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ПРИЛИВНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМЫ 
ЗЕМЛЯ  – ЛУНА  – СОЛНЦЕ 
И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЗЕМЛИ
Учреждение Российской академии наук Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН

Среди широкого спектра природных явлений, являю-
щихся объектом исследований геофизиков, обойдены 
вниманием некоторые наблюдаемые природные про-
цессы. В конце прошлого века было открыто гло-
бальное явление перемещения оси вращения в теле 
Земли. Сразу же после этого открытия на ряде об-
серваторий была организована постоянная служба на-
блюдений за положением полюса [Yumi, Yokoyama, 
1980]. По материалам многолетних наблюдений эм-
пирическим путем были установлены закономерности 
движения полюса, что позволило предвычислять его 
положение на несколько месяцев вперед.

Отметим в этой связи, что установленные эмпири-
ческим путем периодичности изменения положения 
оси вращения в теле Земли равны периодам орби-
тального движения Земли. При этом периодичность, 
равная году, – это периодичность движения центра 
масс Земля – Луна, а не одной Земли.

Отметим еще несколько инструментально реги-
стрируемых процессов, которые пока не привлека-
лись к обсуждению их роли в глобальных изменениях 
окружающей среды и климата.

С самого начала инструментальной регистрации 
приливных изменений уровня океана (XVII век) был 
обнаружен факт 1,5-суточного запаздывания «боль-
шой» и «малой» воды.

Попытки объяснить это явление с позиций дефор-
мации дна океана не увенчались успехом.

В 1936 г. Инге Леманн первой удалось установить 
наличие в жидком ядре Земли твердого внутреннего 
ядра радиусом примерно 1200 км. Открытие было 
воспринято главным образом как детализация вну-
треннего строения Земли. Однако в последнее время 
интерес к внутреннему ядру и его роли в геодинами-
ке значительно возрос. Это произошло после обнару-
жения ряда аномальных явлений в структуре волно-
вых полей Земли [Jacobs, 1995]. Было установлено, 
что P-волны, пересекающие внутреннее ядро по тра-
екториям, параллельным оси вращения Земли, при-

ходят на 2 с раньше, чем те же волны, проходящие 
через экваториальную плоскость. Обсуждался вопрос 
регенерации магнитного поля Земли за счет течений 
в пограничных слоях на границе мантия – жидкое 
ядро и на границе жидкое – твердое ядро. Появились 
работы, рассматривающие осевое вращение внутрен-
него ядра, которое отличается от вращения мантии 
и жидкого ядра. В этой связи, проблемы регенера-
ции магнитного поля, смена полярности, экскурсы 
и суперхроны, зафиксированные палеомагнитными 
исследованиями, требуют детального изучения тече-
ний в пограничном слое внутреннего ядра.

Сегодня геофизики вправе снова поставить вопрос, 
а не связан ли процесс изменения положения оси 
вращения в теле Земли с перемещениями внутреннего 
ядра. Чтобы объяснить всю совокупность известных 
фактов, необходимо ответить на главный вопрос: со-
храняет ли внутреннее ядро неизменное положение 
в теле Земли, а если оно перемещается, то под дей-
ствием каких сил?

Известно, что вокруг Солнца с годичной циклич-
ностью обращается система Земля – Луна. Плоскость 
эклиптики – это плоскость орбиты центра масс Зем-
ля – Луна (барицентра). Гравитационное притяжение 
Солнца динамически уравновешено в барицентре, 
а не в центре Земли. Земля, так же как Луна, об-
ращается вокруг барицентра с месячной периодич-
ностью и, следовательно, на внутреннее ядро будет 
действовать переменная во времени сила.

Орбитальное движение всех планет (в том числе 
Земли и Солнца) астрономами изучено подробно, 
и все особенности их движений описаны и объясне-
ны в рамках механики Ньютона. Анализ характери-
стик ускоренного орбитального движения в небесной 
механике принято проводить поэтапно. Первона-
чально рассматривается невозмущенное (кеплерово) 
орбитальное движение небесного тела. На следую-
щем этапе анализируются отклонения (возмущения) 
реального движения от невозмущенного движения. 
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Реальное ускорение орбитального движения принято 
представлять в виде двух составных частей: невоз-
мущенной (кеплеровой) и возмущенной.

Такое подразделение естественно вытекает из ха-
рактеристик ускорения орбитального движения.

В 1747 г. Л. Эйлером была написана работа «Более 
точное исследование возмущений движения Земли, 
производимых Луною», в которой приближенная тео-
рия движения Луны позволяла с большой точностью 
находить возмущения в движении Земли вокруг цен-
тра масс Земля – Луна [Леонард Эйлер..., 1958].

Приливные силы вводятся в рассмотрение при из-
учении динамики гравитационно взаимодействующих 
N-материальных тел, имеющих конкретные размеры. 
В терминах Деламбера приливные силы – это поте-
рянные силы. Так как исследуемое тело имеет раз-
мер и приливная сила нагружает силы связи между 
частицами δm, составляющими тело, то появляются 
диссипативные потери энергии. Согласно определе-
нию для нахождения приливного воздействия внеш-
них тел массой Mi на исследуемое тело необходимо 
знать расстояние ρi от тел Mi до частицы δm иссле-
дуемого тела и ускорения 0a  центра масс исследуе-
мого тела M0.

При нахождении 0a  выявляется как кеплерова 
часть ускорения исследуемого тела, так и возмуще-
ние от внешних и внутренних по отношению к ней 
небесных тел.

В литературе по небесной механике описывается 
выдвинутый Овенденом принцип наименьшего взаи-
модействия [Ньето, 1976]. Принцип Овендена – это 
результат вычислительного эксперимента, который со-
гласуется с наблюдаемыми закономерностями в Сол-
нечной системе и в системах планета – спутники.

Проанализируем фактические материалы наблюде-
ний, которые количественно характеризует величину 
момента сил N, управляющего изменением скорости 
осевого вращения Земли ω�  и скорости орбитального 
движения Луны n� .

В соответствии с законами динамики положение 
каждой планеты может быть предвычислено на лю-
бой момент абсолютного ньютонова (или эфемерид-
ного) времени ЕТ. Если бы Земля вращалась равно-
мерно, шкала всемирного времени UT, исчисляемая 
в оборотах Земли, совпала бы с абсолютной шкалой 
времени ЕТ. Но если вращение неравномерное, с не-
которым ускорением, то появляется невязка между 
моментом, например, прохождения планеты через ме-
ридиан обсерватории, предсказанным теорией в шка-
ле ЕТ, и моментом, отсчитанным в шкале UT.

Современные исследования скорости вращения 
Земли устанавливают достаточно уверенно сезонные, 
2-летние и 6-летние вариации [Приливы..., 1975; Ав-
сюк, 1996]. Они являются индикатором динамическо-
го режима вращения структурно неоднородной Земли, 
в которой перераспределяется угловой момент между 
составляющими ее структурами.

К регистрации хода приливной эволюции в настоя-
щее время привлекаются наблюдения за эволюцией 

орбит искусственных спутников Земли. При помощи 
лазерной локации измеряют расстояние Земля – Луна 
с точностью ± 2,5 м. Следовательно, за период, на-
пример, в 10 лет, может быть установлена величина 
«ухода» Луны со скоростью 0,6 м⋅год–1. Это не фанта-
стика, а возможности современной измерительной тех-
ники, которые позволяют регистрировать изменения 
элементов орбиты Луны на два-три порядка точнее, 
чем традиционными оптическими методами. Измене-
ние угловой скорости орбитального движения Луны 
n�  оценивается величиной порядка (22″–26″)Век–2, 
скорость изменения расстояния Земля – Луна r� ≈ 
1,10·10–7 см·с–1 – это фактический материал, по ко-
торому выполняется количественная оценка момента 
сил, управляющего ходом приливной эволюции.

Момент импульса орбитального и вращательно-
го движений тел системы Земля – Луна (моментом 
осевого вращения Луны, равным 2,4·1035 г⋅см2⋅с–1, 
пренебрегаем) перераспределяется между его со-
ставляющими из-за приливного момента сил N. Это 
перераспределение описывается соотношениями вида

 
( )

21 2 1 2
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M M M M
d C N
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⎬
⎪ω = − ⎪⎭

� �
, (1)

где r – расстояние Земля – Луна; n� – угловая скорость 
орбитального движения Луны; С – полярный момент 
инерции Земли; M1 и M2 – массы Земли и Луны, 
соответственно.

Подставляя измеренные значения n� , r� , ω�  в (1), 
оцениваем величину момента N ≈ 4,0·1023 эрг. В этой 
величине присутствуют флуктуации, которые обуслов-
лены расхождениями значений n� , r� , ω� , полученных 
разными авторами по разным методикам. По поводу 
их согласования ведется дискуссия, но она не ставит 
под сомнение реальность регистрируемого явления, 
а именно то, что приливная эволюция – природный 
процесс, современная фаза которого поддается ин-
струментальной регистрации.

Для экстраполяции построений схемы в прошлое 
и сопоставления теоретической реконструкции при-
родных процессов, происходящих на Земле, с мате-
риалами исторической геологии надо иметь модель, 
реалистично отражающую ее строение и детали 
механизма, управляющего ходом эволюции. Познав 
прошлое в истории Земли, можно будет наметить раз-
витие глобальных процессов в будущем.

Первый вариант модели объясняющей механизм, 
управляющий приливной силой, был предложен Кель-
вином и детализирован Дж.Г. Дарвином.

В модели Кельвина рассматривается однородная 
твердая Земля, покрытая гидросферой. Под воз-
действием приливной силы гидросфера принимает 
(в первом грубом приближении) форму эллипсои-
да. Большая полуось этого эллипсоида из-за трения 
и вследствие того, что ω > n, оказывается смещенной 



ПРИЛИВНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ  – ЛУНА  – СОЛНЦЕ И  ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЗЕМЛИ 375

по направлению вращения Земли на угол ε по отно-
шению к линии, соединяющей центры Земли и Луны.

Момент сил N, тормозящий вращение Земли 
и ускоряющий орбитальное движение Луны, рассчи-
тывается теоретически в соответствии со схемой 
взаимодействия приливной деформации с приливо-
образующим телом. Вывод формулы относительно 
несложный. Подразумевается, что высота приливной 
деформации H определяется отношением приливного 
потенциала, вычисленного по формуле Лапласа 

2
2
3

2

3
4

M RV f
r

= , к силе тяжести Земли g и безразмер-

ным числом Лява 
2.5

(1 19 2 )
h

g R
=

+ μ ρ
, которое в свою 

очередь связано с модулем жесткости μ, средней 
плотностью Земли ρ и радиусом Земли R. Так как 
масса этой деформации гравитационно взаимодей-
ствует с Луной, в формулу для момента входит еще 
раз масса Луны, расстояние Земля – Луна, радиус 
Земли. Окончательно имеем
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Свойства материала (в нашем случае коэффициент 
трения жидкости о дно океана) определяют величи-
ну угла ε. В геофизике угол ε принято выражать че-
рез добротность деформируемого материала Q как 
tg 1: Qε = , для Земли ε ≈ 2°.

Используя формулы (1) и (2), несложно в общих 
чертах представить ход эволюции во времени. По-
скольку угол ε в данной модели знака не меняет, 
ход эволюции должен быть однонаправленным. Из-

менение силового воздействия также должно иметь 
монотонную однонаправленность. В прошлом при-
ливные эффекты должны были быть значительными, 
в будущем – слабыми, современный этап – некото-
рое промежуточное между ними состояние. Влияние 
Солнца считается второстепенным и малозначащим. 
Главным недостатком модели является то, что она 
предсказывала монотонный ход развития всех изме-
нений среды и климата. Оценки изменений скорости 
вращения Земли, угла наклона экватора к эклиптике 
по порядкам величин должны были проявиться в гео-
логических и климатических процессах, цикличности 
же, которую зафиксировала историческая геология, 
этот вариант модели предложить не мог.

Сохраняя принципиальные положения модели при-
ливной эволюции, уточним только структурное строе-
ние Земли и введем в описание приливной силы до-
полнительные члены, соответствующие возмущениям. 
Обратим внимание на наблюдаемые на поверхности 
Земли глобальные процессы, которые, на наш взгляд, 
помогают откорректировать модель приливной эволю-
ции. Рассмотрим процесс изменения широт.

Процесс изменения положения оси в теле Земли 
регистрируется как X-, Y-, Z- компоненты изменения 
координат полюса (рис. 1). Они изменяются во вре-
мени с цикличностями возмущенного притяжением 
Солнца орбитального движения Земли вокруг цен-
тра масс Земля – Луна и коррелируют с расчетными 
вариациями приливного воздействия на внутреннее 
ядро. Внутреннее ядро под действием возмущенной 
части приливного воздействия Солнца не сохраняет 
неизменного положения, оно испытывает вынужден-
ные перемещения. Косвенными подтверждениями из-
менений его положения можно считать обнаруженное 
сейсмологами рассогласование его вращения по отно-

Рис. 1. Изменение координат полюса (X-, Y-, Z- компоненты) за период 1955–1966 гг.
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шению к окружающей жидкости и аномалии прихода 
P-волн, пересекающих внутреннее ядро по траекто-
риям, которые отличаются ориентацией относительно 
оси вращения.

По модулю действующей в центре Земли прилив-
ной силы и через коэффициент жесткости связи вну-
треннего ядра были оценены его статические смеще-
ния для разных расстояний Земля – Луна в диапазоне 
от 20 до 80 радиусов Земли и изменения силы тяже-
сти δg на поверхности, соответствующие этим смеще-
ниям. Смещения могут достигать 3–20 м, изменение 
силы притяжения составляет от 20 до 100·10–6 см·с–2 
[Авсюк, 1996]. Наши оценки совпадают с расчетами, 
выполненными Дж.Г. Дарвином при обсуждении ме-
ханизма, объясняющего природу «z-члена». Измене-
ния силы притяжения из-за смещений внутреннего 
ядра – величины одного порядка с приливным воз-
действием Луны (невозмущенная часть), т. е. эффект 
перемещений внутреннего ядра сказывается так же, 
как и прямой приливный эффект на формировании 
течений в гидросфере и на ее динамической фигуре 
(рис. 2).

При динамическом рассмотрении движения вра-
щающегося ядра под действием вынуждающей силы 
закономерно ожидать фазовое запаздывание переме-
щений ядра по отношению к цикличности силового 
воздействия. Траектория движения ядра имеет систе-
матический «уход» в направлении, перпендикулярном 
заданному движению (в гидродинамике это эффект 
Магнуса–Роббинса). Понятно, что все особенности 
движения ядра должны проявляться на поверхности. 
Запаздывание отклика приливной деформации гидрос-
феры на 1,5 сут, в пересчете на угловое перемеще-

ние Земли и Луны вокруг барицентра, равное 18–19°, 
не имеет пока модельного объяснения, поэтому мож-
но рассматривать его зависящим от вынужденных 
перемещений внутреннего ядра.

Следовательно, если фигура деформированной 
гидросферы зависит от прямого приливного воздей-
ствия и косвенного приливного эффекта, связанного 
с перемещением массы ядра в теле Земли, то угол 
ε перестает быть константой, зависящей только от 
добротности материала Q. Ход эволюции может быть 
не однонаправленным, а колебательным, если влияю-
щие на его знак и значение факторы с увеличением 
расстояния между Землей и Луной имеют противо-
положную тенденцию изменения.

В работе Ж.С. Ержанова и А.А. Калыбаева [1984] 
обращалось внимание на соблюдение баланса энер-
гии в эволюционирующей системе планета – спутник. 
Диапазон «ухода – прихода» находится в зависимости 
от «возможностей» кинетической энергии вращения 
планеты, и поэтому его величина ограничена. В рас-
сматриваемом нами варианте модели приливной эво-
люции энергетический баланс не нарушается.

Зная современное значение изменения кинетиче-
ской энергии вращения Земли, равное 2·1012 Вт (ко-
торое, по всей видимости, будет уточняться в преде-
лах значения множителя от 1 до 2,5), можно оценить 
диапазон «прихода – ухода» Луны, приняв известным 
значение продолжительности цикла. В недалеком бу-
дущем по материалам светолокации Луны, по изуче-
нию n�  и dr/dt можно будет непосредственно оце-
нить полную энергию эволюционирующей системы 
Земля – Луна и продолжительность цикла эволюции. 
Но сейчас таких материалов нет, и приходится делать 

а б

Рис. 2. Схема механизма перераспределения момента в  системе Земля  – Луна (а) и  график из-
менения (б): 1 – возмущения от Солнца, 2 – невозмущенной части приливного воздействия Луны 
на Землю, 3 – сумма невозмущенной и возмущенной частей приливного воздействия как функция 
изменения расстояния между Землей и  Луной в  радиусах Земли.
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предположение, что известная цикличность повторе-
ния глобальных оледенений, зависящая от наклона 
экватора к эклиптике, может рассматриваться и как 
продолжительность цикла эволюции системы Зем-
ля – Луна.

Древние оледенения относятся к наиболее ярким 
событиям в истории Земли. Все климатологи схо-
дятся на том, что ледниковые периоды являются 
экзогенными. Оледенения фиксируют узловые точки 
климатической истории и в общем виде воссоздают 
ее каркас. Поэтому изменение наклона экватора под 
действием притяжения Луны можно рассматривать 
как правдоподобное объяснение причин похолода-
ния. В качестве ледниковых периодов климатологи 
рассматривают, по крайней мере, три эпохи: переход 
от альгонка к кембрию, от карбона к перми и чет-
вертичный период. Продолжительность периодов, 
разделяющих последовательные оледенения, состав-
ляют 200–250 млн лет. Приняв это значение за про-
должительность цикла и зная мощность изменения 
кинетической энергии вращения (2·1012 Вт), можно 
оценить диапазоны изменений расстояния Земля – 
Луна величиной ± 4R (при современном его значении 
в 60R), угла наклона экватора к эклиптике ± 6°, про-
должительности суток ± 10 мин времени, чему соот-
ветствует изменение центробежного ускорения поряд-
ка ± 10·10–2 см·с–2, продолжительности сидерического 
месяца в диапазоне 24–30 сут. Мощность перемеши-
вания внутренним ядром окружающей его жидкости 
оценивается величиной порядка ( ) 18 13 8 10 c−− ⋅ ⋅ýðã , 
что соответствует необходимой мощности генератора 
земного магнитного поля (для поля в 0,6 Гс необхо-
дим генератор мощностью 1·1015 эрг·с–1) [Busse, 1970].

Короткопериодные (продолжительностью в сотни 
тысяч лет) вариации климата, связанные с измене-
нием эксцентриситета орбиты и с прецессией, рас-
смотрел М. Миланкович [1939] при обсуждении плей-
стоценовых оледенений.

Экстраполяция в прошлое и в будущее «кривой 
инсоляции Миланковича» была подвергнута крити-

ке. Так, М. Шварцбах [1955, с. 239] отмечал: «одно 
из основных возражений против «кривых радиации» 
состоит в том, что их можно распространить и на 
более отдаленные времена – третичный период и 
т. д., хотя тогда и не происходило соответствующих 
оледенений». Возражение справедливо при неизмен-
ном положении нормирующей широты (на рис. 3 – 
линия A). Согласно развиваемой модели приливной 
эволюции, нормирующая широта из-за медленного 
изменения наклона экватора не сохраняет неизменно-
го значения. Это можно проиллюстрировать на рис. 
3, перемещая нормирующую широту (современное 
положение – линия А) к югу (потепление – линия В) 
и к северу (похолодание – линия С). Таким образом, 
медленное изменение наклона экватора вследствие 
приливной эволюции системы Земля – Луна снимает 
возражение, выдвигавшееся против «короткопериод-
ной» теории климата М. Миланковича.

Трансгрессии и регрессии моря вызывают локаль-
ные изменения климата и определяют области осад-
конакопления и эрозии. Приближение Луны и из-
менение скорости осевого вращения Земли должны 
вызвать сгон воды с высоких широт и поднятие 
уровня воды в экваториальных областях. Глобальная 
топография может существенно изменить ход транс-
грессии или регрессии. Вода, перемещаясь к югу 
в соответствии с окружающей топографией, может 
начать вытеснять теплую воду к северу, благоприят-
ствуя увлажнению климата высоких широт, как, на-
пример, это описано в работах, посвященных теплой 
биосфере [Чумаков, 1995].

Изменения положения и модуля скорости вращения 
Земли должны создавать изменяющиеся во времени 
течения на границах мантия – ядро, внешнее – вну-
треннее ядро, ответственные за регенерацию маг-
нитного поля, а также влиять на напряженное со-
стояние земной коры. На схеме эволюции (рис. 4) 
можно выделить временные интервалы быстрого 
перемещения и интервалы медленного движения оси. 
Первым будут соответствовать периоды активизации 

Рис. 3. Кривая инсоляции Миланковича
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складкообразования, разрывных нарушений, вторым – 
интервалы времени медленной переупаковки блоков, 
проявляющейся в сейсмическом «потрескивании» 
коры. Характерное время, разделяющее периоды ак-
тивного складкообразования, согласно модели эволю-
ции, находится в пределах 40–60 млн лет. Переполю-
совка магнитного поля может служить индикатором 
изменения режима вращения Земли.

Спутниковая альтиметрия отмечает систематическое 
расхождение между геоидом, проэкстраполированным 
из наземных наблюдений, и данными непосредствен-

ной регистрации уровня океана. По наблюдениям 
уровнемерных постов, расположенных в Нью-Йорке 
и Балтиморе, отмечается тенденция роста «годово-
го нулевого уровня», что находится в соответствии 
с ожидаемой по схеме эволюции тенденцией изме-
нения этого параметра.

Приливная сила как планетарный «вибратор резо-
нансного типа» разрабатывает отдельные образова-
ния разломно-блоковой геофизической среды. В этом 
смысле она подобна вибрационному воздействию, 
которое с семидесятых годов прошлого столетия ис-

Рис. 4. Схема приливной эволюции системы Земля – Луна, совмещенная со шкалой геохронологии: 
1 – интервалы ускорения и замедления вращения Земли; 2 – расположение экватора относительно 
эклиптики в крайних положениях эволюционной кривой; 3 – кривая хода эволюции; 4 – геохроно-
логическая шкала; 5 – примерные границы интервалов τ1<τ2, сопоставимые с циклами орогенеза
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пользуется в методах активной сейсмологии [Алек-
сеев, Глинский и др., 2008]. Важно при этом подчер-
кнуть, что приливная сила не «выключаясь» активно 
воздействует на геосферы Земли, работая на протя-
жении всего времени геологической истории планеты 
Земля.

Спутниковая альтиметрия отмечает систематическое 
расхождение между геоидом, проэкстраполированным 
из наземных наблюдений, и данными непосредствен-
ной регистрации уровня океана. По наблюдениям 
уровнемерных постов, расположенных в Нью-Йорке 
и Балтиморе, отмечается тенденция роста «годово-
го нулевого уровня», что находится в соответствии 
с ожидаемой по схеме эволюции тенденцией измене-
ния этого параметра.

Проведенные исследования показывают, что су-
ществуют глобальные закономерности в рассмотре-
нии и соотношении периодичностей орбитально-
вращательного движения тел Солнечной системы, 
в которой подсистема Земля – Луна наиболее деталь-
но изученный объект этой системы. Поэтому исто-
рия его развития наряду с индивидуальными чертами 
должна содержать и признаки общих закономерно-
стей, установленных планетологией.

Для конкретизации действия приливных и грави-
тационных сил, управляющих эволюцией системы 
Земля – Луна, было подробно проанализировано опи-
сание приливной силы, соответствующей случаям не-
возмущенного (кеплерова) и возмущенного орбиталь-
ного движения. Анализ, проведенный в традициях 
небесной механики, показал, что полное описание 
приливной силы содержит члены, соответствующие 
возмущениям Солнцем орбитального движения Земли 
вокруг центра масс Земля – Луна.

Приливные силы не равны нулю в центральных об-
ластях гравитационно взаимодействующих небесных 
тел. Это утверждение следует из подробного анализа 
определения приливной силы и подтверждается мате-
риалами наблюдений за перемещениями оси враще-
ния в теле Земли, происходящими с орбитальными 
периодичностями; а также материалами наблюдений 
за лунной сейсмичностью.

Если теперь учесть, что литосфера это иерархия 
разломно-блоковых структур разных рангов, цен-
тры масс которых не находятся на одном уровне, 
то становится понятным почему крайне низкоча-
стотное приливное воздействие вносит свой ве-
сомый вклад в динамику «переупаковки» ансам-
блей блоков и других отдельностей. Оно влияет на 
условия протекания различного рода геофизических 
процессов и сопутствующих им резонансных вза-
имодействий, определяет условия синхронизации 
движений разломно-блоковых структур, содействует 
формированию очаговых зон в отдельных сейсмоо-
пасных регионах планеты [Коган, Гольфанд и др., 
1986; Садовский, Болховитинов и др., 1987; Авсюк, 
1996; Собисевич, 2001].

Изучая собственные движения и разномасштабные 
колебательные процессы в слоистых неоднородных 

образованиях, приходится моделировать геологиче-
скую среду, состоящую из отдельностей, которые со-
держат структурные особенностями самой различной 
природы и размера. В процессе проведения теорети-
ческих построений необходимо принимать во внима-
ние, что наблюдаемые особенности разномасштабных 
структурных отдельностей (неоднородностей) гео-
физической среды многие годы находятся в едином 
ритме совместного существования (движения), несмо-
тря на различие индивидуальных ритмов и на подчас 
очень слабые взаимные связи. Это фундаментальное 
свойство отдельностей, составляющих в целом нашу 
планету, находит свое отражение в структуре диф-
ференциальных и интегральных уравнений, которые 
используются как при построении математических 
и феноменологических моделей различной степени 
сложности, так и при последующем анализе разно-
масштабных движений разломно-блоковых и других 
образований в литосфере и других геосферах, вклю-
чая и ядро Земли.

Итак, при изучении различных горных пород, сла-
гающих верхнюю часть литосферы, обращает на себя 
внимание их неоднородность – породы сложены из 
разномасштабных отдельностей, которые зачастую от-
личаются по химическому составу и обладают раз-
личными физическими свойствами. Внимательное 
изучение структуры отдельностей (блоков) показы-
вает, что они пронизаны по всему объему система-
ми трещин. Это настолько характерная особенность 
реальной геологической среды, что не учитывать ее 
просто невозможно.

Впервые проблема, связанная с необходимостью 
учета блоковых иерархических свойств геофизической 
среды, была поставлена и детально проанализирована 
академиком М.А. Садовским [1979] и его учениками 
[Садовский и др., 1982; 1983; 1987]. Было установле-
но, что в геологических структурах – в любом объек-
те некоторого масштаба �  – обязательно имеют место 
границы раздела, на которых существенно меняются 
свойства среды. Эти границы расчленяют объект на 
структурные элементы меньшего размера, которые 
сами подразделены на еще меньшие элементы, и т. д. 
Независимо от того, какой масштаб элементарного 
объема среды L  выбран, в нем всегда можно выде-
лить границы, разделяющие этот элемент на отдель-
ные блоки, напряженное состояние которых может 
различаться столь существенно, что осреднение на-
пряжений становится уже неэффективным [Садовский 
и др., 1987].

При решении динамических задач, когда рассма-
триваются собственные или вынужденные движения 
геофизической среды и действующие на нее силы 
меняются во времени, к чисто геометрическому усло-
вию эффективности осреднения вида λ << L << �  
требуется добавить еще одно условие, связываю-
щее характерное время анализируемого процесса T  
и выбранный характерный размер L  элементарного 
объема, 3V Lδ = . Это условие вытекает из того фак-
та, что при выводе уравнений движения сплошной 
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среды, являющихся континуальным аналогом закона 
Ньютона для движения материальной точки, в не-
явной форме предполагается, что равнодействующая 
всех сил, действующих по поверхности выделенного 
элементарного объема Vδ , приложена к его центру
масс. Такое допущение справедливо в той мере, в ка-
кой время τ  распространения акустического возму-
щения по объему Vδ  может считаться весьма малым 
по сравнению с T  – характерным временем задачи 
(временем распространения акустического возмуще-
ния по всему объему V ), т. е. должно быть выпол-
нено условие τ  << T . Время τ  можно оценить по 
скорости распространения возмущений, грубо говоря, 
по величине скорости звука в среде c  соотношением 
вида ~ L cτ . Отсюда вытекает, что линейный раз-
мер элементарного объема, по которому производится 
осреднение свойств неоднородной в действительно-
сти среды, должен удовлетворять неравенству вида 
L/c=(δV)⅓/c <<T.

Для периодического процесса с характерной круго-
вой частотой 2 Tω = π  условие τ  << T  принимает 
вид Lω  << c . Очевидно, что с повышением часто-
ты акустического возмущения величина c ω  должна 
непрерывно уменьшаться, поскольку скорость звука 
c  есть физический параметр геофизической среды, 
обычно слабо зависящий от выбранного размера L  
элементарного объема. Естественной границей снизу 
является средний размер неоднородности, который 
соизмерим с длиной волны λ , так как при cλω ≈  
процедура осреднения механических свойств не дает 
эффекта.

Иллюстрацией к приведенному выше временному 
условию может служить распространение упругих 
колебаний в геологической среде, которая содержит 
неоднородности самого различного масштаба: отно-

сительно низкочастотная часть наблюдаемого здесь 
сейсмического возмущения распространяется со ско-
ростью звука (со скоростью продольных и попереч-
ных волн); распространение же высокочастотных 
составляющих имеет более сложный характер и со-
ответственно другую скоростную структуру. Именно 
поэтому теория распространения сейсмических волн, 
построенная на соотношениях, справедливых для 
однородной линейно-упругой среды, вряд ли будет 
способна осветить все вопросы, связанные с дина-
мическими особенностями сейсмического процесса. 
Более того, применение только классических мето-
дов может в ряде случаев приводить к существенным 
ошибкам при оценке энергии, излучаемой таким ис-
точником, как очаг землетрясения или магматический 
очаг [Садовский, Писаренко и др., 1983].

Академику М.А. Садовскому и его ученикам уда-
лось впервые показать, что при изменении линей-
ных масштабов в очень большом диапазоне общая 
картина проявления блочного, дискретного строения 
геофизической среды остается подобной самой себе: 
дискретность ее строения подчиняется некоторому 
иерархическому закону, который всегда может быть 
установлен на основе реальных экспериментальных 
фактов. В беседах со своими учениками академик 
М.А. Садовский неоднократно подчеркивал, что при 
деформировании таких больших отдельностей, ка-
кими являются неоднородности земной коры, дис-
кретность деформационного процесса проявляется 
в скачкообразных подвижках такого масштаба, что 
они наблюдаются как очаги мощных сейсмических 
событий.

Наличие процессов непрерывной перестройки 
собственной внутренней структуры отличает ту сре-
ду, которую называют геофизической. На рис. 5–6 

Рис. 5. Иерархическая система трещин на разрезах горной породы в карьере, на котором ведутся 
горные работы [Садовский и  др., 1987]
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приведены фотографии типичных разрезов горной 
породы (такие разрезы образуются при разработке 
месторождений полезных ископаемых буровзрывным 
методом, при строительстве гидроэлектростанций 
в горах и т. д.).

Приведенные фотографии позволяют отчетливо 
просмотреть системы трещин, разбивающих пород-
ный массив на отдельности – блоки.

На рис. 7 приведена фотография части берега 
Черного моря в районе Голубой бухты (окрестности 

города Геленджика). Здесь отчетливо выделяются от-
дельные слои, которые в свою очередь состоят из 
более мелких неоднородностей.

Аналогичные структуры мы находим и при анали-
зе вулканических образований. В качестве примера 
на рис. 8 представлены разломно-блоковые структуры 
вулканических образований в районе Эльбруса.

Все наблюдаемые трещины обнаруживают опре-
деленную геометрическую иерархическую упорядо-
ченность: мощные трещины прорезают массивы под 

Рис. 6. Структура горного массива в  районе Чиркейской ГЭС (фото А. Ивакина)

Рис. 7. Структурные особенности участка берега, отражающие разломно-блоковые структуры 
верхних слоев горной породы (фото А. Собисевича)
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некоторыми преимущественными углами, а внутри 
крупных отдельностей, образованных системой этих 
мощных трещин, выявляются более тонкие трещи-
ны, разделяющие эти крупные куски породы на ряд 
мелких отдельностей.

Сходную картину блочного строения проявляют 
и крупномасштабные образования – литосферные 
плиты (рис. 9).

Структурированность отдельных разномасштаб-
ных образований геофизической среды может быть 
охарактеризована вероятностным распределением 

отдельностей по размерам относительно некоторого 
«предпочтительного» размера в зависимости от их 
физико-химических свойств, способов образования, 
условий залегания и строения изучаемого (выделен-
ного) объема. Можно считать установленным, что 
все исследованные распределения блоков по разме-
рам практически всегда полимодальны и характери-
зуются наличием чаще встречающихся отдельностей 
«предпочтительных» размеров [Садовский и др., 1987, 
1984]. Отношение двух соседних «предпочтительных» 
или «преимущественных» размеров 1iL +  и iL  близко 

Рис. 8. Вулкан Эльбрус. Верховья Кюкюртли. Верхнеплейстоценовый лавовый поток. Дациты. На пе-
реднем плане отчетливо выступает разломно-блоковая структура потока (фото Т. Тверитиновой)

Рис. 9. Система разломов Памира и Тянь-Шаня, выделенных методами геоморфологии [Садовский 
и  др., 1987]
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к постоянству, изменяясь в пределах от 2 до 5 в диа-
пазоне масштабов, охватывающем примерно 15 поряд-
ков величин. При этом, как оказалось, иерархическое 
полимодальное распределение охватывает не только 
структуры, встречающиеся на Земле, но и все тела 
Солнечной системы. Среднее значение показателя 
геометрической прогрессии, описывающей иерархию 
мод, распределения кусковатости по определению
российских ученых составляет 1i iL L+  = 3,3 [Садов-
ский и др., 1987].

Найденную закономерность распределения ха-
рактерных размеров разломно-блоковых и других 
структур следует отнести к важнейшему свойству 
геофизической среды, которое лежит в основе само-
организации, приспособлению ансамблей отдельно-
стей к эффективной диссипации и трансформации 
энергии, поступающей в литосферу. Такая система 
способна обмениваться энергией и массой как вну-
три себя, между составляющими ее блоками, так 
и с внешним миром.

При этом основной механизм самоорганизации 
связан с тем, что блоки, достигшие предела энерге-
тической прочности, теряя устойчивость, в процес-
се резонансных взаимодействий сбрасывают избыток 
энергии в волновом виде (в основном в результате 
генерации, излучения и переизлучения тепловой, 
электромагнитной и сейсмической энергии) и либо 
консолидируются в новые системы, меняя конфигу-
рацию резонансных отдельностей, либо разрушаются, 
образуя новые разломно-блоковые структуры.

Важно отметить, что такие процессы сопровожда-
ются генерацией акустических, магнитных и других 
геофизических полей, которые в ряде случаев могут 
являться предвестниками катастрофических событий.

Современные представления о геофизической сре-
де, как об открытой диссипативной системе, способ-
ной к самоорганизации, согласуются со многими из-
вестными из эксперимента природными явлениями. 
Освобождение упругой энергии в разломно-блоковой 
среде происходит в момент преодоления сил трения 
именно в местах взаимных контактов отдельных бло-
ков, которые и составляют зону подготовки будущей 
сейсмической катастрофы (землетрясения). Есть все 
основания полагать, что здесь основная роль долж-
на быть отведена резонансным особенностям гео-
логической среды в месте подготовки и развития 
сейсмического события [см., например, Садовский 
и др., 1987; Авсюк, 1996]. При этом определяющая 
роль в отмеченных процессах отводится структурам 
дилатансного типа [Алексеев, Глинский и др., 2008]. 
Их резонансные особенности проявляется отчетливо 
на этапах подготовки и развития сильных землетря-
сений [Собисевич, Канониди и др., 2008, 2009, 2010]. 
Многолетние наблюдения геомагнитных возмущений 
перед разномасштабными сейсмическими событиями, 
зафиксированные аппаратурными комплексами Севе-
рокавказской геофизической обсерватории ИФЗ РАН, 
созданной по инициативе и при поддержке академи-
ка Н.П. Лаверова, подтверждают сказанное. Анализ 

полученных здесь экспериментальных наблюдений 
вариаций магнитного поля Земли подтвердил, что 
в структуре электромагнитных сигналов удается вы-
делить характерные квазигармонические ультранизко-
частотные (УНЧ) волновые формы, предшествующие 
сейсмическим событиям. В качестве примера приве-
дем данные регистрации катастрофического (магниту-
да 9,1) Суматро-Адаманского землетрясения, которое 
произошло на западном побережье Северной Сума-
тры 26.12.2004 года. Полученные магнитограммы 
приведены на рис. 10, вставка 1. Аномальные УНЧ 
геомагнитные возмущения, предваряющие сейсми-
ческий удар, выделены на записях магнитовариаци-
онной станции, начиная с 14 ч 40 мин 24.12.2004 г. 
(время мировое).

В приведенных записях составляющих вариаций 
магнитного поля Земли (H, D, Z) и наклонов (EW) 
земной поверхности на этапах подготовки и разви-
тия анализируемого сейсмического процесса прояв-
ляется несколько выраженных аномальных УНЧ гео-
магнитных пульсаций (возмущений), которые можно 
классифицировать как краткосрочные предвестники 
сильного цунамигенного землетрясения. На рис. 10. 
серым цветом выделены два наиболее характерных 
временных интервала, где проявились возмущения-
предвестники этого события.

Рассмотрим более детально волновые формы ано-
мальной УНЧ геомагнитной пульсации (возмуще-
ния), которая развивалась, начиная от 23 ч 58 мин 
24.12.2004 г. до 00 ч 23 мин 25.12.2004 г. (рис. 10, 
вставка 2). Волновые формы аномального УНЧ гео-
магнитного возмущения, предваряющего непосред-
ственно сейсмический удар, приведены на рис. 10, 
вставка 3.

Характеризуя процесс зарождения и развития 
возмущений-«предвестников», отметим, что ампли-
туда «квазистатического» сигнала колебалась в преде-
лах 0,5–1,2 нТл, а период изменялся в диапазоне от 
1 до 2 минут. С учетом удаления Северокавказской 
обсерватории от эпицентральной зоны представляется 
возможным ориентировочно оценить амплитуду воз-
мущения в области развития сейсмического процесса 
величиной 5–12 нТл.

Волновые формы, полученные после фильтрации 
возмущения в диапазоне периодов 18–30 с, пред-
ставлены на рис. 12, где отражена тонкая структура 
УНЧ аномального геомагнитного возмущения, отра-
жающая волновую природу развивающегося сейсми-
ческого процесса, связанного с генерацией токовых 
систем в районе будущей эпицентральной зоны. Ис-
точником поля при этом могут выступать образования 
дилатансного типа, в которых произошло разделение 
электростатических зарядов на этапе их деформиро-
вания в процессе развития катастрофического сейсми-
ческого процесса [Собисевич, Канониди и др., 2009].

Сопоставление приведенных квазипериодических 
сигналов с данными наблюдений, которые были по-
лучены перед другими событиями, показывают, что 
наблюдаемые квазигармонические волновые формы 
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специфичны для каждого отдельно взятого региона 
Земли.

Таким образом, любая геологическая среда (сейс-
могенерирующая геологическая структура, вулкани-
ческое образование или магматический очаг) всегда 
находится в механически неравновесном состоя-
нии и непрерывно получает и диссипирует меха-
ническую и другие виды энергии. Обмен энергией 
между частями, или, лучше сказать, структурными 
элементами изучаемого объема геологической сре-
ды, определяет состояние отдельностей, особен-
но в случае, когда встречаются ярко выраженные 
флюидно-магматические образования – зоны дила-
тансии, которые связывают с активизацией сейсми-

ческого режима и другими процессами в литосфере 
[Николаевский, 1982; Алексеев и др., 1996; Собисе-
вич, 2001]. В результате развития разномасштабных 
тектонических силовых взаимодействий в литосфере 
сейсмоактивных регионов, в том числе и под влия-
нием приливов, возникают области высокой кон-
центрации напряжений, приводящие к локальным 
реологическим перестройкам и формированию ано-
мальных зон и как следствие – вариаций геофизи-
ческих полей.

Блоки земной коры под воздействием приливной 
силы могут смещаться друг относительно друга, соз-
давая в каждом блоке ансамбля напряжения изгиба 
и кручения. Если пользоваться геоморфологической 

Рис. 10. Запись вариаций магнитного поля и  наклонов земной поверхности на этапах подго-
товки и  развития землетрясения в  районе Суматры 26.12.2004 г. На  вставках 2 и  3 развернутые 
волновые формы
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терминологией, то концентрация напряжений проис-
ходит по линеаментам, главным образом – в морфо-
структурных узлах. Накапливающееся в блоках на-
пряжение постепенно достигает величины, близкой 
к предельному напряжению, при котором равновесие 
в ансамбле становится неустойчивым. Срыв и пере-
ход одного из блоков в новое равновесное состояние 
влечет за собой высвобождение и перераспределение 
потоков механической и других видов энергии. Все 
эти перестройки происходят на фоне непрекращаю-
щегося приливного воздействия, которое постоянно 
подкачивает упругую энергию изгиба и кручения 
в рассматриваемую систему блоков.

Сезонность сейсмической активности – термин, 
вызывающий ассоциацию с временами года: солнеч-
ным теплом, циркуляцией атмосферы – должен учи-
тывать вышесказанное, так как эти процессы могут 
быть связаны через внешнее воздействие с сейсми-
ческой активностью. Представление перепада напря-
жений в приливной волне, связанного с триггерным 
сейсмическим откликом напряженной среды, нужда-
ется в уточнении. По всей видимости, блочная сре-
да откликается на асимметричную часть приливного 
воздействия, которая из-за нескомпенсированности 
растяжения и сжатия в каждом цикле провоцирует 
начало медленного течения, завершающегося убы-
стрением роста необратимых деформаций и сейсми-
ческим ударом.

Во второй половине XX столетия были получены 
важные научные результаты, которые позволили свя-
зать наблюдаемую дегазацию Земли с динамическими 
процессами, протекающими в геосферах.

В начале 60-х годов советским геохимиком 
А.И. Кравцовым и его сотрудниками было обнару-

Рис. 11. Тонкая структура сигнала, отражающего квазипериодическое геомагнитное возмущение, 
возникшее за сутки перед цунамигенным Суматро-Адаманским землетрясением

Рис. 12. Зарегистрированный ход изменения концентрации 
радона до и  после землетрясения в  Газли [Газлийское земле-
трясение..., 1984]

жено, что химический состав природных газов и ин-
тенсивность их поступления в скважины, пересекаю-
щие тектонические разломы, отличается устойчивой 
периодичностью. Расширяя исследования, ученые 



386 Ю.Н. Авсюк, А.Л. Собисевич

пришли к выводу, что эти газы, преимущественно 
углеводородные с высоким содержанием гелия, и во-
дорода поступают с больших глубин.

Оценки плотности потоков газов с площади Хи-
бинского массива и окружающих эти горы областей 
распространения пород архейского и протерозойского 
возраста, в основу которых были положены данные 
известного геохимика И.А. Петерсилье, и дополни-
тельные исследования, выполненные Н.И. Хитаро-
вым и Г.И. Войтовым в горных выработках Хибин, 
показали, что на поверхность они выходят весьма 
неравномерно (рис. 13). Если для щитов характерны 
незначительные потоки газов, то с площади собствен-
но Хибин выделяется большое количество углеводо-
родов, водорода, гелия и других газов. Наибольших 
величин плотность газовых потоков достигает в зонах 
тектонических разломов.

Учитывая, что природные газы с площади Хибин-
ского массива поступают в атмосферу Земли в те-
чение продолжительного периода, ученые высказа-
ли предположение, что газов в породах собственно 
Хибинского массива явно недостаточно, чтобы обе-
спечить наблюдаемый поток, средняя интенсивность 
которого не уменьшается со временем. Для его под-
держания необходимы глубинные источники. А раз 
так, то эти процессы должны в определенной степени 
определяться наличием во всех геосферах динамиче-
ских процессов, определяемых действием приливных 
и гравитационных сил, управляющих эволюцией си-
стемы Земля – Луна [Войтов, Голубев и др., 1982; 
Николаев, Войтов и др., 1994].

Наблюдения за изменением химического состава 
и интенсивностью движения газов по зонам отдель-
ных тектонических разломов в горные выработки руд-
ников Хибин, продолжавшиеся в период с 1961 по 
1975 г., показали, что отдельные компоненты газовых 
эманаций испытывают квазигармоничные колебания. 

Последнее утверждение относится в известной мере 
даже к изотопному составу углерода в метане газовых 
струй. Во всяком случае, вариации величины отно-
шения тяжелого изотопа углерода 13С к легкому 12С 
в метане из проб одной и той же струи природных 
газов, отобранных в разные годы, достигали суще-
ственно бóльших величин, чем погрешности стан-
дартного изотопного анализа углерода. Это означает, 
что по одним и тем же каналам на поверхность по-
ступают газы от различных глубинных источников, 
имеющие различный химический (а в ряде случа-
ев и изотопный) состав и меняющуюся во време-
ни интенсивность, или что условия (в первую оче-
редь – давление и температура) образования газов 
периодически изменяются. Помимо этого, полученные 
результаты дают основания утверждать, что наиболее 
заметно в составе газов изменяется содержание водо-
рода – самого подвижного компонента наблюдаемых 
газовых смесей [Хитаров, Войтов, 1982].

Работы, связанные с изучением влияния дина-
мических процессов в геосферах на флюидную ак-
тивность Земли были продолжены в одном из наи-
более тектонически активных районов Кавказского 
региона – в пределах Дагестанского клина извест-
ными российскими геохимиками А.И. Тугариновым 
и С.С. Сардаровым (рис. 14).

Основное внимание в своих исследованиях они 
уделили некоторым особенностям, которые присущи 
вариациям гелия и аргона. В результате проведенных 
исследований были выделены трехчасовые, полусу-
точные и суточные колебания интенсивности потока 
гелия и аргона в атмосферу Земли. Было также от-
мечено заметное повышение плотности потока газов 
в периоды новолуний и полнолуний.

Еще одно доказательство существования периоди-
ческих особенностей в процессе разгрузки флюидов 
и летучих, обусловленных приливами в земной коре, 

Рис. 13. Вариации отношения водорода к  сумме углеводородов в  струях природных газов, 
вскрытых в 1962 г. горными выработками в Хибинах. При анализе данных выделяются ритмичные 
колебания, имеющие периоды 9 и  14 суток, практически совпадающие с  гармониками лунных 
приливов с  периодами 9,1 и  13,7 суток
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было найдено при анализе повторяемости внезапных 
выбросов угля и газа в угольных шахтах. Оказалось, 
что наибольшее относительное число внезапных вы-
бросов угля и газа произошло в период новолуния 
и полнолуния (в сизигиях). Отношение числа вне-
запных выбросов, происшедших в шестисуточный 
период, примыкавший к сизигиям Луны, к числу вы-
бросов за такой же период, примыкавший к ее ква-
дратурам (первая и последняя четверть), составило 
10 или более к 1. Это вполне представительная ста-
тистика, говорящая о несомненной связи внезапных 
выбросов угля и газа в шахтах с твердыми прилива-
ми в земной коре (рис. 15) [Хитаров, Войтов, 1982; 
Войтов, Голубев и др., 1982].

Характеризуя затронутую проблему, остановимся 
на некоторых особенностях наблюдаемого флюидного 
режима. Здесь, прежде всего, необходимо ответить на 
вопрос: какова та глубина, на которой поток флюидов 
все еще испытывает возмущение, обусловленное при-
ливами в земной коре?

Опыты, поставленные в Хибинах, показывают, что 
разгрузка газов идет здесь примерно с двухнедельным 
периодом, несмотря на то, что область их генерации 
расположена на больших глубинах, в зонах больших 
температур и давлений. По-видимому, здесь разрыв-
ные нарушения являются сквозными и расстояние, 
от места генерации до области стока, газы проходят 
сравнительно быстро, во всяком случае, за время, мало 
отличающееся от периода, который связывают с на-
блюдаемыми псевдоволновыми процессами дегазации.

В более благоприятных условиях, с которыми при-
ходится встречаться в Дагестане (где проницаемость 
геологической среды более высокая), проявляются 
даже внутрисуточные ритмы. Решающими аргумен-
тами при суждении о возможной глубине, на которой 
образуются газы, во всех случаях является их изо-
топный состав.

Так, например, для газов многих районов мира, от-
носящихся к зонам альпийской складчатости, харак-
терны чрезвычайно высокие отношения изотопов ар-
гона 40Аг/36Аг, часто в 10 и более раз превышающие 
их величину в атмосфере Земли. В большинстве газов 
газовых и нефтяных месторождений мира, повыше-
ны отношения изотопов гелия, углерод углекислого 
газа обогащен тяжелым изотопом 13С и т. д. Этими 
характерными особенностями обладают газы грязевых 
вулканов побережья Каспийского, Черного, Азовского 
морей, о-ва Сахалин, Йеллоустонского парка в Кали-
форнии и других районов Земли.

Важным аргументом, подтверждающим, что ме-
тан и другие летучие выносятся с больших глубин 
и трансформируются в процессе движения через гео-
сферы Земли, служат данные изотопного состава угле-

Рис. 14. Суточный ход изотопного состава углерода δ 13С метана в газах из разведочной скважины, 
пробуренной в пределах Дагестанского клина. Вариации изотопного состава углерода метана явля-
ются, с одной стороны, свидетельством чрезвычайно широкого интервала дегазирующихся глубин 
литосферы, а  с  другой  – темпов поступления газов к  области разгрузки [Хитаров, Войтов, 1982]

Рис. 15. Распределение внезапных выбросов угля и  газа, 
происшедших в  1947–1963  гг. на  шахтах угольного бассейна. 
Наибольшее количество внезапных выбросов угля и газа про-
исходит в  шестидневном интервале, примыкающем к  новолу-
нию и  полнолунию (первая и  последняя четверть) [Хитаров, 
Войтов, 1982]



388 Ю.Н. Авсюк, А.Л. Собисевич

рода, окиси углерода в атмосфере Земли, источником 
которой в настоящее время принято считать метан, 
разрушаемый в атмосфере действием свободных ра-
дикалов гидроксила и квантами солнечной радиации. 
По многочисленным масс-спектрометрическим изме-
рениям, изотопный состав углерода, окиси углерода 
в атмосфере Земли в удалении от мест антропогенных 
выбросов углеродистых газов даже более тяжелый, 
чем изотопный состав углерода метана средней про-
бы газа газовых месторождений; т. е. по изотопным 
данным – это продукт высокотемпературных (сотни 
градусов) реакций в литосфере Земли.

Таковы аргументы в пользу того, что приливы 
в земной коре не только инициируют, но и во многом 
определяют структуру восходящего потока природных 
газов на достаточно больших глубинах и осущест-
вляют модуляцию процесса истечения, придавая ему 
псевдоволновой характер.

С подобными явлениями ученые встретились и на 
Луне. Полный оборот вокруг собственной оси Луна 
делает за 27,3 земных суток. В соответствии с этим 
находятся и основные параметры волновых про-
цессов в коре Луны. Поскольку Луна, как и Земля, 
не абсолютно жесткая, наведенные волновые дви-
жения реализуются в виде многочисленных слабых 
лунотрясений, очаги которых в большинстве случаев 
(более 85 %) находятся в интервале глубин 600–800 
км, на границе жесткой литосферы и пластичного 
вещества недр Луны. Их распределение во времени 
находится в строгом соответствии с приливным ци-
клом: число лунотрясений в единицу времени воз-
растает строго через каждые 13, 27 и 206 земных 
суток (рис. 16).

Поскольку приливные напряжения концентриру-
ются на контактах жесткой холодной литосферы 
и разогретой пластичной астеносферы Луны (а такая, 
как это было установлено в процессе исследований, 
на Луне имеется), разогретые флюиды последней как 

бы «впрыскиваются» в ослабленные зоны холодной 
литосферы, облегчая последующие импульсные дви-
жения ее отдельных жестких блоков. То есть на Луне 
действует тот же механизм дегазации недр, что и на 
Земле, под влиянием сил гравитации Луны. Прояв-
лениям этого механизма на поверхности Луны, по-
видимому, обязаны «быстротечные» события. Среди 
них – истечение из недр Луны аргона с периодом 
206 суток, спектрально установленные линии углеро-
да С2 в кратере Альфонс, высокие температуры в кра-
тере Тихо (на 100° выше температуры окружающей 
местности), возникновение и исчезновение темных 
пятен на поверхности Луны, изменение блеска от-
дельных участков ее поверхности и другие. Число 
таких событий за время наблюдений уже составляет 
порядка 400 (в том числе – 210 в XX веке).

Существование более 20 из них за последние 
годы прошлого века было доказано инструменталь-
но в кратерах Манилиус, Атлас, Плато, Шевольер, 
Прокл, Геркулес и других. Статистическое изучение 
событий, выполненное сотрудницей Лунного инсти-
тута в Хьюстоне (США) Б. Миддлхорст, показало, 
что в их календаре имеется заметный пик в перигее 
Луны и менее заметный – в апогее.

Мы все еще очень слабо представляем себе астро-
номическую историю системы Земля – Луна. Однако 
почти несомненно, что современное равенство лун-
ных суток времени обращения нашего спутника во-
круг центра масс Земля – Луна есть интегральный 
эффект накопления и релаксации упругих деформа-
ций в лунной литосфере, возникающих вследствие 
воздействия сил гравитации Земли на Луну и воз-
мущений Солнцем их месячного движения.

По-видимому, на ранних этапах истории систе-
мы длина лунных суток была существенно меньше, 
и они не равнялись времени обращения Луны вокруг 
Земли, как, по-видимому, и меньше было расстояние 
между Землей и Луной. То есть приливные эффекты 

Рис. 16. Зависимость числа лунотрясений от расстоянии между Луной и  Землей в  перигее. Экс-
периментальные материалы получены сейсмографами, установленными в различных частях Луны 
экспедициями «Аполлон» № 12, 14, 15 и 16. Наблюдается четко выраженная периодичность числа 
лунотрясений в  зависимости от расстояния Луны от Земли в  перигеях; период составляет 206 
земных суток, т. е. время обращения перигея Луны [Галкин, 1978]
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в лунной коре были неизмеримо более высокие, не-
жели те, которые наблюдаются на современном этапе 
развития системы.

Соответственно, темпы дегазации литосферы Луны 
под действием сил гравитации Земли в прошлом 
должны были быть существенно выше. Мы не ви-
дим следов дегазации в виде плотной атмосферы на 
Луне, поскольку летучие, не удерживаемые в поле 
гравитации Луны, поступали непосредственно в кос-
мический вакуум. По-видимому, именно этими при-
чинами в основном обусловлена чрезвычайно высокая 
степень дегазации пород литосферы Луны, обнару-
женная в процессе изучения лунных образцов.

То, что именно такая модель глубокой дегазации 
литосферы Луны наиболее близка к истинной, демон-
стрируется современным процессом дегазации Ио (ее 
вулканизмом) – одного из наиболее крупных спут-
ников Юпитера – эффект которой обнаружен и не-
однократно отснят и передан на Землю космическим 
зондом «Вояджер», пролетевшим в окрестностях Ио 
весной 1979 года. Специалисты, анализировавшие 
снимки, утверждают, что современный вулканизм 
Ио – это рассеяние энергии приливного трения, 
реализуемое в его литосфере, накапливающейся под 
влиянием мощных сил гравитации Юпитера. По-
видимому, глубокой дегазацией, в немалой степени, 
обусловленной приливами в его литосфере, харак-
теризуется вещество Меркурия – планеты наиболее 
близкой к центральной звезде Солнечной системы.

Рассмотрим теперь некоторые эффекты, которые 
должны иметь место на Земле при прохождении при-
ливных волн в ее литосфере. Многие из них пока не 
находят объяснений с позиций существующих пред-
ставлений о строении Земли и процессах, протекаю-
щих во всех ее геосферах.

Обратим вначале внимание на процессы, приво-
дящие к скоплениям природных газов в коллекто-
рах [Хитаров, Войтов, 1982; Войтов, Голубев и др., 
1982]. Их источником принято считать диффузно-
рассеянные газы в газогенерирующих породах гео-
логической среды. Довольно трудно представить себе 
процесс мобилизации этих газов из продуцирующих 
толщ их концентрации в отдельных ловушках, и за-
тем стягивание в единое скопление (газовое место-
рождение). В этой связи даже малые по величине 
ритмичные изменения давления и температуры в по-
родах литосферы под влиянием лунно-солнечных 
приливов, регулярные на протяжении геологической 
истории в объеме литосферы, где имеют место газо-
продуцирующие разломно-блоковые структуры, могут 
служить одной из основных причин, которая порож-
дает механизмы переводящие газ из сорбированного 
в свободное (подвижное) состояние. Периодическое 
изменение количества газа в свободном состоянии 
внутри пор, микро- и макротрещин, каверн и других 
дефектов, нарушающих сплошность среды, как след-
ствие уменьшения в них давления при прохождении 
приливной волны, может стимулировать импульсив-
ное (скачкообразное) перемещение газа в область 

разгрузки, служить причиной многих реакций, про-
текающих во вмещающих структурах.

По-видимому, подобный механизм может быть при-
менен к перемещению флюидов в пористых геоло-
гических средах в применении к сбору рассеянной 
протонефти в ловушках на различных глубинах. Есть 
все основания утверждать, что необходимым усло-
вием для движения нефти по коллекторам является 
требование превышения угла наклона покрышки (по 
мнению И.М. Губкина – это 1/6 градуса). При этом 
в коллекторе образуются перепады давления, способ-
ные преодолеть начальный градиент сдвига [Никола-
ев, 1994]. От аналогичных эффектов, наложенных на 
эффекты тектонического порядка, в немалой степе-
ни, по-видимому, зависят и условия формирования 
многих гетерогенных структур геофизической сре-
ды. Примером тому дилатансные структуры. Анализ 
поля напряжений в районах подготовки землетрясе-
ний и результаты численного моделирования условий 
возникновения зон дилатансии позволяют допускать 
возможность образования разномасштабных трещи-
новатых структур на удалении 200–300 км от очага 
будущего землетрясения [Alekseev, 1993; Алексеев 
и др., 2008].

В результате взаимодействия региональных и ло-
кальных тектонических сил в гетерогенных струк-
турах геологической среды возникают области вы-
сокой концентрации напряжений, что и приводит 
к сложным изменениям в строении тонкой струк-
туры геологической среды. Происходят крупные 
реологические изменения в среде и формируются 
аномальные зоны геофизических полей разной при-
роды. Наиболее универсальным механизмом разви-
тия изменений является раскрытие трещин в зонах 
повышенных значений сдвиговых и растягивающих 
напряжений. Такие зоны образуются в окрестности 
очагов будущих землетрясений и в ряде других мест 
геологической среды. Начальную стадию раскрытия 
трещин и последующее состояние геологической сре-
ды, при котором развиваются многие из упомянутых 
ранее явлений и происходят процессы перестройки 
разломно-блоковых структур, большинство геофи-
зиков связывают с состоянием дилатансии среды 
[Николаевский, 1982; Алексеев и др., 2008]. Именно 
зоны дилатансии и другие неоднородные образования 
резонансного типа являются своего рода «механохи-
мическими и электродинамическими» лаборатория-
ми, определяющими многие процессы в литосфере, 
определяющие не только развитие разномасштабных 
катастрофических процессов в геологической исто-
рии, но и обеспечивающие трансформацию волновых 
структур, наведенных внутренними и внешними воз-
действиями.
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