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Сейсмическая энергия, образовавшаяся в результате упругой деформации
тектонических плит или блоков пород, реализуется разгрузкой при деформа-
циях, превышающих предел прочности пород. Общепринятые в настоящее
время модели очага землетрясения по сути являются локальными и не в со-
стоянии установить связь сейсмической активности с некоторыми геофизиче-
скими явлениями планетарного масштаба. Одна из особенностей сейсмично-
сти – повторяемость сильных землетрясений в одном месте через определенный
интервал времени.

Цель настоящей статьи – исследование влияния дифференциального
вращения твердого ядра Земли и мантии на сейсмические процессы. Установ-
лено, что скорость вращения твердого ядра превышает скорость вращения
мантии. В относительном движении твердое ядро совершает один оборот
предположительно за 200–400 лет. Ранее, исходя из этого, было предложено
объяснение долгопериодических вариаций длительности суток. В настоящей
статье на простой механической модели показано, что дифференциальное вра-
щение упругой мантии и твердого ядра эллипсоидальной формы порождает
волну напряжений в теле Земли. Представление о волне напряжений является
качественно новым в физическом описании сейсмического процесса.

Для демонстрации этого эффекта приведено решение задачи о деформи-
ровании упругой сферической оболочки, взаимодействующей с вращающимся
в ее полости твердым телом в форме гантели. При решении задачи использован
аппарат шаровых векторов. Построено распределение напряжений сфериче-
ского слоя внутри оболочки и выделены зоны наибольшего риска. Показано,
что учет дифференциального вращения приводит к миграции зон наибольшего
риска с периодом, равным половине периода полного оборота гантели
относительно оболочки (100–200 лет). Результаты могут быть полезны при
изучении связи между сейсмичностью и режимами вращения планеты.

Ключевые слова: сейсмическая активность, периодичность, эллипсоидаль-
ное ядро, внутреннее напряжение, миграция очагов.
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Введение

В рамках концепции волнового сейсмического процесса землетрясения рассмат-
риваются в пространстве и во времени с учетом взаимодействия между их очагами.
Одной из наблюдаемых особенностей сейсмичности является повторяемость в од-
ном месте через определенный интервал времени наиболее сильных землетрясений
[1–5]. Продолжительность сейсмического цикла составляет порядка 100–200 лет.

Исходя из блокового строения геофизической среды и сильно выраженных ее
нелинейных свойств, разработано большое количество математических моделей для
описания локальных сейсмических эффектов [1, 6–9]. Вместе с тем имеются данные
о взаимосвязи между землетрясениями и планетарными процессами в атмосфере,
мировом океане, вариациями угловой скорости вращения Земли, ее нутацией, ко-
торые не находят места в локальных моделях очага землетрясения, как, впрочем, и
взаимодействие между очагами землетрясений. Обстоятельный обзор работ, по-
священных сейсмичности и волновому сейсмическому процессу, представлен в мо-
нографии [1].

Анализ волн, вызванных мощными землетрясениями, и сейсмического отклика
на подземные ядерные взрывы позволяет сделать вывод об опережающем вращении
твердого ядра по отношению к мантии, составляющем один оборот за 170–200 лет
[10, 11]. Смысл этого эффекта легко уяснить на простой механической модели двух
сферически-симметричных твердых тел, моделирующих мантию и твердое ядро [12].
Дальнейшее развитие модели, состоящее в учете гравитационного взаимодействия
между телами с трехмерными эллипсоидальными поверхностями, позволило объяс-
нить наблюдаемые долгопериодические колебания длительности суток [13–15]. Эта
модель допускает также возможность радиального течения в жидком ядре, наличие
которого определяет существование магнитного поля Земли [16, 17].

В настоящей статье обращено внимание на дифференциальное вращение мантии
и твердого ядра Земли и гравитационное взаимодействие между ними как на факто-
ры, связывающие сейсмичность с режимами вращения планеты. Мантия Земли (в
отличие от [12–17]) моделируется упругой сферической оболочкой. Внутреннее ядро,
имеющее форму эллипсоида общего вида, вращается относительно оболочки. Грави-
тационное взаимодействие тел и их дифференциальное вращение создают волну
напряжений в оболочке. Для иллюстрации этого эффекта рассмотрена упрощенная
задача, в которой упругая оболочка предполагается однородной, а внутреннее тело
в гравитационном взаимодействии с оболочкой представлено в форме гантели. Для
сферического слоя внутри оболочки построено распределение радиальных напря-
жений. Показано, что учет дифференциального вращения приводит к миграции зон
наибольшего риска с периодом, равным половине периода полного оборота эллипсо-
ида относительно оболочки.

Постановка задачи

Рассмотрим упругую изотропную сферическую оболочку, ограниченную
поверхностями r = r1 и r = r2 > r1. В центр симметрии оболочки помещается начало
связанной с оболочкой системы координат Oxyz. В полости r < r1 располагается
гантель, представляющая собой две диаметрально противоположные точечные
гравитирующие массы M, расположенные в плоскости Oxy на расстоянии c << r1

от центра O (рис. 1). Гантель медленно вращается с постоянной угловой скоростью
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 вокруг оси Oz относительно связанной системы. Внутри оболочки выделена эле-
ментарная масса dm.

Запишем проекции гравитационной силы, действующей со стороны гантели на
элементарную массу, в сферической системе координат с точностью до второго
порядка малости по параметру c/r:
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где G – гравитационная постоянная
Гравитационное взаимодействие между элементарными массами в расчет не

принимается.
Смещение элемента тела в Oxyz при деформировании характеризуется векто-

ром u(r, t). Выбор связанной системы осуществляется в соответствии с условиями
отсутствия в ней малых поступательных перемещений и поворотов тела как жесткого
целого [18]:
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В качестве масштабов длины и времени выберем R – характерный размер обо-
лочки и t* – время полного оборота гантели относительно внешнего тела. Масштаб
объемной гравитационной силы: f = GM/R2.

Для безразмерных параметров введем обозначения:
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где  – плотность тела, а ,  – постоянные Ламе. В дальнейших формулах штрихи у
безразмерной переменной r, смещения u и параметров r1, r2 опускаем.

Уравнение движения элемента оболочки в связанной системе и условия отсутст-
вия напряжений на внутренней и внешней поверхностях имеют вид:

Рис. 1
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где uij – тензор малых деформаций, nj – компоненты вектора нормали к поверхности,
ij  – символ Кронекера, в ull предполагается суммирование по повторяющимся
индексам.

Решение задачи о деформировании оболочки

Будем рассматривать случай, когда тело достаточно жестко [19]:

.1
Это позволяет искать решение системы (2), (3) в виде ряда по малому параметру :
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Преобразуем уравнение (4) к виду:
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Разложим гравитационную силу в ряд по шаровым векторам [20]:
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Будем искать решение задачи (5), (6) в виде:
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Подстановка (7) в уравнение (6), граничные условия (5) и последующая груп-
пировка выражений, стоящих при шаровых векторах и сферических функциях с
одинаковыми индексами [20], позволяет получить систему дифференциальных урав-
нений относительно неизвестных радиальных функций Plm(r), Mlm(r) (l = 0, m = 0;
l = 2, m = 0, ±2) с соответствующими условиями на границах. По найденному реше-
нию (7) определяются компоненты тензора деформаций и тензора напряжений в
сферической системе координат.

Радиальные напряжения внутри оболочки

Изобразим распределение радиальных напряжений для сферического слоя вну-
три оболочки на плоскости углов (, ) связанной системы. На рис. 2, 3 области
максимальных напряжений отмечены красным цветом, области минимальных напря-
жений – синим.

Зафиксируем момент времени, когда гантель находилась на оси Ox. В этом случае
на экваторе возникают два диаметрально противоположных очага, в которых ради-
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альное напряжение максимально (см. рис 2). Они находятся на линии, проходящей
через гравитирующие массы (ось Ox).

В случае расположения гантели под углом к экваториальной плоскости картина
качественно не меняется. Зоны наибольших напряжений поворачиваются вслед за
гантелью: одна переходит в северное полушарие, другая – в южное (см. рис. 3).

Учтем вращение гантели относительно оболочки с постоянной угловой скоро-
стью . С течением времени будет происходить миграция зон наибольших ради-
альных напряжений. При несовпадении осей вращения гантели и оболочки одна из
двух зон совершает движение выше экватора, другая – ниже. В случае соосного вра-
щения тел зоны наибольших напряжений перемещаются по экватору. Периодичность
этого процесса характеризуется полупериодом относительного вращения гантели.

Заключение

Предложенная модель позволяет объяснить периодичность перемещения зон
наибольших напряжений при дифференциальном вращении эллипсоидального ядра
и мантии. Периодическим движением зон наибольшего риска можно объяснить ми-
грацию сильных землетрясений с периодом 100–200 лет.

Отметим, что внутреннее напряжение является лишь усиливающим фактором
при возникновении сейсмической активности в этой зоне. Определяющим фактором
в первую очередь является внезапно увеличившееся давление, создаваемое движени-
ем литосферных плит в местах их стыка.

Рис. 3
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Seismic energy generated as a result of elastic deformation of tectonic plates or blocks of rocks is
realized by unloading at deformations exceeding the ultimate strength of rocks. The currently
generally accepted earthquake source models are essentially local and are not able to establish a
connection between seismic activity and some geophysical phenomena on a planetary scale. One
of the features of seismicity is the recurrence of strong earthquakes in one place after a certain time
interval.
The purpose of this work is to study the influence of differential rotation of the solid core and
mantle on seismic processes. It has now been established that the rate of rotation of the solid core
exceeds the rate of rotation of the mantle. In relative motion, the solid core makes one revolution
presumably in 200–400 years. Earlier, based on this, an explanation was proposed for long-period
variations in the length of the day. In this paper, on a simple mechanical model, it is shown that the
differential rotation of the elastic mantle and the solid core of an ellipsoidal shape generates a
stress wave in the Earth's body. The idea of a stress wave is qualitatively new in the physical
description of a seismic process.
To demonstrate this effect, a solution is given to the problem of deformation of an elastic spherical
shell interacting with a dumbbell-shaped solid body rotating in its cavity. When solving the problem,
the apparatus of spherical vectors was used. The stress distribution of the spherical layer inside the
shell is constructed and the areas of greatest risk are identified. It is shown that taking into account
the differential rotation leads to the migration of the zones of greatest risk with a period equal to
half the period of a complete rotation of the dumbbell relative to the shell (100–200 years). The
results of the work can be useful in studying the relationship between seismicity and planetary
rotation regimes.

Keywords: seismic activity, periodicity, ellipsoidal core, internal stress, source migration.


