал). , ' •„ , 
4. Элементы, входящие в состав новых ВТСП, должны иметь- по 

возможности меньшую массу. 
5. Синтезируемые новые ВТСП должны иметь тенденцию к уста-

новлению антиферромащитного дальнего порядка по мере уменьше-'" 
нйя температуры вплоть до нуля. Антиферромагцитный дальний поря-
док должен устанавливаться в системе элементов, участвующих в об-
разовании ковалентных связей. 
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АКТИВИЗАЦИЯ РАЗЛОМОВ В ПОЛЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИИ! 

Е. В. Воронина, А. В. Люсина 
(кафедра физики Земли) * 7 

Пространственная ориентация разрывов в областях сильных землетрясений про-
исходит в соответствии с ориентацией, внешнего по отношению к "разрыву >;поля щ* 
пряжений. Изменение /направления возможного вспарывания может быть определедо* 

' • . " . ' -v." ' •. • 



шИвёопйМйе с ш т т и * •••»- 9в*л«И»*фн1й» налряйсёййЙ, иллюстрируется 
анализом активизации разломай вд. эпицентрам афтерчиовой квешнгског» землетря-
сения на западном гпе&еренйые США* t 

~ * - ' 

В областях повышенной сейсмической активности процесс разруше-
ния реальной среды сопровождается образованием упорядоченных зон 
локализации деформации в виде системы трещин или разрывов раз-
ных масштабов. Закономерности этого процесса мало изучены. Из-
вестно, ггайрймер, что- ориентация плоскости пойййжек форшоковых 
-свбытий, кая-правила,- совпадает ^ориентацией йлоекости денойно-
го разрыва Щ Крокге того,, вектор напряжений йга- краях растущего 
разлома,- как правило, находится вне плоскости р а з у м а , что приво-
дит к обширным микроразрушениям по краям разлома и скачкооб-
разному распространению разрушений в объеме упругой среды. Та-
ким образом, анализ трещиноватой среды в условиях внешних напря-
жений позволяет ВЫЯЁИТЬ фундаментальные характеристики сейсмиче-
ского процесса и в том числе описать процесс разрушения в среде до 
того момента, как он достигнет 'стадий формирования магистрального 
разрыва. * 

Сложность анализа заключается в том, что задача неустойчиво-
сти горных массивов в условиях изменяющегося поля напряжений не 
может быть точно сформулирована в общем виде [1]. 

Обычно модель реальной среды представляется в виде упругой 
о^ластщ с ргасжределенными в ней слафовзаимодействующими или оди-
ночными трещинамй. Сгущаясь под действием доля напряжений, тре-
црйны формируют определенным образам ориентированные разломные 
структуры,- Принято считать, что берега раЗломов, выходящих на зем-
ную поверхность, взаимодействуют между собой ио закону сухого тре-
ния, причем жесткость в полости разшома ниже, чем в окружающей 
его среде. Трещины могут быть также газо- или жидконаполненны-
ми, и тогда изменение давления газа или жидкости может стать спус-
ковым механизмом сейсмической активности [2]. Берега трещины вза-
имодействуют между собой с ©бра&шанием областей раскрытия и на-
ложения,. зон сцепления-и скольжения. Процесс скольжения в резуль-
тате изменения действующей нагрузки может активизироваться или 
остановиться. Это зависит от ориешации ишоскФсти разрыва относи-
тельно локального поля вапряжедгйЫЗ, 4]. Часть трещин, благоирият-
нб бриейТйройшных в поле напряжений, будет развиваться, увеличи-
ваясь в размерах и изменяя свою геометрию; другие, неблагоприятно 
ориентированные,; будут закрываться и прекратят свое существование. 
Геометрия активизации существующих разломов и образования новых 
трещин в заданном поле внейших напряжений определяется распреде-
лением нормальных и тацгеициадьдых составляющих напряжений на 
поверхности разрыва и, как утверждают авторы E3J, может быть рас-
считана без решения общей краевой задачи. 

Аналитически задача формирования структур разрушения в тре-
щиноватой среде в условиях внешней нагрузки решена в- работах [2— 
5].-Мы используем результаты этих работ для исследования процесса 
релаксации ^уцругоц ереды после сильного Коалингского землетрясе-
ния в мае 1983 г. на западном побережье США. 

Основные принципы методики исследования • 



связано с центром трещины, а ось х1 направлена вдоль разреза, нол^ 
внешних напряжений зададим таким образом, чтобы' главные оси эген-

.30{>а напряжений удовлетворяли соотношениям <si>a2, ^8=0 (рие. 1). 
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Рис. 1. Модель разрыва в условиях 
плоско-напряженного состояния:- а, 
т — нормальная и тангенциальная 
составляющие поля напряжений; а — 
угол между максимальной составля-
ющей тензора напряжений и направ-, ^ 

лением вспарывания . 

Рис. 2. Иллюстрация механизмов очага 
основного события (сплошная, линия) и 
сильнейшего афтершока (штриховая): 
NP1, NP2 — нодальные плоскости, при-
чем . NPA гг- плоскость подвижки; Р, 
Т —рыход осей сжатия и растяжения' 

на, поверхность 

Пусть это будет поле сжимающих напряжений и <згь максимальная 
главная ось напряжения сжатия, составляет угол а с линией разреза. 
Заданное поле напряжений является напряжением одноосного сжатия 
и описывает смещения по разломам типа чистого взброса (сброса) 
«ли чистого сдвига. Берега трещины в поле внешних напряжений вза-
имодействуют между собой по закону Кулона [5]. 

Напряженное состояние на берегах разреза может быть представ-
лено в виде суперпозиции, соответствующей нормальному и сдвигово-
му напряжениям вдоль трещины. Под действием нормального напря,-
жения 'берега трещины будут смыкаться и размыкаться. В результате 
действия сдвигового напряжения возникают зоны сцепления и "области 
взаимной подвижки. Ориентация разрывов, сопровождающихся скачка-
ми смещения, определяется ориентацией сдвигового напряжения. Ес-
ли принять, что u = uf—Mf — скачок смещений на трещине, a ft — на-
грузка, то при нагружении тела с трещиной различают два состояния 
среды: ди/д4>0 — нагрузка, ди/д®<0 — разгрузка. Состояние разгруз-
ки соответствует афтершоковой стадии сейсмического процесса. •: 

Перед основным толчком среда бывает нагружена до значения 
ft^fti. Краевая задача для изменения напряжений а12 (^1, 0, •O'l) в, про-
цессе разгрузки вдоль трещины к моменту окончания- нагрузки фор-
мулируется следующим образом Г21: 

ai±2 0, ftx) = — ря22 (хи 0, ft) tg ф, 0 < < L, 
где сТ22» 012 — нормальная и тангенциальная доставляющие напряже-
ний вдоль разреза, р, т - коэффициент, трения между берегами разреза, 
<р — угол между осью хх и трещиной. ' , 
П р и ЭТОМ 

, ф. = arctg (fti + —ft), 0 < Ф < я/2. 
Отсюда следует интересный вывод, что в однородней, среде ори-

ентация первоначального вспарывания зависит только, от упругих 



,свойств среды и ориентации поля внешних напряжений и не зависит 
от размера ипформы разрыва [4]. • ••: 

Бели направление регионального вектора напряжений задано уг-
лом • ао относительно ориентации вектора первоначального вспарыва-
ния в среде, тб ориентация последующего вспарывания определится из 
условия [2] 

tg ф0 — tg a0/fA, (1) 
здесь ф0 —-угол простирания активизирующегося разлома относитель-
но первоначального. ; . ' • 

При снятии напряжений после землетрясения происходит переори-
ентация направления возможного вспарывания на направление, соот-
ветствующее простиранию благоприятно ориентированных в изменен-
ном поле напряжений трещиноватых структур. Условия активизации 
уже существующего разлома или образования нового возможны при 
Gi2>\i(Bj2).LQ, где £> — эффективный коэффициент Пуассона [2]. 

Для плоского напряженного состояния [2] 
Q = (3-v) / ( l + v), 

здесь v — коэффициент Пуассона в'среде без разрывс!в. 
Измененное направление вспарывания определяется углом [6] 

•: ф! = arctg [ fo—cg/G .(aj-^ffa)]. .. (?) 
Таким образом, каждый последующий акт разрыва будет как бы по-
ворачивать плоскость подвижки относительно предыдущего ее прости-
рания на некоторый угол <р. В результате фокальные плоскости фор-
шоковых событий не будут совладать cJ плоскостями Магистрального 
разрыва, а ориентация площадок разрЫва ранних афтершоков будет 
отличаться от ориентации -более поздних событий. Зная ориентации 
магистрального разрыва и главные значения эффективных снимаемых 
напряжений в" процессе основного события, можно рассчитать * лока-
лизацию возможных афтершоков и определить области наибольшего 
сейсмического риска и тем самым' предсказать возможное развитие 
сейсмического процесса в пространстве.' 

• 
Данные о Коалингском землетрясении 1983 г. 

Сильное землетрясение на западном побережье США произошло 
2 мая 1983 г. в 23 ч 42 мин 38,1 с. Матнитуда по поверхностным вол-
нам 6,7; координаты гипоцентра'36° 13i96' с. ш., 120° 18,57' з. д., глу-
бина основного толчка составляла- 10 KMJ Эпицентр землетрясения был 
расположен в 35 км от разлома Сан-Андреас Г6, 7]. 

Нами использовался каталог данных, любезно предоставленный 
Донной Эберхарт-Филлипс и содержащий сведения о 1600 афтершоках 
этого землетрясения и механизмах очага .наиболее» сильных из них. 
Согласно этим данным, основное событие произошло вблизи гребня 
антиклинали Коалинга и представляло собой чистый взброс, что соот-
ветствует одноосному tfarpужению в режиме сжатия. Длина разрыва 
на земной поверхности- составила около 8 км. Область основного толч-
ка представляла собой объем более или менее однородной структуры 
земной коры. Это приводит к идентичности механизмов очагов ранних 
афтершоков. 

Однако, 'как следует из анализа механизмов очага, процесс вспа-
рывания' в области источника сопровождался переориентацией плос-
кости подвижки [6]. ' . 
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Процесс активизации разломов в зоне землетрясения ' 

Смещение берегов- разреза в очаговой области основного толчка 
представляло собою надвиг по плоскости, простирающейся в азимуте 
325° и падающей под углом 30° в направлении на юго-запад. Регио-
нальное поле напряжения сжатия было ориентировано в азимуте 47°. 
Сейсмические приборы, установленные Геологической службой США, 
позволили с высокой степенью надежности определить гипоцентры 
афтершоков и механизмы очага. 1 

г Рисунок 2 иллюстрирует механизмы очага основного события ги 
одного из сильных афтершоков в проекции на нижнюю полусферу сет-
ки Вульфа. .Оба события были типа надвига. Простирание плоскости 
-подвижки изменилось для афтершока на 15°. Ориентация выхода оси 
сжатия также изменилась с 41 до 71°. > 

Оценим;прежде всего по. формуле (1) ориентацию первоначально-
го вспарывания в горизонтальной плоскости. ' 

Коэффициент трения в среде примем равным 0,6 .[1]; направление 
первоначального вспарывания разлома относительно регионального 
поля напряжении-должно быть ориентировано под углом 100° к регио-
нальному и составлять угол, равный 147°, относительно направления 
на север. Этот угол хорошо согласуется с азимутом основного собы-
тия, равным (145±180)°. Заметим, что аналогичное простирание имеет 
и разлом Сан-Андреас [6]. 4 

Поворот плоскости подвижки начинается с достаточно сильного 
афтершока, имевшего место 3 мая 1983 г. в 14 ч 50 ми^ 46,7 с. Про-
стирание плоскости подвиж-
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ки для этого события соот-
ветствует азимуту 355°. За 
ним следует серия событий 
с простиранием, близким к 
этому направлению. Сог-> 
ласно данным, полученным 
в работе [7], отношение эф-
фективных снимаемых 'нап-
ряжений; (<Ti—бгШ^+Сг) 
во время основного толчка 
составило 0,49. Тогда, по 
формуле (2), переориента-
ция направления вспарыва-
ния за счет снятия напряже-
ний возможна в направле-
нии, отличающемся от пер-
воначального на угол 35.,6°. 

На рис. 3 показаны 
эпицентры ранних афтер-
шоков в декартовой систе- , 
ме координат. Как следует из рисунка,-изменение направления прости-
рания составило угол, близкий к расчетному. .Заметим^ что изменение 
простирания области афтершоков отмечалось, в работе [61. 

Д 1 - . » \ \ •V • А 
35' 

\ 

120°30' 120°20' 

\ 

_i_ ' ' ' 
12й°ю' : 120°00' 

• ' Я, 3.9. ' • 
Рис. 3. Положения эпицентров: основного собы-
тия и ранних афтершоков;- стрелками указана 

ориентация регионального напряжения сжатия 

Заключение 

На основании проведенного исследования могут бйть сделаны сле-
дующие- выводы. , . \ 

1. Активизация разлом9в зависит от ориентации поля внешних 
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напряжений, 'сдотямпейвд й&рмйлЬнУгхГ и та^енцййльяых еоС-тайляю-
щих на поверхности разрыва, а также от размера и формы разрыва. 

2. Найравленце адтрвизадиц р ра^вртия разломов может быть оп-
ределено по величине сброшенного нЗц^жения в процессе предшест-
вующего события. ' 

3. Описанная методика позволяет рДссчйтать изменение направле-
ния вспарывания в очагах зе^летрясёнкй типа чистого взброса или 
чистого сдвига и предсказать возйЪжное развитие сейсмического про-
цесса в пространстве. 
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НОВОЕ ЭВОЛЮЦИОННОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ДЛИННЫХ 
ВОЛН НА ВОДЕ 

N • 

С. А. Арсеньев, М. М. Вахрушев, Н. К. Шелковников 
(кафедра физики моря и вод суши) 

' Получено эволюционное уравнение, обобщающее: уравнение Кортевега—де Фри-
за на случай учета высших приближений по параметрам амплитудной и фазовой дис-
персии. Новое уравнение более точно, описывает высокочастотное крыло спектра длин-
ных волн на воде. , ' Л 

В последнее время в физических исследованиях интенсивно изу-
чаются различные модификации уравнения Кортевега—де Фриза 
(КдФ). Чаще всего они содержат высшие производные относительно 
неизвестной величины. Например, в [1] для описания неустойчивых 
дрейфовых волн в плазме предложено уравнение 

ди '. ди v , о й : , д*и Л ^ . 
+ и = 0 , (1) 

Ш дх дх дх . дХ* 

которое при а = 0 и <у=0 превращается в обычное КдФ, а при 0 = 0 мо-
жет описывать я хи»&#шШе реШЦ#й t турбулентном перемешивани-
ем [2, 3]. Здесь же, в [II, приведены результаты рещ&ния уравнения 
(1) при всех полЬжи^-еданых коэффициентах ж левой Яас<ги> В р а б о ? 
тах [4, 5] уравнение типа (1), но с отрицательными коэффициентами 
а й у получено при изучении сейсмических волн. В [6, 7} изучались 
решения КдФ с пятой производной, описывающие электромагнитные и 


