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Изучение причин землетрясений - основная задача (еЙсмолоrии. Эта задача непосред­
ственным образом связана с важнейшей проблемой проrноза землетрясений. 

Как извес'тно, землетрясения вызывают­
с» резким сдвиговым пер~мещением горных 

пород в недрах земной коры или в более 
глубоких горизонтах земли. Резкое переме­
щение, в свою очередь, обусловлено предель­
но накопившимися упругими напряжениями, 

которые в конечном итоге разрушают твер­

дую среду. ИЗУЧffiIие характера НaIюпления 
упругих сил и динамических особенностей 
деформируемой среды является одним из 
путей поиска возможных предвестников 
землетрясений. 

Для простоты представим себе земную 
кору не каменной оболочкой, а в виде 
мощного слоя пористой резины, местами 
растрескавшейся до значительной глубины. 

По каким-то причина м, связанным, на­
пример, 'с действ!Ием сложных фИЗ:ИIЮ-ХИМИ­
ческих процессов во внутренних частях 

Земли, этот резиновый слой начинает 
сминаться в складки, деформироваться. 
Если процесс деформации протекает до ста -
точно БЫiСТРО, отдельные участки резины 
(вероятнее всего там, где уже есть трещи­
ны) рвутся и резко перемещаются относи­
тельно окружающей среды. При этом возни­
кают толчки, которые на поверхности земли 

ощущаются как землетрясение. 

Таким образом, землетрясению пред­
шествует деформация среды, например, 
ее сжа'Гие. Сжатие происходит не сразу, 
а длится неJroторое время, достигая критиче­

ской величины незадолго до начала земле­
трясения. 

Итак, казалось бы, до прогноза один шаI! 
Нужно только измерить на большой глубине 
величину и определить характер роста сжи­

мающих сил. Необходимо также заранее 
знать прочность материала среды, чтобы 
сказать, когда произойдет разрыв, объем 
среды, которому предстоит разорваться, 

и т. п. Но на самом деле все это чрезвычайно 
сложно. Правда, здесь могут прийти на по­
мощь результаты лабораторных исследова­
ний деформаций и разрыноcrl твердых тел. 
Оказывается, что прежде чем разорваться, 
материал, помещенный в УСЛОВiия, близкие н 
условиям в земной коре (высокое давление и 
температура и т. д.), тянется . Иными слова­
ми, разрыву предшествует пластическая де­

формация, во время которой прантически не 
ПРОИСХО'ДИт из·мене:ния величины ,сжимаемо­

го объеМ!а. Момент нэ!ступления пластиче­
ской деформации можно заметить по некото­
рому кажущемуся прекращению действия 
сжимающих уеилиЙ. Но как следить за про­
цессом роста упругих напряжений, если он 

происходит на глубинах, не доступных буро­
вым скважинам? На помощь могут прийти 
сейсмичеСКИ'е волны. Пре;дположим, что мы 
решили наблюдать за <<подготовкой» земле­
трясения в каком-нибудь небольшом районе, 
например, в Ташкенте. По одну сторону го­
рода установим чувствительную аппаратуру, 

а на противоположной стороне время от вре­
мени в одном и том же месте будем произво­
дить небольшие взрывы. Рассчитав опреде­
ленным образом расстояние между 
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эпицентром взрыва и регистрирующей аппа­
ратурой, можно «заставитЫ> сейсмические 
волны, рожденные взрывом, пройти СКВО:JЬ 
область подготовки будущего землетрясения. 
Если на пути волны ничего не меняется, 
то при строгом сохранении условий опыта 
от в,зрыва к взрыву, мы всякий раз будем 
получать совершенно похожие сейсмограм­
мы. Допустим теперь, что где-то в очаговой 
зоне будущего землетрясения горные породы 
(в нашем случае - резина) начали сжимать­
ся. Сразу на этом участке пути сейсмические 
волны изменят снорость р,аспространения, 

и сейсмограммы тоже начнут изменяться. 

Наступление пластичесной деформации еще 
более исказит прежнюю форму сейсмограмм. 
Значит, надо ждать землетрясения! 

Но все это просто в рассуждениях, на деле 
же гораздо сложнее из-за того, что трудно 

расшифровать сейсмограммы. И опять на 
помощь приходят сейсмические волны. 
На Центральной сейсмической станции 
«Ташкент» Института сейсмологии Анаде­
мии наук УзССР создана аппаратура, кото­
р,ая поз'воляет ,в лаборатор.ных усло,виях не 
только возбуждать миниатюрные сейсмиче­
ские ВОЛiНы 'в небольших моделях зе,мной 
коры, но и видеть их на светящемся голубом 
экране. И не только видеть, но и по жела­
нию останавливать разбегающиеся нруги 
BOJЫl, заставлять их двигаться с заранее за­

данной скоростью, возвращать их, если 
нужно, к источнику. 

Принцип действия аппаратуры очень 
прост. В одном из участнов тонкой пластины, 
изготовленной из эпонсидной смолы, непре­
рывно создается искровой разряд, который 
имитирует миниатюрные взрывы и рождает 

внутри :модели сейс,мичесние волны ультра­
звуновой частоты. Синхронно с разрядом 
!Вспыхивает импульсная лампа, свет от кото­

рой, преобразованный с помощью оптиче­
ских устройств и поляроидов, просвечивает 
модель упругой среды, где искусственно соз­
дается (<Очаг предстоящего землетрясению). 

Фронт ультразвуковой волны, распростра­
няющейся внутри прозрачной пластины, де­
формирует упругую среду и может быть 
виден не вооруженным глазом. Регулируя за­
паздывание световой вспышки от искрового 
разряда, можно управлять скоростью движе­

ния видимого фронта волны. Одновремепно 
пьезоэлектричесние сейсмоприемники и ка­
тодный осциллограф регистрируют сейсмо­
граммы. 

Занимательные на первый взгляд пере­
ливающиеся всеми цветами радуги «картин­

ки» дают возможность как бы заглянуть R 

недра нашей планеты, обнаруЖ'Ить мо'меВ1Т и 
характер при обретаемой на пути распростра­
нения волн информации. Открываются 
перспективы лучшего понимания сложных 

сейсмограмм, полученных миниатюрными 
,сейсмопргиемниками: на поrверхнос;ти этой же 
модели, 'возможности однозначно 'связывать 

характер записи с изменениями физико-ме­
ханических свойств материала ВНУТр!И среды. 

Есть и другие пути к прогнозу землетря­
сений. Допустим, что поры резиновой 
«земной коры» заполнены минерализован­
ной водой, которая вследствие высоких дав­
лений и темпе,ратурме,дленно II!pобир,ается 
по тонким трещинкам к поверхности земли. 

Встречая на пути водоносные горизонты, ми­
не,рализованная на больших глубинах вода 
относительно равномерно поступает в них, 

прmrосяс собой определенную концентра­
цию микроэлементов. А теперь представим 
себе, чтО' в некотором объеме земной коры 
началась интенсивная деформация, т. е. по­
явилось воздействие, сжимающее нашу «ре­
зиновую губку». Сразу же поступление ми­
нерализованной воды из пор начнет усили­
на ться. Соответственно повысится и Iюнцент­
рация микроэлементов в вышележащих во­

доносных горизонтах. Поскольку до этих го­
ризоптов пробурить скважину значительно, 
легче, чем до очаговой зоны землетрясения, 
то достаточно откачивать воду и изучать ее· 

химический состав. В Ташкенте минераль­
нан вода сама изливается из скважин на по­

верхность. 

Наиболее надежным индикатором (ша­
давливания» на «резиновую губку» оказался 
растворенный в воде газ - радон. У радона 
есть замечат,ельнырсвойства, которые дают 
возможность использовать его в научных 

исследованиях. Радон (как инертный газ) не 
вступает ни в какие химические реакции, 

т. е. не «отвлекаетсю) по пути к поверхности 

земли. Радон - радиоактивный химический 
элемент, имеющий короткую «жизны: 
период его полураспада немного больше трех 
с половиной суток. Благодаря этим свойст­
вам радон можно использовать как очень 

«гибкий инструмент» для паблюдения за 
меняющимися во времени процессами. 

Уже более десяти лет Институт курорто­
логии и физиотерапии имени Н. А. Семашко­
изучает целебные свойства Ташкенто~ой ми-



Рис. 1. Инертный газ - радон на 
службе сеЙСJlIOЛОГИИ. 
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Непрерывная деформаЦИII зе",ной но­
ры в сейсмоантивных районах созда­
е'l' ЛОЮIЛLные очаги УIJРУГИХ напря­
жений (белые стре.~НII), tюторые по­
добно сжимающей и растягпвающей 
пружинам преОi\олевают ПРОЧJlОС'ГЬ 

сцепления горных пород и, реЗJЮ пе­
ремещая их, вызывают зеМЛ',трясе­

ния (двойные синие стрелни) . Но 
прежде чем .(порваться», 1"орные по­

роды1, В свою очередь, Н8(('пrают де­

формироваться, «ВЫiКИМШI ' > радоно­
содержащую воду и ПЫШ~ЛЫI.ащиЙ 
водоносный горизонт (пуиктирные 
стрелни). Термоминеральная вода , 
поступающая из СНВ3ЖIIВЫ, подпер­
гаетCI{ газохимичеСКО~IУ вна:JIIЗУ 
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неральной воды, применяющейея в лечебных 
целях, и содержание в ней радона. Ташкент­
ское землетрясение помогло III1ривлечь радон 

и на службу сейсмолОГИИ. В результате все­
сторонних поисков предвестников сильных 

повторных толчков Ташкентского землетря­
сения удалось !Выяснить, Ч'Ю начиная с 1957 г. 
содержание радона в термомине:ральной воде 
стало заметно увеличиватьея. К середине 
1965 г. оно возросло почти вдвое. Затем этот 
проце,сс развивался еще быотрее, но в октябре 
1965 г. наступила стабилизация, продолжав­
шаяся до 26 апреля 1966 г., когда в Ташкен­
те произошло 8-балльное землетрясение. 
Сразу же пюсле землетрясения концентра­
ция радона резко упала, что и привлекло 

наше внимание к этому интересному 

явлению. 

Термоминеральные воды артезианского 
бассейна залегают в Ташкентском районе 
на глубине 1300-2400 ом (рис. 1). Водный 
баClсейн питается, в основном, за счет атмо­
сфеrpных осадков в преДI10РНЫХ частях 
Ташкентского района и частично за счет 
миграции более глубоких вод. Интенсивность 
поступления последних или изменение C f) ­

держания в них радона определяют измене­

ния количества инертного газа в термомине­

ральном бассейне. Система тектонических 
нарушений 'в криоталлическом фytНдаменте, 
относительно высок,ая температура воды 

( около 600 С) и слабая радиоактивность 
(менее 40 эмам) позволяют думать, что P<l­
доновые воды встречаются в зонах тектони­

ческих разломов. Радон - инертный газ и 
попадание еlI10 !в воду обуеловлено дуффу-

зией из (<капилляром породы, эманирова­
нием. Как установлено, эманирование опре­
деляется, в основном, стр~турой породы, 

присутствием в ней ходов, по которым ра­
дон, выделившийся из радия, попадает в 
окружающую среду. Очевидно, интенсивно­
му выделению радона способствует разру­
шение кристаллических решеток минералов 

и рааl'lитие в породе дополнительной сети 

<<Капилляров>} (о возможности (<капилляр­
ного>} обогащения химического и газового 
состава минеральных вод неоднократно 

пиеал академик В . И . Вернадский). Ианест­
но, что на некоторых этапах геологического 

развития изменение состава термоминераль­

ных вод протекает очень замедленно, а в 

пеР'И10ДЫ интенсивных геологичес.ких про­

цессов может быть весьма значительным. 
Все это подтверждает закономерность обна­
руженных нами явлений. 

На рис. 2, а представлена кривая содер­
жания радона в термоминеральной воде 
ТашкеНТСIЮГО 6а'ссейна за перИ'Од 1956-
1967 гг. Пробы воды брались в устье глубо­
кой скважины. 26 апреля 1966 г., когда про­
изошло землетрясение, оказалось, что сква ­

жиHa расположена в непосредственной бли­
зости oQт ет IJлейстосейстоной области. 
которая занимает площадь около 10 км2 Е ' 
центральной части города (рис. 3). «Вспа­
рывание>} по разлому, вызвавшему земле­

трясение, началось на 8-километровой глу­
бине и распространилось к юго-востоку д() 
глубин порядка 3-4 ком. Сейсмологические 
и геодезические иеследования позволяют 

представить механизм многочисленных по-
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Рис. 2. Концентрация радона в термомиверальной воде Ташкентского минерального бассейна: 
~ - о 1957 по 1967 ГГ. ; отметки на горизонтальной оси указывают годы, на вертикальной - интенсивность подзем­
ных толчков в баллах и концентрацию радона в ЭJllанах (1 ЭJ\tu1l. = 1 . 10-10 "юри/лuтр ). СИНИ.'lfи точками обознач~ны 
данные замеров концентрации радона. Ширин/\ осредняющей полоски соответствует величине оmибlШ отсчета. Ри ~(­
ские циФры - .этапы� деформации горных пород, синие столбики - Ташкентское землетрясение и его афтершо rш; 

вторных толчков как результат упруго-пла­

~тического «рассасыванию) - релаксации уп­

ругой энергии, возникшей в результате сдви­
ГОIЮI10 перемещения пор:од iВ в;3.дочагOiВОЙ 
зоне (рис. 4). Анализируя полученные ре­
зульта ты и следуя принципам механики де-
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формируемых сред, мы ,можем (с достаточ­
ной степенью надежности и учетом реальных . 
условий) рассматрипать деформацию некото­
рого объема горных пород гипоцентральной 
области как последовательность четырхx 
этапов (рис. 2, а): 
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б - о 7-балльном толчке 2,\ марта радон (Синформиро вал .. за 10 дней до афтерmока. Обозначения те же, что 11 на 
рис. 2, а, только на оси абсцисс из-за более частых замеров в 1967 Г. указаны месяцы 

1 этап. Длительная медле.lIiНО растущая 
упруго-пластическая деформация, сопровож­
дающаяся уплотнением большого объема гор­
ных пород (закрытие пор, мелких трещин; де­
формация менее твердых включений и т. п.); 

II этап . Относительно быстрая упругая 
деформация, также сопровождающаяся 
уменьшением объема горных масс и -нару­
шением кристаллических решеток отдельных 

минералов; 
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Рис. 3. Очаг зеlllЛетрясения под центральной частью города. 
Область 8-балльных изосейст охватила площадь о"оло ' 10 !<.М'. Вытянутость изосейсты 8 баллов в юго-восточ· 
ном направлении обусловлена простираЮlем разлома и перемещением горных пород в очаговой зоне. Изосей­
сты меньших баллов имеют ортогональную ориентацию и совпадают о простиранием погребенных стру"тур 
КРИС'l'аллического фундамента. Сложная l<Онфигурация изосейст обусловлена влиянием грунтовых условий. 
Кружками по"азана с"важина, вода из которой подвергалась анализу 

III этап. Пластическая деформация, прак­
тически не сопровождающался уменьшением 

объема горных пород. Этот этап в условиях 
огромного BcecTopOНiНeTo сжатия завершает·ся 

ре'3КИМ сдвиговым перемещением горных 

масс - землетрясением; 

IV этап. Релаксация упругих напряже­
ний, 'возникших 'в результате перемещения 
масс. Процесс оопровождается серией упру­
го-пластических разрывных нарушений в 
надО'чагО'вО'й зО'не (пО'втО'рные тО'лчки земле­
трясения) и завершается максимальным сня­
тием упругих напряжений в зО'не О'чага. 
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Изменение (увеличение) О'бъема г.арных 
lI·iacc при этам прО'теl\ает не монатанна, 
а О'пределяется хараl\терО'м пО'движеl\ в пе­

риО'д пО'втО'рных ТО'ЛЧl\ав. ПрО'дО'лжительность 
этага этапа, па-видимаму, БЛИЗl\а 1\ прадО'л­
жительнасти двух предыдущих. 

Таl\ИМ О'бразО'м, медленная упругО'-пла­
стичеСl\ая дефО'рмация гарных парО'д, вме­
щающих <шапиллярные» вады, спО'сО'бство­
вала на протяжении неско'лы\хx лет «'выжи­

манию» вО'д (а вО'змО'жнО', и уси:лению раствО'­
рения в них радО'на) и транспортирО'вке их 
внутрь ваднО'гО' бассейна (1 этап). В середине 



1965 г. процесс механического уплотнения 

горных масс достиг предела - началась их 

упругая деформация, вследствие которой 
11 течение трех-четырех месяцев вода усилен­

но выжималась, обогащаясь радоном за счет 
нарушения кристаллических решеток мине­

ралов и двигаясь к поверхности земли 

(П этап). Затем поступление радона на неко­
торое время стабилизировалось: по-видимо­
му, началась пластичес,кая деформация 
(III этап), которая была пр ер вана наруше­
нием целостности пород в очаговой З0не, 
а следовательно, и значительным снятием 

н.ан:опившихся упругих напряжений - зем­
летрясением. 

Rышележашая толща, сдавленная во ,вре­

"!Я пС'uемещС'ппя блока горных пород в очаге 
землетрясения, подверглаlСЬ интенсивной 
деформаЦIIlI. (сt>ассасывание» упругих напря­

жений, как уже отмечалось, началось сразу 

после землетрясения в виде постепенно убы­
вающих по силе и н:оличеству повторных 

толчков. Так происходила разгрузка очаговой 
области и восстанавливался прежний режим 
поступления глубинных вод, а следователь­
но, и радона (IV этап). Механизм (<Выжима­
нию> радоносодержащей воды И3 очаговой 
зоны в а ртезианский бассейн схематично 
показан на рис. 1. 

Отсутствие замеров концентрации радона 
в течение трех месяцев ПОСJlе главного зем­

летрясения позволяет судить лишь в общем 
() спаде ее величины в период сильных 

повторных толчков и не дает возможности 

оценить колебания гаЗ0ВОГО компонента. 
Однако в результате организации к концу 
1966 г. более частых замеров удалось ПОКll­
зать, что и незадолго до сильных повторных 

толчков (4-7 баллов) в ряде случаев также 
наблюдалось заметное ув,еличениеконцент­
рации радона в термоминеральной воде 
(рис. 2, б). Так, в ночь с 14 на 15 марта 
1967 г. содержание радона резко повысилось 
с 6 до 12 эмам, I1родерmаJЮСЬ на этом уровне 
в течение недели, а 2З марта в Ташкент'е 
произошло 6-7 -балльное землетрясение! 
Затем концентрация радона начала резко 
варьировать в диапаЗ0не от 4 до 20 эмам, 
приближаясь к нормальному уровню. Сход­
ная картина наблюдалась и во время более 
слабых афтершоков. Не исключено, что в 

случае повторных толчков механизм поступ­

ления радона несколько иной. Этим вопросом 
предстоит еще заниматься. Однако связь 
меЛР1;У изменением концентрации радона и: 

основным землетрясением не вызывает сом­

нений. ПРОГНО3 ли это? Возможно, что да. 
Исследования цродолжаются. Продолжаются 
поиски предвестников стихийного бедствия. 
Изучаются необычные феномены, которые 
наблюдались в период ИIIосле Ташкентско­
го землетрясения: интенсивное свечение 

приземного слоя атмосферы, похожее на 
рассеянный свет зарниц; электрич~ский за­
ряд на верхнем конце специальной антенны, 
погруженной в буровую скважину на глуби­
ну 500 м; голубые вспышки на сухих стенах 
домов; напоминающая разряд шаровой мол­

нии ослепительная ВСПЫШI~а, которая пр~)­

изошла в эпицентре землетрясения за 1-2 се­
кунды до подземного толчка; самопроизволь­

ная вспышка люминесцентных ламп дневно­

го света и т. д. 

Сейчас у сейсмологов Узбекистана боль­
шие ВОЗМОЖности для научных исследований. 

IIри Институте сейсмологии, созданном в 
1966 г. Академией наук УзССР, открыта 
Ташкентская сейсмологическая обсервато­
рия. Она располагает научно-исслеДОВf.\тель­
ским полигонюм И3 десятисейемо-гнофизи­
ческих станций (см. 4-ю страницу облож­
ки). ЧеТЫР'8 станции уже действуют, осталь­
ные строятся. Все станции будут оборудова­
ны разнообразной геофизической аппарату­
рой: сейсмометрической, геОaI,устической, 
н аклономеРiEЮЙ , ЭJIектрометричеСRОЙ, магни­
тометрической и др. 

Основная задача обсерватории - преци­
зионные наблюдения за про явлениями 
сейсмичности, изучение взаимосвязи сейсми­
ческого режима и вариаций геофизических 
полей. 

Особое внимание уделяется изучению 
медленных деформаций земной поверхно­
сти с высокочувствительными наклономера­

ми и периодич€ски ПD'вторяющейся перво­
классной нивелировкой. На территории 
ценжральной сейсмической станции «Таш­
нент» (ЦОС) устанавливается ЗО-метровая 
вышка, с которой специальными светодаш,­

номерами будут регистрироваться медленные 
ГОРИЗ0нтальные деформации земли. На терри­
тории эпицентральной станции (ЭСС) , рас­
положенной в районе наибольшего сгущения 
эпицентров повторных толчков, будет пробу­
рена скважина глубиной в 5 км. Впоследствии 
в забое скважины, в центральной части оча­
говой 30НЫ разместится миниатюрная геофи­
зическая аппаратура, в том числе сверхчувст­

вительные сейсмоприемники и геофоны. 
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Рис. 4. Эпицентр основного толчка, определенный по сеЙСl\Iограммам сети сеЙСl\lическпх 
станций Узбекистана, расположен в северо-восточной ОI,онечности плейстосейстовой 
зоны. 

Эпицентры почти BceJ( афтершо,юв ло,шлизованы на правом приподнятом крыле разлома. По геоде­
зическим данным поверхность земли над ЭТИМ крылом претерпела n период повторных толчков 
медленное поднятие до 30-40 ЛI.М. Размеры крут ков условно пропорциональны ВСЛИЧIIНС К == II! Е, . 
где Е - энергия сейсмических волн, l(ыделивmался в очаге . 

Молодой коллектив Института сейсмоло­
гии полон энтузиазма и уверенности в 

усuепrnой разработ~е проблемы 'Прогноза 
землетрясениЙ. В организации научно-иссле-

довательских работ у;збеI{СЮIМ сейсмологаМ" 
огромную помощь непрерывно оказывают 

Центральый :Комитет :Коммунистической пар­
тии Узбекистана и Правительство республики. 

ДОННЫЙ СЕiiСМОГРАФ 

Существует немало образцов 
донных измерительных систем, 

регистрирующих сейсмические 
зффеr,ты на морских глубинах. 
Очень широко применяются и 
донные сейсмографы. Их исполь­
зуют при глубинном сейсмичес-
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)-(ом зондировании, для изучения 

шумовых условий на дне, особен­
ностей очаговых зон землетрясе­
ний и подводных вулканов, а так­
же для регистрации волн от уда­

ленных землетрясений в услови­
ях специфического строения океа­
пической земной коры. 
Вариант донного сейсмографа, 

созданный на физичеСI\ОМ факуль­
тете МГУ, отличается от других · 
донных сейсмографов существен­
ными особенностями: 

1. Незпачительный расход маг­
нитной ленты позволяет довести ' 
длительность непрерывной рабо­
ты прибора на дне до меслпа ю 
более; 
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