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ВВЕДЕНИЕ
Очаг землетрясения включает в себя все зоны под-
готовки удара – это эпицентр удара (на свободной 
поверхности), гипоцентр (зона излучения сейсмиче-
ских волн на глубине) и та часть вмещающих горных 
массивов, которая вовлечена в подготовку землетрясе-
ния. Цель данной работы – проследить за механикой 
развития деформационных событий в очаге, положив 
в основу принцип вытеснения избыточных масс.

В наше время эффект дилатансии – приращение 
объема геоматериала при его сдвиге – осознан и при-
нят в механике горных пород. Возникающие объ-
емные деформации (за счет раскрывшихся трещин 
и пор) приводят к вытеснению «лишнего» объема во 
вмещающую среду. Заметим, что ранее именно учет 
[8, 11] дилатансии позволил количественно согласо-
вать размеры полости подземного ядерного взрыва 
с излучением упругих волн. 

Действительно, сейсмические взрывные волны от-
вечают [1, 11, 37] упругой динамике расширяющейся 
полости заложения заряда. Однако эффективный ра-
диус полости намного больше ее реального размера, 
а произвол в его выборе приводил к неопределен-
ности в оценках магнитуды события [17, 20]. Дело 
в том, что горные породы в ближней окрестности 
заряда разрушаются, возникшие трещины при сдвиге 
расширяются, а контур эффективного упругого воз-
действия увеличивается, «вытесняя» избыточный объ-
ем вглубь массива. Этот объем и отвечает эффектив-
ной сейсмической энергии, которая все же составляет 
проценты от полной энергии взрыва. Напомним, что 
бóльшая часть энергии взрыва идет на преодоление 
сил трения при смещении разрушенных масс в упру-
гую внешнюю среду.

Решение проблемы механики очага землетрясения 
может быть достигнуто методами математической 

упругопластичности [8, 10, 37], которая де факто 
включит в себя все развитие очага, о котором идет 
здесь речь. Однако эта задача крайне сложна, и чтобы 
предварительно разобраться в общей картине явления, 
а также классифицировать предвестники – физиче-
ские сигналы об эволюции очага, прибегнем к тра-
диционной схематизации и покажем, каким образом 
принцип «вытеснения» связывает этапы подготовки 
и предвестники землетрясения. 

1
Рассмотрим действие активной тектоники, приводя-
щее к квазистатическому деформированию земной 
коры. На рис. 1 виден соответственный рост давления 
в гидравлическом датчике, помещенном внутрь тре-
щины массива. Нарушение хода постепенного сжатия 
с 20 мая 1974 может быть связано как с приходом 
тектонической волны (медленной – за счет поворота 
блоков или колебаний литосферы в целом на астено-
сферных потоках), так и с эндогенными причинами, 
в частности с подготовкой горного удара (землетря-
сения) где-то в окрестности наблюдений.

Как видно, небольшой удар действительно был. 
Максимальные землетрясения имеют магнитуду 
М несколько больше 9, при подготовке в  30 лет 
(рис. 2). Даже за такие годы вязкость горных мас-
сивов не успевает проявиться. Поэтому правильно 
пользоваться моделью упругопластичности, в кото-
рой время входит только как скорость внешнего на-
гружения массивов. Надо только добавлять время на 
перетоки подземных вод. 

Как следует из рис. 1, перед ударом в наблюдае-
мом массиве происходило относительное растяже-
ние (давление в датчике явно упало). И только перед 
самим ударом давление превысило уровень, опреде-
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ляемый внешним тектоническим нагружением (так 
называемый перехлест). Заметим, кривая растяжения 
повторяет известную из испытаний образцов горных 
пород дилатансионную петлю, но имеет другой знак 
(за исключением интервала перехлеста).

Самое простое объяснение – в соседних массивах 
происходили взаимно компенсирующие относитель-
ные сжатия и растяжения (за счет закрытия/раскры-
тия пор и трещин). Интенсивное сжатие может выйти 
за рамки упругости по Кулону, достигнув состояния 
компакции [10, 23].  Вне зоны компакции возникнет 

компенсирующая зона иного разрушения, приводяще-
го к дилатансионному расширению объема. 

Итак, в рассматриваемом массиве зоны сжатия 
и растяжения возникают практически одновременно. 
Как и при взрыве, избыточный объем зоны растя-
жения вытесняется (иначе говоря, контур зоны раз-
рушения перемещается) во внешний упругий массив. 
Напомним, что если хотя бы одна из компонент на-
пряжений растягивающая, предел прочности по Куло-
ну снижается [42] и в соответствующей зоне процесс 
разрушения наступит раньше.

Рис. 1. Натурное наблюдение в Скалистых горах (предоставлено Терра Тек) и дилатансия сдвига

Рис. 2. Стандартная сводка предвестников землетрясений со шкалами времени и расстояний [10]
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Кроме того, в ходе упругопластического деформи-
рования происходит важнейшее явление локализации 
деформации в узкую полосу – поверхность сколь-
жения. Локализация может быть ускорена поступле-
нием воды в вакуумированное поровое простраство, 
снижением поверхностной энергии Гриффитса све-
жих трещин и их быстрым прорастанием. Именно 
этим завершается внутреннее развитие зон разруше-
ния в очаге землетрясения. Эти зоны «мгновенно» 
лишаются своего объема, а из зон упругого сжатия 
происходит динамическая отдача упругой энергии 
(по Рейду [39]), т. е. происходит собственно удар.

2
Наиболее простой моделью очага землетрясения слу-
жит подвижка вдоль разлома в горном массиве. Заме-
тим, что разлом имеет толщину 2h и отнюдь не оста-
ется тонким разрезом – в силу эффекта дилатансии 
он расширяется поперек относительно сдвигающихся 
бортов (1 и 2 вдоль оси х). А именно, смещение u 
вдоль оси разлома сопровождается ортогональным 
смещением v границ разрушения (бортов разлома) – 
рис. 3. Материал разрушаемых бортов превращается 
в заполнитель разлома.

 
tg u v

y y
∂ ∂

ψ =
∂ ∂

,
 

(2.1)

где ψ – угол дилатансии (обычно 15–36°). Часто 
иcпользуется скорость (коэффициент) дилатансии 
Λ = tg ψ [10]. Приращение ширины разлома пропор-
ционально его подвижке: ∆v = Λ∆u. Из рис. 4 видно, 
что рост угла трения α и скорости дилатансии Λ со-
гласованы. Разрушенный материал внутри разлома 
перестраивается, стремясь уменьшить сопротивление 
сдвигу и выходит на режим скольжения. 

Расширение разлома уплотняет внешний массив, 
создавая в нем избыточную упругую энергию, см. 
[10, 11], которая, в конце концов, выделится в форме 
сейсмических волн. Поэтому оценка вытесненного 
объема дает искомую сейсмическую энергию. Про-

стейшая энергетическая схема процесса, как и при 
взрыве, сводится к равенству 

 Еt = Еfailure + ЕR . (2.2) 
Как и обычно, первый член (failure – разрушение) 

состоит из малых затрат 2γS (γ – поверхностная энер-
гия Гриффитса) на образование трещин и громад-
ных – на преодоление сил трения и сцепления (по 
Кулону) при смещении пластически деформируемой 
горной массы. Для оценки второго слагаемого был 
введен [10] коэффициент η сейсмического излучения 
(первые проценты)

 ЕR = ηЕt . (2.3)
Излучение сейсмической энергии может быть вы-

числено по вариантам формулы Б.В. Кострова (1975). 
Канамори упростил формулу Кострова

 
1 2 0

1 ( )
2

D

RE DA A dD= τ + τ − τ∫ ,
 

(2.4)

введя начальное и конечное сдвиговые усилия τ на 
поверхности вытеснения (разлома). В нашем случае 
теперь фигурирует диада из полного вектора (скоро-
сти) смещения и нормали nj к контуру вытеснения 
D, а усилия на контуре включают в себя и нормаль-
ную σn , и касательную τ = σnsin α компоненты. Здесь 
α относится уже к самой контактной поверхности 
между разрушенной зоной и упругим массивом. Если 
контакт достаточно гладок, усилие сводится к давле-
нию, как и в случае взрыва [11]. 

Объем расширения разлома имеет вид

 V = S tg Δu. (2.5)
Вытесненный объем оценим как Vinjφ = 2hDφ = 2hDεv, 

где φ – пористость, εv ≈ φ – объемная необратимая 
деформация (возникшая относительная трещинная 
пустотность).Рис. 3. Компоненты поля скоростей смещения кинематически 

связаны между собой

Рис. 4. Выход на скольжение при дилатансионном деформи-
ровании массива
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Излучение волн происходит из-за локализации 
деформирования в материнской полосе сдвига с утратой 
ее толщины, благодаря упругой отдаче (rebound) из 
вытесненного объема. В вытесненном объеме (который 
равен наращенному – за счет возникшей пористости – 
объему материнской полосы) в момент землетрясения 
происходит сброс напряжений ∆σ. Произведенная 
работа V inj∆σ совпадает по размерности с так 
называемым моментом очага: 

 M0 = f V∆σ = f·2hD∆σ. (2.6)
В настоящее время в теории используется «мо-

мент очага» M0, определяемый как произведение 
силы D∆σ на плечо 2h. Конечно, в гипоцентре нет 
ни силы, ни плеча. Термин «момент» мотивирован 
только размерностью (ньютон на метр). Из формулы 
(2.6) видно, что известная связь площади разлома D, 
сброса напряжения ∆σ и сейсмического «момента» 
M0 имеет вторую трактовку (рис. 5). Сопоставле-
ние шкал подобных рисунков позволяет найти за-
висмость эффективного «натяжения» разлома h ∆σ 
от магнитуды.

Инерпретации момента М0 через разгружающийся 
объем хотя и были изестны ранее, но выбор объема 
не был мотивирован [13, 17].

3
Вытеснение геомасс упруго сжимает внешний массив, 
а на существующих разломах и границах вполне мо-
жет генерировать новые зоны дилатансионного раз-
рушения. Наибольшее значение для предвестников 
главного удара имеет разрушение у свободной по-
верхности массива, т. е. в эпицентре землетрясения. 
Здесь сжатие сменяется растяжением, что отвечает 

динамическому при взрыве (рис. 6), но в данном слу-
чае квазистатическому «отколу». 

На рис. 7 приведен расчет, показавший появле-
ние пластичности в эпицентре и в квазистатическом 
случае. Розовым выделена внутренняя зона, ограни-
ченная условием Кулона (K = 0), внутри которой рас-
крываются трещины и поры, т. е. проявляются дила-
тансионные предвестники землетрясения (рис. 1, 2). 
Правильно было бы заменить здесь уравнения упру-
гости на систему уравнений пластичности. 

В частности, меняется отношение скоростей Vp/Vs 
сейсмических Р- и S-волн (рис. 2). Как мы теперь знаем, 
возникновение пустых пор меняет тип деформирования 
в наблюдаемой продольной волне – вместо Р-волны 1-го 
рода появляется более медленная P-волна деформирова-
ния матрицы (2-го рода, если пользоваться терминами 
Френкеля – Био). Если вода вновь заполнит поры (рис. 
2), сейсмически будет опять наблюдаться волна как бы 
«по запечатанным порам» (волна 1-го рода)*.

В упругопластических расчетах (рис. 8–9), любезно 
предоставленных И.А. Гарагашом, использовалась про-
грамма FLAC. При этом эллипс моделирует гипоцентр, 
т. е. дилатирующий разлом (10×20 км). В эпицентраль-
ной зоне достигается предел Кулона–Мора по напряже-
ниям**, причем раскрываются как трещины растяжения 
(на свободной поверхности), так и трещины сдвига. 

 * Кстати, внезапное уменьшение скорости Р-волн отмечено 
[19, 41] и в водонасыщенных осадочных толщах на границах 
с залежами природного газа (как AVO – аномальный сброс 
скорости). Объясняются они (как и «изменения» коэфиици-
ента Пуассона), конечно фактической сменой Р – волн при 
спаде насыщенности даже на 5 %.
** Были приняты следующие расчетные значения: мо-
дуль объемного сжатия K = 2,68·105 кг/см2; модуль сдвига 
G = 7·104 кг/cм2; модуль Юнга E = 1,932·105 кг/см2; коэффи-
циент Пуассона ν = 0,38; сцепление с = 1·102 кг/см2; проч-
ность на отрыв σt = 50 кг/см2.

Рис. 5. Cвязь площади разлома и момента землетрясения. Справа – волна толчков Каскадии [31]
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При одинаковом коэффициенте дилатансии внутри 
и вне разлома по заданной ширине разлома и объ-
емной деформации внутри него можно вычислить 
максимальные значения интенсивности деформации 
сдвига и смещения бортов разлома (рис. 9). Отно-
сительное смещение  разлома обращалось в нуль на 
его краях.

А.А. Гусев [27] отмечал, что критерием разуплот-
нения пород земной коры и верхней мантии служит 
поведение коды S-волн. Он опубликовал рис. 10, где 
изображены очаг землетрясения в виде зоны А – ди-
латансионного разуплотнения и В – сжатия. Здесь 
N – предельная глубина дилатансии*. 

О сильном поглощении S-волн в верхней части коры 
и мантии при подготовке больших землетрясений 
Тянь-Шаня и Памира говорит и Ю.Ф. Копничев [6], 
отмечая одновременно слабое поглощение и высокие 
Vs в средней коре. Действительно, в масштабе регио-
нальной тектоники целые этажи коры могут работать 
как гигантские дилатирующие полосы, обеспечивая 
процессы детачмента. Здесь могут реализоваться 
уплотнение (компакция) или разуплотнение, приво-
дящие к деформированию разных знаков в примы-
кающих зонах. Замечены как подъем ювенильных 
вод к границам земной коры снизу, сквозь зону 

* Не исключено, что N отвечает сейсмической границе Н.И. 
Павленковой в верхней мантии, тогда как граница Мохо-
ровичича – предельной глубине [9] гидравлической связ-
ности земной коры за счет ее дилатансии. Отсутствие воды 
в верхах мантии в геологическом масштабе времени приво-
дит к фазовой замене пород на более жесткие мантийные. 
Напомним, работа [9] единственная правильно предсказала 
физическую природу границы Конрада (как смену трещино-
ватости коры), выявленную знаменитой Кольской скважи-
ной [5].

разуплотненной мантии, так и очаги землетрясений 
по контуру дилатансионного уплотнения. Изменения 
снизу особо заметны при грандиозных тектонических 
событиях – на контактах нижней коры и более жест-
кой верхней мантии. По-видимому, важным фактором 
служат и повышенные температуры, например про-
является размягчение влажных гранитов.

Самое важное, за счет «квазистатического отко-
ла» именно в эпицентральной зоне удается наблюдать 
множество физических предвестников (рис. 2) под-
готовки основного удара. Например, за счет умень-
шения расстояний объясним как сам выход, так и из-
менения радона-222 – радиоактивного газа (период 
полураспада 3,8 суток) на свободной поверхности. 
На этапе дилатансии его концентрация возрастает, 
а затем, перед самым ударом, спадает (рис. 11) из-за 
последовательного растрескивания и сжатия. Приток 
грунтовых вод нивелирует эти события (рис. 12).

Рис. 6. Числовой расчет взрыва с  отколом и  образованием трещинных пустот [46]

Рис. 7. К = const – линии для источника типа двойного момента 
[А.С. Алексеев и  др., 2008]
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Рис. 8. Пояснения к  расчету И.А. Гарагаша

Рис. 9. Зоны вокруг очага землетрясения по И.А. Гарагашу

Рис. 10. Пунктиром изображены диагностирующие сейсми-
ческие лучи

4
Рассмотрим, как развиваются события в окрестных 
массивах коры. Как уже отмечалось, вытеснение 
объема при подготовке основного удара возбуждает 
дилатансионные зоны на ближних разломах, которые 
либо приходят в косейсмическое движение, либо под-
готавливают афтершоки. 

Вытесненный объем основного землетрясения по-
рождает разбросанные дочерние зоны уплотнения за 
счет общей энергии подготовки смещений на сосед-
ствующих разломах.

На рис. 13 показано, как при землетрясении в ме-
гаструктуре разломов Сан-Андреас помимо главного 
удара (эпицентр дан густо черным) произошли лево- 
и правосторонние плавные подвижки (11–15 м) вдоль 
иных разломов. Ранее было известны зоны концен-
трации напряжений как у вершины генерирующего 
разлома [2], так и впереди него [44]. 
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Ю.П. Стефанов [15] недавно опубликовал прекрасный 
численный пример генерации дилатансионных зон 
разных знаков и активных разломов, выполненный 
в рамках упругопластической дилатансонной теории. 
Его расчет подтверждает ход мысли нашего изложения.

На рис. 14 окрашены расчетные косейсмические 
изменения в уровнях грунтовых вод разного знака, 

что было подтверждено данными [30] по скважинам 
(черные точки – подъем уровня, белые – убывание). 
Поскольку в зонах сжатия деформации разного зна-
ка, после удара разгрузка сопровождается и разными 
изменениями уровня грунтовой воды [35]. Заметим, 
что если все четыре квадранта (рис 14) разгружают-
ся одновременно, то очаг такого рода тектоническо-

Рис. 12. Взаимодействие с бассейном грунтовых вод приводит к неоднородности относительной 
амплитуды выходов радона по пространству эпицентра землетрясения (шкала, км) [10]

Рис. 11. Слева – радоновый предвестник удара в Кобе (Япония) [33]. Справа – скважина (треуголь-
ник) измерения радона при землетрясении 2003 г. (эпицентр на контакте зон дилатансии  – Ext 
и  Comp  – компакции)

Рис. 13. Пример сильных землетрясений у северной части разлома Сан-Андреас (гипоцентры  вы-
делены черной меткой) и сопутствующих подвижек на субпараллельных ветвях разлома
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го события действительно может быть представлен 
двойной парой сил.

Андерсен и Уиткомб [18] еще в 1975 г сопостав-
ляли с Гармом данные землетрясения Сан-Фернандо 
(1971, эпицентральная зона до 80 км) и увидели, что 
в 1967–1968 годах изменения разных знаков Vp/Vs 
сменяли друг друга по пространству. Переменность 
знаков Vp/Vs связана с сеткой разломов, определя-
ющей всю серию объемов взаимного вытеснения. 
При большом интервале измерения среднее значе-
ние Vp/Vs будет казаться неизменным, что, кстати, 

привело к отказу академика М.А. Садовского от ди-
латансионной теории очага.

Общая зона афтершоков все же меньше области 
подготовки основного события (рис. 15). Как пере-
дается разгрузка по цепочке вторичным зонам на-
копления (сохранения) упругого сжатия?

В литературе упоминается триггерная роль сейс-
мических волн для афтершоков, но само перерас-
пределение тектонических напряжений, по нашим 
представлениям, более медленно и связано с рота-
ционными волнами. Это обстоятельство определяет 

Рис. 14. Квадранты у  вершины разлома (Исландия) и  сбросы уровней в  скважинах после удара

Рис. 15. Измерения скоростей звука для разных пар станций землетрясения Сан-Фернандо



324 В.Н. Николаевский

запаздывание афтершоков. Расстояния между этими 
зонами относительно невелики, и триггерные эффек-
ты волн поворота блоков [3, 10] вполне комбиниру-
ются с дилатансионным внутренним развитием очагов 
афтершоков*.

5
Что определяет сам момент землетрясения? Дело 
в том, что развитие дилатансионных зон завершается 
локализацией деформирования в узкую полосу сдви-
га. Поиск ориентации такой полосы был реализован 
во множестве работ. Для нас самое главное, что эта 
полоса лишена объема, дилатансионное множествен-
ная трещиноватость исчезает и начинается разгруз-
ка вытесненного упругого объема – упругая отдача 
внешней сжатой области. 

На рис. 17 изображено FC – так называемое 
ядро разлома (fault core), и фактическая полоса 
скольжения (principal slip zone) согласно [43] одному 
из раскопанных разломов. Подвижка в данном случае 
составляла 8 м. Изначальный разлом действительно 

* Конкретные данные о скорости распространения сла-
бых толчков (скрипа, тремора – от 1 до 5 Гц) вдоль 
разлома «смыкания» океанической и континентальных 
плит приведены на рис. 5 для района Каскадии (Ван-
кувер, Канада). Так идет волна меньших тектонических 
событий среза шероховатости контактного разлома [31].

выродился в тонкую полосу скольжения, что приводит 
к отдаче упругой энергии.

Процесс упругой отдачи характеризуется пере-
хлестом (рис. 1), когда наступает момент сжатия 
(компакции) ранее разрушенной массы внутри раз-
лома. Согласно расчетам [23], внутри дилатансион-
ной зоны происходит образование множества полос 
скольжения. В условиях «поджатия», с внедрени-
ем шероховатости одного борта активного разлома 
в другой, относительное движение бортов (и в каж-
дой трещине разрушенного ранее массива) проис-
ходит в режиме прерывистого скольжения.  В поле 
напряжений это – точка касания штрих-пунктира 
(10 МПа) к прямой Мора–Кулона при 40 МПа 
(разрушению сдвигом). Именно здесь реализуется 
разрушение контактирующих частиц, сопровождае-
мое АЭ (акустической эмиссией) и ЭМИ с магнит-
ными импульсами (рис. 18). Хотя индивидуально 
эти ЭМИ слабы, но суммарно, при реально боль-
шом теле разлома, общий сигнал может быть зна-
чителен. 

Больше всего импульсов ЭМИ и АЭ в вершинах 
пилы стик-слипа (ликвидации шероховатости). Этот 
сценарий соответствует случаю «сухого» разлома. 
На последнем этапе подготовки землетрясений очаг 
чаще всего заполняется водой [10, 38]. Вода снижает 
и поверхностную гриффитсовскую энергию, и трение 
по Кулону и, как упоминалось, приближает момент 
главного удара. Действительно, задержки удара в не-
сколько дней отвечают времени на фильтрационный 

Рис. 16 . Только один из двух разломов землетрясения Лома-Приета [28, 29] проявил себя и глав-
ным ударом, и афтершоковой активностью. Справа – сильные землетрясения Южной Калифорнии
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приток флюидов в вакуумированное пространство 
свежих трещин.

Был опубликован расчет [36] магнитного сигнала 
от излучателя эллиптической формы, заполненного 
соленой природной водой. Его авторы считали, что 
сам разлом может играть роль громадной подземной 
антенны, то тогда проблема об излучении магнитного 
поля ULF (ультранизких частот) решена за счет пуль-
саций теллурических токов. Автор работы [26] счел, 
что они недостаточны и предложил дополнительно 
пульсации проводимости. 

Требуемые размеры (90 км длины при осях эллипса 
в 18 и 4,5 км) настолько грандиозны, что казались не-
мотивированными. Теперь видно, что именно дилатан-
сия вдоль разлома в 100 км создает нужную антенну 

в гипоцентре очага (рис. 20). Впрочем, и зона эпи-
центра разрушения может претендовать на эту роль. 

Согласно Мерцнеру и Клемпереру [36], в законе 
электропроводности ϖ = ϖf φn для горного массива 
степенной показатель должен быть n = 1 (как в трещи-
нах, а не в изолированных порах, где n = 2). При элек-
тропроводности соленой воды (brines) ϖf  = 75 См/м, 
электропроводность массива достигнет требуемого 
значения ϖ = 5 См/м.

Итак, нужна та самая анизотропная трещинова-
тость в массиве, которая характерна для локализации 
в условиях сжатия [23] дилатансионно возникшей 
геоструктуры. Динамика событий внутри этой зоны 
сложна и в их комбинации может обеспечить наблю-
даемые амплитуды магнитного сигнала.

Рис. 17. Разлом в Кингз Каньоне, Сьерра-Неваде [43] и структура полос сдвига [23]

Рис. 18. В граните ЭМИ происходит на этапе закрытия пор и трещин (а, в, с) в точке касания 
предельной прямой и круга Мора для давления в 10 МПа
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6
Обратимся к краткосрочным магнитным предвест-
никам, опубликованным А.Л. Собисевичем [12]. 
Он сопоставлял сигналы, излучаемые за несколько 
часов до главного удара и измеряемые в планетарном 
масштабе Земли за счет взимодействия с ионосферой 
[13]. Первое – это землетрясение 12.09.2007 в районе 
Южной Суматры (рис. 21). За 3 часа до удара наблю-
дались магнитные возмущения ультранизких частот 
(УНЧ – ULF) c «волновыми формами приближаются 
к квазигармоническим структурам».

Второе – событие в Турции 03.08.2010, магнитный 
сигнал которого был зафиксирован по крайней мере 
в трех пунктах наблюдений, включая и лабораторию 

в авроральной зоне (Архангельская область, Карпо-
горы). И хотя зафиксированная магнитуда составила 
всего 5,6, магнитное УНЧ возмущение начало про-
являться в записанных волновых формах вариаций 
магнитного поля Земли за два с половиной часа до 
первого удара (рис. 22). 

В этой связи сопоставим данные о прерывистом 
скольжения (стик-слипе) в условиях водонасыщения 
контактной зоны разреза в образце горной породы 
и в отсутствии воды (рис. 23). Непосредственно 
видно, что, в соответствии с мнением Л.Е. Собисе-
вича, расхождения типа магнитных сигналов вполне 
объясняется заводнением эпицентрального выхода 
разлома при морских землетрясениях, в том числе 
цунамигенных. 

Рис. 19. Разрушение известняка (из Сиракуз [22]) в режиме прерывистого скольжения с сигналом 
ЭМИ и с возбуждением магнитного поля в 1,4–18 μТ (прерывистая линия – акустическая эмиссия)

Рис. 20. Магнитный сигнал в Ломо-Приета и схематичное представление излучающего разлома
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Рис. 21. Магнитный сигнал Южной Суматры – с 21:30, за три часа до удара

Рис. 22. Магнитный сигнал сейсмического события в  Турции более изрезан, чем на рис. 21

Рис. 23. Присутствие воды внутри тела разлома снимает высокочастотные подвижки 
(иллюстрации из доклада Н. Билера и  Д. Локнера в  Портленде, октябрь 2010)



328 В.Н. Николаевский

7
Наконец, рассмотрим сейсмические волны в горном 
массиве и сопутствующие им сигналы. 

На рис. 25 приведены записи измерений на 
расстояниях до 50 км от ударов тяжелого вибратора 
по свободной поверхности [34]. Форшок магнитного 
поля отвечал электромагнитной волне и излучался 
самой ударной установкой. Электрические сигналы, 

кинетически связанные [28] с перетоками воды, при 
вибрациях наблюдались на расстояниях порядка 1 км.

Были отмечены два сейсмосигнала, распростра-
нившиеся до 50 км. Первый имел скорость 4–6 км/с, 
второй – 330 м/с. Скорее всего, это две Р-волны 
Френкеля – Био. Вторая волна реализуется в форме 
поверхностной волны Рэлея, а также при наличии 
в массивах значительного количества газа (от 100 
до 5 %). Она отличается большими деформациями, 

Рис. 24. Тонкая структура геомагнитного возмущения за сутки до Суматро-Адаманского 
цунамигенного землетрясения

Рис. 25. При работе поверхностного вибратора [34] вторая сейсмическая волна сопровождается 
акустическим и магнитным сигналами. Первая волна – только магнитным сигналом
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которые вполне могут быть связаны и с поворотами 
зерен. Им сопутствуют как акустическая эмиссия, так 
и магнитные пульсации. 

Заметим, что при масштабе эпицентра в 100 км 
и волновой скорости в 330 м/с продолжительность 
магнитных излучений будет 300 с = 5 мин, что уже 
сопоставимо с данными рис. 22–24.

Способ порождения ЭМИ определяется системой 
уравнений, предложенной в статье [3]. Пусть в упру-
гой волне, бегущей вдоль оси х1 = х со скоростью V, 
присутствуют смещения u, кинематически независи-
мые повороты φ:

 ui = δi3α(x–Vt), φi = δi2β(x–Vt), (7.1)

а также порождаемые ими электрическое E и маг-
нитное H поля (ниже с – скорость света в вакууме, 
σ – электрическая проводимость, ξ j  – параметры 
микроструктуры):

 Ei = δi3e(x – Vt), Hi = δi2h(x – Vt). (7.2)

Тогда функции, их определяющие, связаны между 
собой таким образом:

 e = –ξ4c–1V(β + 2–1αx) 
(7.3)
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В электрическое поле входит производная (гради-

ент) смещения, т. е. оно улавливает фронт упругой 
волны в виде набегающего (внезапного) разрыва. 
Наоборот, в магнитное поле входит (помимо смеще-
ния) кумулятивный сигнал (интеграл) от поворота 
всех частиц, охваченных профилем бегущей волны. 

Представляется, что срезание шероховатостей 
(ratcheting [24]), излучающее ЭМИ и АЕ приводит 
к снижению сухого трения. С другой стороны, имеет-
ся серия работ Дитриха, который специально изучал 
скоростное снижение сил трения [25]. Дело своди-
лось к уменьшению трения по Кулону с ростом от-
носительной скорости ν. 

Разделим скорость смещения частиц на среднюю 
и флуктационную части: 

 *v v v′= + . (7.4)
Тогда формула Дитриха (слева) изменяется:
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(7.5)

Здесь коэффициент а должен быть пропорционален 
числу грубых дефектов в единице объема, будем счи-
тать пористости φ. Примем а = а0φmσn, σ – давление. 
Представим флуктуацию скорости, как обычно в кон-

тинуальной теории, через градиент средней скорости 
(звездочка опущена; λ – толщина слоя трения):

 sgn .vv v
x

∂′ = λ
∂  

(7.6)

Тем самым получаем степенной ряд для градиента 
скорости смещений в волне. В первом приближении 
справедливо расщепление сопротивления на статиче-
ское сцепление и трение с коэффициентом, пропор-
циональным градиенту скорости смещения:

 1
0 0( ) sgnm n vA a v

x
+ ∂

τ = τ + ϕ σ λ
∂

.  (7.7)

Отсюда приходим к волновому уравнению (для 
S-волны) такого типа:

 
2 2 2
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t x x x t t
+⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + ϕ σ λ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
. (7.8)

В литературе известны волновые уравнения, 
включающие модули одних переменных, умножен-
ные на знаки других [10]. Они отвечают эффектам 
сухого трения. В.Е. Назаров и др. [7] пришли к та-
ким формам путем подгонки решения к экспери-
ментально измеренному профилю волны, бегущей 
по сырому песку.

Тем самым, введение эффектов сухого трения ка-
жется оправданным и отвечает особым видам дисси-
пации. Можно думать, что срезание шероховатости 
(при перехлесте контактов в режиме прерывистого 
скольжения) реализуется в сейсмических волнах 
значительных деформаций матрицы (т. е. в волнах 
второго типа), о чем говорит и акустическая эмиссия 
(АЭ), и ЭМИ с магнитными импульсами (рис. 25). 
Их уравнения, естественно, должны быть изменены 
за счет добавления диссипации в самой [10, 28] и за 
счет сопутствующих перетоков природных флюидов 
(как слабых электролитов). Действительно, дилатан-
сионные приращение объемов в разломе снижает 
поровое давление вплоть до вакуума, как это видно 
на примере датчика на рис. 1. В этой связи инте-
ресны измерения, проведенные в зоне Мацуширо 
(Япония), которые и привели к начальной дилатан-
сионнодиффузной (DD) модели очага землетрясе-
ния [38]. На сегодня оценены [40] глубинная про-
ницаемость (0,01–0,1 дарси) и скорость заполнения 
очага водой (4–10 дней), а также вовлеченность 
газов [21] в миграцию вод. Сжатие газов внутри 
пор обеспечивает [4] существование Р-волн второго 
типа. Поступление вод в систему свежераскрытых 
трещин облегчает их дальнейшее спонтанное рас-
ширение согласно эффекту Ребиндера [16], а полу-
ченная оценка времени объясняет временной разрыв 
(в несколько дней) между срочными предвестниками 
и собственно ударом. 
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