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ПРЕДВЕСТНИКИ СЕЙСМИЧЕСКИХ УДАРОВ 
И ПРЕДСКАЗАНИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Академик 
М. А. САДОВСКИЙ
Более 20% территории Советского Союза подвержено действию земле​трясений. Сейсмоактивны богатые природными ресурсами районы, распо​ложенные вдоль южной и юго-восточной границы СССР. В зоне земле​трясений находятся столицы Казахстана, Таджикистана, Киргизии, Турк​мении. На памяти у всех Ташкентское и Дагестанское землетрясения. Многие крупные гидросооружения, такие, как Нурекская, Токтогульская ГЭС и др., расположены в местах, крайне неблагоприятных в сейсми​ческом отношении. Поэтому понятно внимание, уделяемое партией и пра​вительством вопросам борьбы с вредом, наносимым землетрясениями. Одним из свидетельств такого внимания является постановление Совета Министров СССР от 20 мая 1970 г. о строительстве в сейсмически актив​ных областях страны. В нем предусмотрено проведение многих мероприя​тий по повышению сейсмостойкости, выбору наивыгоднейшего месторас​положения промышленных и жилых объектов и др. В число задач, постав​ленных перед рядом министерств и ведомств, входит также дальнейшее углубление наших знаний о природе землетрясений. В частности, перед Академией наук СССР и республиканскими академиями поставлена зада​ча отыскания предвестников, позволяющих заблаговременно предсказы​вать момент возникновения сейсмической катастрофы.
Еще недавно прогноз времени землетрясения многими, в том числе и учеными-сейсмологами, считался, если не фантастикой, то во всяком слу​чае делом далекого будущего. Поэтому имеет смысл хотя бы вкратце рас​сказать о результатах научных исследований, которые позволили опро​вергнуть это мнение.
Для краткости ограничимся описанием опытных данных, доказываю​щих, по нашему мнению, реальную возможность предсказания землетря​сений. Эти данные получены главным образом в работах Института физи​ки Земли им. О. Ю. Шмидта АН СССР, целью которых было установление связей между явлением землетрясения и некоторыми геофизическими процессами, наблюдаемыми в глубине и на поверхности Земли в районе будущего землетрясения.
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Сама постановка задачи указывает на трудности ее решения. Мы не знаем, сколько времени (дни, месяцы, годы) протечет, прежде чем про​изойдет землетрясение. Приходится мириться и с большой длительностью исследований и с тем, что их надо вести систематически и во многих ме​стах для получения бесспорных выводов. В поисках предвестников изу​чались, например, связи между возникновением крупных землетрясений и изменением характера сейсмического режима, т. е. изменением во вре​мени количества и силы слабых сотрясений, всегда происходящих в сей​смически активных районах. Исследовались скорости распространения сейсмических волн, а также изменение формы сейсмических колебаний. Измерялись медленные деформации земной коры и ее электропроводность, наклоны земной поверхности. Велись и другие наблюдения.
Обратим прежде всего внимание на связь между сейсмическим режи​мом района и появлением в нем сильных землетрясений. Для этого по​смотрим, как изменяется от года к году количество (плотность) землетря​сений N, приходящееся в течение года на один квадратный километр поверхности района. На рис. 1 представлены кривые изменения плотности землетрясений в Гармском районе Таджикистана. На севере имели место сильнейшие землетрясения в 1941 и 1949 гг. (Хаитская катастрофа). Вид-
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но, как за последние годы кривая плотности землетрясений идет вниз, сейсмическая активность этой части района уменьшается и крупных землетрясений не происходит. В центре сейсмическая активность растет, на что указывает подъем кривой плотности землетрясений: именно здесь наблюдались наиболее сильные землетрясения последних лет (подобные Ташкентскому — К — 13 и в десять раз более сильное — К = 14). Наконец, на юге кривая плотности удерживается на постоянном, низком уров​не, и землетрясения очень редки. Подобные наблюдения проводились и в других местах, в частности на Камчатке и Курилах, где на этой основе разрабатывается долгосрочный прогноз землетрясений. Существование несомненной зависимости сильных землетрясений в том или ином районе от характера изменения сейсмического режима заставило заняться поиском физических характеристик различных процессов, протекающих в недрах Земли и явно зависящих от сейсмической активности.
То, что изменение плотности землетрясений может сопровождаться определенными геофизическими процессами, иллюстрирует рис. 2, на котором верхняя кривая изображает зависимость N от времени, а нижняя показывает, как для тех же моментов времени изменялось положение гео​дезических реперов. Из рисунка следует, что существует корреляция меж​ду сейсмической интенсивностью и медленными движениями земной по​верхности, обнаруживаемыми с помощью нивелировки. Сильные землетря​сения происходят после смены знака движения земной поверхности. Ана​логичную картину показывают и данные японских наблюдений.
Очень интересен рис. 3, на котором приведены результаты исследова​ний в Гармском районе Таджикской ССР. Было обнаружено, что перед
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Конечно, на цифры в приведенной нами таблице следует смотреть как на сугубо ориентировочные. Небезынтересно все же отметить, что земле​трясение 13-го класса, подобное Ташкентскому, по нашим данным, начи​нает заметно сигнализировать о своем приближении месяца за три. В таб​лице есть также и оценки точности определения момента землетрясения. Как видно, для землетрясения типа Ташкентского ошибка может дости​гать 15 дней, что, конечно, недопустимо много.
Конечно, такое поведение скоростей распространения сейсмических волн перед землетрясением должно было подтолкнуть нас на попытку ор​ганизации сейсмического просвечивания района будущего землетрясения. В том месте, где ожидается сильное землетрясение, с помощью взрывов можно создать небольшие землетрясения, чтобы обеспечить прохождение сейсмических волн взрыва сквозь область подготовки землетрясения в земной коре. Записывая периодически эти волны и определяя скорости их распространения, амплитуды и форму, мы можем следить за их измене​ниями, а затем, если нам повезет, дождаться землетрясения и выяснить,
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мах сильно различается. Происходит какой-то процесс, меняющий характер колебаний, затем постепенно все приходит в норму и последняя сей​смограмма вновь оказывается подобной первой. При этом происходит не только изменение формы колебаний, но и скорости пробега продольных волн.

Таким образом, просвечивание сейсмически опасной зоны действитель​но дает сигнал о происходящих в ней процессах. Систематически наблю​дая колебания, производимые взрывами, мы можем предполагать, что сейсмическая опасность отсутствует, если скорость распространения волн и характерная их форма остаются постоянными. Наоборот, если появля​ются изменения, это должно нас настораживать, и мы вправе ожидать сейсмических событий.

Подготовка землетрясения, как уже говорилось, сопровождается мед​ленными движениями земной поверхности. Измерение ее наклонов пока​зывает, что монотонное и регулярное их изменение во времени перед зем​летрясением сменяется резкими скачками.

Если в зоне, где намечается землетрясение, производить измерения электропроводности, закладывая в землю электроды, соединенные с гене​ратором электрического тока, оказывается, что электросопротивление гор​ных пород в этой зоне резко меняется перед сейсмическим ударом. Кар​тина такого изменения видна на рис. 7. Сопротивление перед сейсми​ческим ударом сильно уменьшается, а после него постепенно возвращается к прежней величине. Следовательно, в принципе и наблюдения за изме​нением кажущегося электросопротивления могут быть использованы для прогнозирования сейсмических ударов. Однако при этом надо иметь в виду, что сопротивление горных пород зависит от многих причин, выявить и различить которые не всегда просто.

Наконец, опыт показывает, что иногда перед землетрясением можно наблюдать изменения и в естественных электромагнитных полях Земли. В качестве примера приведем рис. 8, на котором  представлены кривые
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изменения земных токов в прибрежной полосе Камчатки. Момент земле​трясения, как и на предшествовавших рисунках, отмечен вертикальной стрелкой.
Можно было бы продолжить описание предвестников землетрясений. Так, мы ничего не говорили еще о возможностях геохимии. Результаты изучения газового состава в глубоких скважинах свидетельствуют о его изменении перед землетрясениями. Есть данные и об изменении в этом случае магнитного поля Земли и т. д. Однако достаточно и сказанного для того, чтобы убедиться в необходимости организации работ по оператив​ному прогнозу. До сей поры в Советском Союзе эти работы прово​дились практически только в Институте физики Земли им. О. Ю. Шмид​та. Между тем исследования по прогнозу землетрясений очень трудоемки и требуют быстрейшей обработки результатов наблюдений. В самом деле, кому нужно предсказание уже произошедшего землетрясения?
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