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4 Íàöèîíàëüíûé àíòàðêòè÷åñêèé íàó÷íûé öåíòð ÌÎÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà 

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû âîçíèêíîâåíèÿ åñòåñòâåííîãî èìïóëüñíîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè è åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çåìíûõ íåäð. Îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàäèîèçëó÷åíèþ â äèàïàçîíå 1êÃö – 1 ÌÃö, èñòî÷íèêè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû â 
ëèòîñôåðå. Îáñóæäàþòñÿ íåëèíåéíûå àñïåêòû ìåõàíî-ýëåêòðîìàãíèòíûõ òðàíñôîðìàöèé è 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ãåíåðàöèè è 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîëí. Íàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ íà âîçáóæäåíèè 
îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, à çíà÷èò è ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ïðè âîçíèêíîâåíèè è äâèæåíèè òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ (äèñëîêàöèè) è 
îáúåìíûõ (ìèêðîòðåùèíû, ïîðû) äåôåêòîâ êðèñòàëëîâ. Â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ýëåêòðîìàãíèòíîå 
èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ñîáñòâåííûìè (îïòè÷åñêèìè) êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, íàçûâàþò ïîëÿðèòîííûì 
èçëó÷åíèåì. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ äåôåêòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà äåôîðìàöèè êðèñòàëëà, òî 
èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà áóäåò ìàêñèìàëüíîé â ìåñòàõ ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè êîðû. 
Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû. 
Ïî îòíîøåíèþ ê èñïóñêàíèþ ïîëÿðèòîíîâ íàïðÿæåííûå ãîðíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ àêòèâíîé ñðåäîé, ò.å. 
ñóùåñòâîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò ðîæäåíèþ è óíè÷òîæåíèþ äåôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 
èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñîâìåñòíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì 
«îêîí ïðîçðà÷íîñòè» ìîæåò îáúÿñíèòü ñâåðõñëàáîå çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â çåìíîé êîðå.
Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ãåîïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
ëåäíèêîâ â Àíòàðêòèêå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïîíòàííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýìèññèÿ, ëèòîñôåðà, ìàíòèÿ, ëåäíèê, Àíòàðêòèêà

1.  Ââåäåíèå 

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ýêñïåðèìåíò, â çåìíîé êîðå, îêåàíå, àòìîñôåðå, èîíîñôåðå è 
ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ñóùåñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ åñòåñòâåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [Ñóðêîâ, 2000; Ãóëüåëüìè, 2007]. 
Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è èçó÷åííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ (âîëíû) 
â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 0,2–600 ñ – óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûå (ÓÍ×) ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû 
ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèòîñôåðà èçëó÷àåò 
äîñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè âïëîòü äî 1 ÌÃö, èíòåðåñ ê 
êîòîðûì â ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíî âîçðîñ. Îí îáóñëîâëåí íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ èõ ïîìîùüþ, ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ 
ëèòîñôåðû, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåé, ïðîãíîçà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äð. Â 
öåëîì èçó÷åíèå ýòîãî êðóãà ÿâëåíèé èìååò äîñòàòî÷íî îáøèðíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ è 
òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó, õîòÿ âñå åùå ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ èõ ãåíåðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ê 
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íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïî ýòèì âîïðîñàì ñîäåðæèò ñîòíè ñòàòåé è äåñÿòêè 
ìîíîãðàôèé, äàæå áåãëîå îáîçðåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì â òåêñòå öèòèðóþòñÿ â îñíîâíîì ñòàòüè è ñáîðíèêè îáçîðíîãî 
õàðàêòåðà. Î÷åâèäíî, èç íèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò óïîìÿíóòü îáçîðíûå ðàáîòû [Ñóðêîâ, 
2000; Gershenzon and Bambakidis, 2001; Ãóëüåëüìè, 2006; 2007; 2008; Áîãäàíîâ, 2007; 
Íåíîâñêè, Áîé÷åâ, 2004 è äð.]

Êàê èçâåñòíî, ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ ëèòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ñïîíòàííî, ò.å. âíå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñ ïðîÿâëåíèåì ñåéñìè÷íîñòè, 
òàê è âûíóæäåííî – âñëåäñòâèå äâèæåíèé ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè 
[Ëåâøåíêî, 1995]. Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðîòèâîðå÷èò îáùåïðèíÿòîé ôèçè÷åñêîé 
òåðìèíîëîãèè: äàæå â îòñóòñòâèå ñåéñìè÷íîñòè â çåìíîé êîðå ïðèñóòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå âçàèìíûì äâèæåíèåì ìàíòèè, çåìíîé êîðû è ðàçëè÷íûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû. 
Èìåííî ýòè íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ «ñïîíòàííîé» ýìèññèè. Ïðè ýòîì 
÷àñòîòíûé äèàïàçîí âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, äîñòàòî÷íî øèðîê – îò 

–4 610  äî 10  Ãö [Ãîõáåðã è äð., 1985; Ëåâøåíêî, 1995; Ñóðêîâ, 2000]. Îäíàêî òðàäèöèîííî ïðè 
ðàññìîòðåíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ÓÍ× ýëåêòðîìàãíèòíûì 
âîçìóùåíèÿì ëèòîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ 0,2–600 ñ [Ñóðêîâ, 2000; 
Ãóëüåëüìè, 2007; 2008] èëè äàæå åùå áîëåå íèçêî÷àñòîòíûì. Â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
ìîùíîñòü ñêèí-ñëîÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðåçà ìîæåò ïðåâûøàòü äåñÿòêè êèëîìåòðîâ, ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ äàííîãî òèïà âûõîäÿò èç 
ìåñò ãåíåðàöèè ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïîãëîùåíèåì. ×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ 
ñ ÷àñòîòàìè â äåñÿòêè è ñîòíè êÃö èëè äàæå ÌÃö, òî ìîùíîñòü ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâèò âñåãî 
äåñÿòêè – ñîòíè ìåòðîâ. Êàçàëîñü áû, ðàäèîèçëó÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà (3–300 
êÃö) íå ìîæåò âûéòè èç îáëàñòè åãî ãåíåðàöèè íà ãëóáèíå èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷åì è 
îáóñëîâëåí ñêåïòèöèçì ðÿäà àâòîðîâ â îòíîøåíèè åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè ãëóáîêî 
çàëåãàþùèõ îáúåêòîâ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïðåäñòàâëåíèÿ (è, ïî-âèäèìîìó, äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûå) î 
ìíîæåñòâåííîñòè ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé 
[Ñóðêîâ, 2000; Ãóëüåëüìè, 2007]. Îäíàêî åñëè âîïðîñû ãåíåðàöèè âûíóæäåííûõ 
(ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé áîëåå ïðîðàáîòàíû, òî 
òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê àíàëèçó ñïîíòàííûõ âîçìóùåíèé îòëè÷àþòñÿ ñõåìàòè÷íîñòüþ, 
íåîïðåäåëåííîñòüþ è íå÷åòêîñòüþ èçëîæåíèÿ [Øóìàí, 2007; 2008].

Îòìåòèì îñíîâíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èõ ðåøåíèè. Âî-ïåðâûõ, ýòî 
íåñîâìåñòèìîñòü ìàñøòàáà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ëîêàëüíûì 
õàðàêòåðîì èõ âîçáóæäåíèÿ, ò. å. ìàêðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðîì âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå, è ëîêàëüíîé ïðèðîäîé èõ ãåíåðàöèè. Âî-âòîðûõ, ýòî 
îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà èõ «ñâåðõäàëüíåãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ìåñò çàðîæäåíèÿ 
äî ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè íàä íåþ.

Ïåðâàÿ òðóäíîñòü, âåðîÿòíî, èìååò ÷èñòî ïñèõîëîãè÷åñêóþ «ãåîôèçè÷åñêóþ» îñíîâó. 
Ïî÷åìó-òî íè ó êîãî íå âîçíèêàþò âîïðîñû, êîãäà àòîì ñ ðàçìåðàìè ~ 1 À èçëó÷àåò ñâåò ñ 

3 5äëèíîé âîëíû ~ 10  À ïðè ýëåêòðîííûõ è ~ 10  À ïðè êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ. Âòîðàÿ 
òðóäíîñòü òðåáóåò îáîñíîâàííîãî ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê äàëüíåéøåìó àíàëèçó, ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ ñ ïîíÿòèÿìè. Ïîä 
ñåéñìè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè áóäåì ïîíèìàòü ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñðåäû ñ ÷àñòîòàìè 
ìåíåå 1 Ãö. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 1–20 Ãö – èíôðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ, 20 
Ãö–20 êÃö – çâóêîâûå êîëåáàíèÿ, áîëåå 20 êÃö – óëüòðàçâóê. Ïîñëåäíèå òðè òèïà îáúåäèíÿþò 
ïîä îáùèì íàçâàíèåì – àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. ×àñòî â ãåîôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîíÿòèå 
ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàñïðîñòðàíÿþò íà íèçêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå, íå îïðåäåëÿÿ ïðè 
ýòîì ÷àñòîòíûõ ãðàíèö, à èìåÿ â âèäó ëèøü èñòî÷íèê èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â äëèííîâîëíîâûõ 
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àêóñòè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ñîñåäíèå àòîìû ñðåäû êîëåáëþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ñèíôàçíî, ïðè÷åì ñäâèã ïî ôàçå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí òèï ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê – 
îïòè÷åñêèå (ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà – ýòî, êàê ïðàâèëî, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñðåäà ñî ñëîæíûìè 
êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè). Îíè âîçíèêàþò â êðèñòàëëàõ, â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êîòîðûõ 
ñîäåðæèòñÿ áîëåå îäíîãî àòîìà. Íàèáîëåå ÿðêî îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â èîííûõ êðèñòàëëàõ èëè â 
êðèñòàëëàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äîëåé èîííîé ñâÿçè. Áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ 
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ êàê ðàç òàêèìè êðèñòàëëàìè. Â äëèííîâîëíîâûõ îïòè÷åñêèõ 
êîëåáàíèÿõ ñîñåäíèå àòîìû êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, òàê ÷òî ýòè êîëåáàíèÿ ïðèâîäÿò ê 
èçìåíåíèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà êðèñòàëëîâ, à çíà÷èò ê âîçáóæäåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 
Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà êðèñòàëëû âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ îáîèõ òèïîâ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé öåëåñîîáðàçíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ 
ïîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ñåéñìè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ) è 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â 
ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Ñîâìåñòíûå îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå 
íàçûâàþòñÿ ïîëÿðèòîííûìè êîëåáàíèÿìè. Ýòîò òåðìèí îáùåïðèíÿò, âîøåë âî âñå ôèçè÷åñêèå 
ýíöèêëîïåäèè, è íåïðèÿòèå åãî ìíîãèìè ãåîôèçèêàìè âûçûâàåò óäèâëåíèå. Ëþáàÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â äèýëåêòðèêå â îáëàñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êðèñòàëëà (îò 

13íóëÿ äî ÷àñòîòû Äåáàÿ ~ 10  Ãö) âîçáóæäàåò îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (è íàîáîðîò), à çíà÷èò â 
ñðåäå âîçíèêàþò ïîëÿðèòîííûå êîëåáàíèÿ. Òåðìèí «ïîëÿðèòîí» êîìïàêòíûé, è åãî 
ïðèìåíåíèå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ãåîëîãè÷åñêîé 
ñðåäå ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ îïðàâäàíî.

2. Ìîäåëè ãåîñðåäû
 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâû àíàëèçà ïðîöåññà 

ãåíåðàöèè ñïîíòàííûõ ëèòîñôåðíûõ âîçìóùåíèé âûñòóïàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà îñíîâíûõ 
ôàêòîðà – ýòî ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è òèï âîçìîæíûõ ìåõàíîýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé. ßñíî, ÷òî ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãåíåðèðóþùàÿ ãåîñðåäà íå ìîæåò áîëåå 
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîíòèíóóìà – åé îêàçàëàñü ïðèñóùà âíóòðåííÿÿ ñàìîïîäîáíàÿ 
ñòðóêòóðà [Ñòàõîâñêèé, 2007]. Îíà ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðàì áëîêîâ, 
ïåðåìåùàþùèõñÿ êàê åäèíîå öåëîå è âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ. Ýòî 
âçàèìîäåéñòâèå, ñîñðåäîòî÷åííîå â îñíîâíîì âäîëü ãðàíèö áëîêîâ, âêëþ÷àåò ïðîöåññû 
äðîáëåíèÿ, äåôîðìàöèè è ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îòäåëüíîñòåé, çàöåïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, îáúåìíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
áëîêîâ [Ñàäîâñêèé, 1982; Äàíèëåíêî, 1992; Äóáðîâñêèé, Ñåðãååâ, 2006; Ñòàðîñòåíêî è äð., 
2001].

Ôèçè÷åñêîå ñàìîïîäîáèå (ôðàêòàëüíîñòü [Ìàíäåëüáðîò, 2002]) âñåãäà èìååò ïðåäåëû 
êàê â îáëàñòè áîëüøèõ, òàê è ìàëûõ ìàñøòàáîâ, â îòëè÷èå îò ìàòåìàòè÷åñêèõ ôðàêòàëîâ. 
Ñàìîïîäîáèå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñî ñòîðîíû áîëüøèõ ìàñøòàáîâ îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè 
ïëèò çåìíîé êîðû. Ñî ñòîðîíû ìàëûõ ìàñøòàáîâ ýòî, âåðîÿòíî, ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ 
çåðåí, èç êîòîðûõ ñëàãàþòñÿ ïîëèêðèñòàëëû çåìíûõ ïîðîä. Ñàìè êðèñòàëëè÷åñêèå çåðíà – ýòî 
íå èäåàëüíûå êðèñòàëëû, îíè ñîäåðæàò òî÷å÷íûå, ëèíåéíûå (äèñëîêàöèè) è îáúåìíûå (ïîðû, 
ìèêðîòðåùèíû) äåôåêòû. Â ðàáîòå [Ñòàõîâñêèé, 2007, ñì. òàêæå ññûëêè â ýòîé ðàáîòå] 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ìèêðîòðåùèíû â ãîðíîé ïîðîäå ñîçäàþò ôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî, 
ïî êîòîðîìó ðàçâèâàåòñÿ ìàãèñòðàëüíûé ðàçðûâ (çåìëåòðÿñåíèå). Ïðè äèíàìè÷åñêîì 
âçàèìîäåéñòâèè áëîêîâ êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ âñåõ òèïîâ âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàâíîâåñíûìè êðèñòàëëàìè.
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Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà – òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà. Ýòà íåðàâíîâåñíîñòü 
îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî âçàèìíûì äâèæåíèåì ìàíòèè è çåìíîé êîðû, à òàêæå âçàèìíûì 
äâèæåíèåì ðàçëè÷íûõ áëîêîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíîðîäíûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîñðåäîòî÷åííûõ â îñíîâíîì â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ áëîêîâ. Î÷åíü 
÷àñòî ýòè íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåë óïðóãîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ íîâûõ 
äåôåêòîâ. Êàê ïðàâèëî, âðåìåíà ìåõàíè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, 
òàê ÷òî íà ðåàëüíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íå óñïåâàþò ðåëàêñèðîâàòü, ÷òî è 
îáóñëîâëèâàåò îáùóþ íåðàâíîâåñíîñòü ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, íåðàâíîâåñíîñòü îáóñëîâëåíà 
íàëè÷èåì ãðàäèåíòîâ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Êàê 
èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [Ïðèãîæèí, Ãëåíñäîðô, 1980]), â ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ 
ìîãóò âîçíèêàòü ðàçëè÷íûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû (äèññèïàòèâíûå 
ñòðóêòóðû), êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà (è îïðåäåëÿòü) ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí. Èìåííî îáðàçîâàíèå äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð è íàçûâàåòñÿ ñàìîîðãàíèçàöèåé, è âïîëíå 
âîçìîæíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû è ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
òàêîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà, õîòÿ áû íà óðîâíå 
ìîäåëåé.

Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [Äìèòðèåâñêèé, Âîëîäèí, 2006; 
2008]) íàëè÷èå â çåìíîé êîðå ýíåðãîàêòèâíûõ çîí, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê 
íåëèíåéíûì ýôôåêòàì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðåäëîæåííûå 
ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ýòèõ çîíàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàíû, à 
èíîãäà è íåôèçè÷íû. Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, íàâåðíîå, íè ó êîãî íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, 
÷òî ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è â íåé ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íåëèíåéíûå 
âîëíû. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà íåëèíåéíîñòè ìîæåò áûòü ðàçíîé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà âîëí è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Ñóùåñòâåííûì ïðèçíàêîì ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ôëþèäîâ. Ñàì 
òåðìèí «ôëþèä» ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå òåêóùåé æèäêîñòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àåò ôëþèä – ýòî 
ïðîñòî ìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà, ÷àñòî â ñìåñè ñ óãëåâîäîðîäàìè, íàñûùåííàÿ ãàçàìè è ñîëÿìè, 
êîíêðåòíûé ñîñòàâ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì îêðóæàþùåé ïîðîäû, òåìïåðàòóðîé è 
äàâëåíèåì. Âî âñÿêîì ñëó÷àå ôëþèä – ýòî ïðîâîäÿùàÿ æèäêîñòü (èëè ãàç), êîòîðàÿ ìîæåò 
äâèãàòüñÿ ïî ãðàíèöàì ìåæäó áëîêàìè (ðàçëîìàì, òðåùèíàì, ãðàíèöàì çåðåí è ïð., â îáùåì 
ñëó÷àå, òîïîëîãè÷åñêè ñâÿçíûì îáëàñòÿì). Èìåííî ñ íàëè÷èåì äâèæóùèõñÿ ôëþèäîâ 
ñâÿçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ò. å. âîçáóæäåíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé æèäêîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè 
êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé (áåç çåìëåòðÿñåíèé) òàêîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûì, 
îáóñëîâëåíî ãðàäèåíòàìè ðàçëè÷íûõ ïîëåé è ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçáóæäåíèþ òîëüêî íèçêî-
÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè ÓÍ×.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé íåëèíåéíîé 
íåîäíîðîäíîé ôðàêòàëüíîé ñðåäîé, ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ êîòîðîé ñêàçûâàåòñÿ íà âñåõ 
ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â òàêîé ñðåäå. Èçâåñòíî, íàïðèìåð [Ôðàêòàëû..., 1988], ÷òî â òàêèõ 
ñðåäàõ ïðîöåññû äèôôóçèè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàññåÿíèå âîëí 
ïðîèñõîäÿò èíà÷å, ÷åì â òðàäèöèîííûõ ñïëîøíûõ ñðåäàõ. Ãåîôèçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ýòèõ 
âîïðîñîâ íàõîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè.

3. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 

Â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, êàêîé, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, ïðîöåññû 
ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí òåñíî ñâÿçàíû. Ìíîãèå êîíêðåòíûå âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ 
ê ìåõàíèçìàì ìåõàíîýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ïðåîáðàçîâàíèé ýíåðãèè äâèæåíèÿ 
ïîðîä ãåîñðåäû â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, 
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ñòðóêòóðå è îñîáåííîñòÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âñ¸ 
åùå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, èìåííî íåóñòîé÷èâûå 
ñèñòåìû è âîçáóäèìûå ñðåäû çäåñü âûñòóïàþò íà ïåðâûé ïëàí. Óòî÷íåíèþ äåòàëåé ýòîãî 
ïðîöåññà è ïîñâÿòèì äàëüíåéøåå èçëîæåíèå, êîíöåíòðèðóÿ âíèìàíèå íà ôèçè÷åñêîé ñòîðîíå 
ïðîáëåìû ãåíåðàöèè è âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ 
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè â Àíòàðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ëèíåéíûå ìîäåëè ãåíåðàöèè. Ïðèíèìàÿ çåìíóþ êîðó êàê ïîðèñòóþ 
âëàãîíàñûùåííóþ ñðåäó, îáëàäàþùóþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé è íàõîäÿùóþñÿ â ïîñòîÿííîì 
ìàãíèòíîì ïîëå çåìíîãî ÿäðà, À.Â. Ãóëüåëüìè è Â.Ò. Ëåâøåíêî ïðåäëîæèëè ñëåäóþùåå 
äîñòàòî÷íî îáùåå ëèíåéíîå óðàâíåíèå ãåíåðàöèè ñåéñìîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðîå 
åäèíîîáðàçíî îïèñûâàåò âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (x, t) â ðåçóëüòàòå 
äåéñòâèÿ èçâåñòíûõ ÷åòûðåõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè – ïüåçîìàãíèòíîãî, èíäóêöèîííîãî, 
äåôîðìàöèîííîãî è èíåðöèîííîãî, ó÷èòûâàÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä – 
óñêîðåíèå, ñêîðîñòü, äåôîðìàöèþ è íàïðÿæåíèå [Ãóëüåëüìè, 1995; 2007; 2008; Ëåâøåíêî, 
1995]:

(1)
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Åñëè ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå, òî ýòè ðåçóëüòàòû äåéñòâèòåëüíû 
äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòîðîì ñêèí-ãëóáèíà äîñòàòî÷íî âåëèêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýòîò òèï 
âîçìóùåíèé ìîæåò âûõîäèòü èç çîíû ãåíåðàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ â 
äåñÿòêè è ñîòíè êÃö èëè äàæå ÌÃö, òî êàçàëîñü áû, ÷òî îíî íå ìîæåò âûõîäèòü èç î÷àãà íà 
ãëóáèíå. Â ïîâåðõíîñòíîì æå ñëîå ìîùíîñòüþ 10–150 ì âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî íàéòè 
äîñòàòî÷íîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ è åùå òðóäíåå ñâÿçàòü åãî ñ ñåéñìè÷åñêèì 
î÷àãîì èëè äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê åãî èçëó÷åíèþ [Ñóðêîâ, 2000]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ è åãî âûõîäà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âñòðå÷àåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè çàòðóäíåíèÿìè. 

Íàïîìíèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè âîçìîæíîñòü «ñâåðõ-
äàëüíåãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà óäàëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå ìîùíîñòü ñêèí-ñëîÿ, 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè [Øóìàí, Áîãäàíîâ, 2008]: âî-ïåðâûõ, ýòî íàëè÷èå â 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè 
âîëíû îò ïîïåðå÷íûõ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîîðäèíàò (íàïðèìåð, îò ãëóáèíû). 
Èìåþòñÿ â âèäó ëèáî âîëíîâîäû, ëèáî ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Âî-âòîðûõ, ýòî âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ (ðàñêðûòèÿ) ïðîìåæóòî÷íîãî «äèñïåðñèîííîãî» îêíà, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
êîòîðîãî ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè áåç ñóùåñòâåííûõ èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ñëàáî 
çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè ñðåäû, åñëè øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò 
øèðèíû «ïðîìåæóòî÷íîãî îêíà», ïîÿâëåíèå êîòîðîãî â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå ñâÿçàíî ñ 
àíîìàëüíûì ðîñòîì çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, 
óñòàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî íà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïîðîä íà ÷àñòîòàõ íèæå 25 ÌÃö 
[Øóìàí, Ïðè÷åïèé, 2007]. Ýòîò ðîñò èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òîêàìè ïðîâîäèìîñòè è 
ïîëÿðèçàöèîííûìè, âûïîëíÿþùèìè ðîëü òîêîâ ñìåùåíèÿ â ñðåäå ñ äèñïåðñèåé íà ýòèõ 
÷àñòîòàõ. Îäíàêî îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà îòðàæàþò ñïåöèôè÷åñêèé àñïåêò 
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è, â îáùåì, íå ìîãóò áûòü îïðåäåëÿþùèìè 
ôàêòîðàìè íà ðåàëüíûõ òðàññàõ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå 
«äèñïåðñèîííîãî îêíà» – ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, è åãî ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà íå 
îáÿçàòåëüíî ëåæèò â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé (ëèíåéíîé) ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ îòìå÷åííûõ çàòðóäíåíèé ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé 
ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà âûñêàçàíà 
ãèïîòåçà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ÓÍ×-øóì ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ ïîÿâëåíèåì â î÷àãå 
ãåíåðàöèè òðåùèí îòðûâà, òàê è ñ ýôôåêòîì äèëàòàíñèè [Ñóðêîâ, 2000]. Âàæíî, ÷òî 
ýôôåêòèâíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ ðàñêðûâàþùèõñÿ òðåùèí îòðûâà ïàðàëëåëüíû è 
íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî B  (âåêòîðó èíäóêöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ), ÷òî âåäåò ê 0

êîãåðåíòíîìó óñèëåíèþ ÓÍ× ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àíñàìáëÿ òðåùèí, ðàñêðûâàþùèõñÿ â 
îêðåñòíîñòè î÷àãà. Èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ãåîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé ðîñòà òðåùèí è 
ïðîöåññîì èõ êîíöåíòðàöèè â çîíå ðàçðóøåíèÿ ñðåäû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñåéñìè÷åñêèé 
ñèãíàë, ãåíåðèðóåìûé âñåìè òðåùèíàìè, ìîæåò áûòü î÷åíü ñëàáûì, â òî âðåìÿ êàê îöåíêè 
àìïëèòóä ÓÍ× ýëåêòðîìàãíèòíîãî øóìà â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïåðåä íåêîòîðûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè [Ñóðêîâ, 
2000]. Îòìåòèì,  ÷òî ïðè ðàñêðûòèè òðåùèí ãåíåðèðóþòñÿ òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûå 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèãíàëû, âïëîòü äî ðåíòãåíîâñêèõ ÷àñòîò. Ãåíåðèðóþòñÿ è 
âûñîêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå, î÷åâèäíî, ðåøåíèå çàäà÷è î ãåíåðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ è 
åãî «ñâåðõäàëüíåì» ðàñïðîñòðàíåíèè áîëåå åñòåñòâåííî èñêàòü, îïèðàÿñü íà íåëèíåéíóþ 
òåîðèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äâèæåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ýíåðãèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ 
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ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñâÿçè åãî 
ñâîéñòâ ñî ñòðóêòóðîé è äèíàìèêîé ãåîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. Â åå ðàìêàõ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî 
ìîäåëåé ãåíåðàöèè.

Îäíà èç íèõ îñíîâàíà íà âîçíèêíîâåíèè ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé íàêà÷êå îïòè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîçìóùåíèé, ïðè ðîæäåíèè è äâèæåíèè òî÷å÷íûõ, ëèíåéíûõ (äèñëîêàöèé) è îáúåìíûõ 
(ìèêðîòðåùèíû) äåôåêòîâ êðèñòàëëîâ [Áîãäàíîâ, Ïàâëîâè÷, 2008]. Íî ïîñêîëüêó 
èíòåíñèâíîñòü ðîæäåíèÿ äåôåêòîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ, òî è 
èíòåíñèâíîñòü ãåíåðèðóåìûõ âîëí îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé â îáëàñòÿõ íàèáîëüøåé 
äåôîðìàöèè çåìíîé êîðû. Ïðè ýòîì ãëàâíûé âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñî ñâåðõäàëüíèì 
ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [Áîãäàíîâ, Ïàâëîâè÷, 
2008], ìîæåò áûòü ðåøåí íà îñíîâå íåëèíåéíîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âåùåñòâà çåìíîé êîðû, 
íàõîäÿùåéñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Ïî ñóòè, ýòîò ìåõàíèçì î÷åíü 
áëèçîê ê ìåõàíèçìó ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêêå (ñì., íàïðèìåð, [Ìåíüøèêîâ, 1999]). Áîëåå òîãî, 
ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ýòîãî ìåõàíèçìà ìîæíî ïîëó÷èòü ãàìèëüòîíèàí, î÷åíü 
áëèçêèé ê ãàìèëüòîíèàíó Äèêêå.

ßâëåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ – êîëëåêòèâíîå èçëó÷åíèå âîçáóæäåííîé ñðåäû – âïåðâûå 
áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî â àñòðîôèçèêå êàê èçëó÷åíèå Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè – 
îñòàòêà ñâåðõíîâîé. Â 1954 ã. Äèêêå âïåðâûå ïðåäëîæèë òåîðèþ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî 
ýòî ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî â ïëàçìå, ëàçåðàõ, ìàçåðàõ, èíâåðòèðîâàííîì òâåðäîì òåëå, 
ïàðàõ öåçèÿ è èíûõ âîçáóæäåííûõ îáúåêòàõ [Ìåíüøèêîâ, 1999]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåäðà Çåìëè 
èç-çà òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêè âîçáóæäåííîì 
ñîñòîÿíèè, îñîáåííî â çîíå ðàçëîìîâ, âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ êàê 
èñòî÷íèêà åñòåñòâåííîãî ïîëÿ Çåìëè.

Ñóùíîñòü ìåõàíèçìà ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê êîððåëèðîâàííîìó âçàèìîäåéñòâèþ 
îñöèëëÿòîðîâ ñ ïîëåì, ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâåíèþ ñèíôàçíîãî êîëåáàíèÿ èçëó÷àòåëåé è 
ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîðíîé ñðåäîé è,  êàê ñëåäñòâèå,  ïðèâîäÿùåãî ê ïîÿâëåíèþ 
èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ïðîñòèðàíèÿ ñðåäû.

Äëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èíâåðòèðîâàííîé ñðåäû, èçâåñòíîé êàê ëþìèíåñöåíöèÿ, 
õàðàêòåðíî ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðàìè àêòèâíîé ñðåäû è èíòåíñèâíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ:

160

Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñâåðõèçëó÷åíèÿ îò îáû÷íîé ëþìèíåñöåíöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ è ôîðìû àêòèâíîãî òåëà. Äëÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
íåîáõîäèì íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð òåëà, âûòåêàþùèé èç îñíîâíîãî óñëîâèÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ÑÈ â ïðîòÿæåííûõ òåëàõ:
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(2)

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òèïà (2) â îáùåì ñëó÷àå èìååò 
ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå íåïîäâèæíûå (òèïà ñòîÿ÷èõ âîëí) è ñëîæíî äâèæóùèåñÿ 
ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ àâòîâîëíîâûõ ñòðóêòóð, â 
ïðèíöèïå, ìîæíî âîñïðîèçâåñòè óæå â ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû:
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Çàìåòèì, ÷òî âåñüìà ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå ýâîëþöèè àâòîâîëíîâîé 
ñòðóêòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü, îïèñûâàÿ òîëüêî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ôðîíòà âîëíû. Ýòà èäåÿ, 
ñóùåñòâåííî óïðîùàþùàÿ ðàññìîòðåíèå àâòîâîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïîëîæåíà â îñíîâó 
êèíåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ àâòîâîëíîâûõ ñòðóêòóð [Äàâûäîâ è äð., 1991]. Îíà 
ìîæåò êàçàòüñÿ âîñòðåáîâàííîé ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå àêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ôðîíòàõ êîíöåíòðàöèè 
ôëþèäà, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèå «âîëíû» êîìïëåêñíîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïðè ïàäåíèè êîòîðîé íà îòäåëüíûå çàðÿäû èëè ñãóñòêè 
çàðÿäîâ è âîçíèêàåò ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå.

Â öåëîì æå ðåøåíèå çàäà÷è ãåíåðàöèè ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíîãî øóìà, âîçìîæíî, 
ñëåäóåò èñêàòü â òåñíîé ñâÿçè ñ àâòîñîëèòîííûìè ìåõàíèçìàìè äåãàçàöèè Çåìëè ñ ó÷åòîì 
ìíîãîîáðàçèÿ ìåõàíîýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ýòîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñòðóêòóðîé è äèíàìèêîé ãåîñèñòåì.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

Ïðèìå÷àòåëåí òîò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ôàêò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå 
ïàðàìåòðû àíîìàëèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è èõ ñîîòíîøåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðåçà, à 
îïðåäåëÿþòñÿ ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ «èçëó÷àþùåãî» ýëåìåíòà. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà íåñóò èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîä âäîëü òðàññû åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ [Áîãäàíîâ è äð., 2003; 2007].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â 
ðàäèîâîëíîâîì äèàïàçîíå (÷èñëî èìïóëüñîâ â åäèíèöó âðåìåíè, àìïëèòóäà êîòîðûõ 
ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû è ôîðìà ýòèõ àíîìàëèé ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ îò 
ñõîæèõ ñòðóêòóð èìåþò áëèçêèå ïàðàìåòðû íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòîíàõîæäåíèÿ. Äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âäîëü ïðîôèëÿ 
íàáëþäåíèÿ, òàê è ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî, 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãðàíèöû àíîìàëüíûõ çîí, îïðåäåëèòü èõ 
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãëóáèíå çàëåãàíèÿ èçëó÷àþùåãî 
îáúåêòà.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ëåäíèêîâ â 
Àíòàðêòèäå. Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà «Òåçåé» â 2005, 2006 ãã. íà 
ëåäíèêå îñòðîâà Ãàëèíäåç âî âðåìÿ ñåçîííûõ ðàáîò óêðàèíñêèõ àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèé. 
Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèçàòîð àêòèâíîñòè (÷èñëî èìïóëüñîâ â åäèíèöó âðåìåíè ñ 
àìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåé 5 ìêÂ/ì) ãåîïîëÿðèòîííîãî ïîëÿ ñ øèðîêîïîëîñíîé ðàìî÷íîé 
àíòåííîé (ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïëîñêîñòè ðàìêè). 

Êîîðäèíàòû è âûñîòà òî÷êè ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè GPS òåõíîëîãèè. 
Äàííûå íåïðåðûâíî çàïèñûâàëèñü â DGPS êîíòðîëëåð â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ðàñïîëîæåíèå 
ïðîôèëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
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II
 

II’  

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ãåîïîëÿðèòîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå êàðòû èíòåíñèâíîñòè ãåîïîëÿðèòîííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 2) è â âèäå ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ (ðèñ. 3, 4) ïî ëèíèÿì À–À è II–II. Êàðòà (ðèñ. 2) 
ïîêàçûâàåò íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñóáøèðîòíûå 
íàðóøåíèÿ â âèäå àðîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì ëåäíèêà.

Ðèñ. 2. Êàðòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ëåäíèêå îñòðîâà Ãàëèíäåç. Êîíòóð óêàçûâàåò 
íà ãðàíèöû ëåäíèêà. Áåëûå ëèíèè íà ëåâîì ðèñóíêå – àðêîîáðàçíûå íàðóøåíèÿ. Ñëåâà òàêæå 
âèäåí ôðàãìåíò îáâîäíåííîé ÷àñòè ïîäñòèëàþùåé ñêàëüíîé ïîâåðõíîñòè (âûäåëåí áåëûì 
öâåòîì).
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Ðèñ. 3. Ãåîôèçè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ëåäíèêà âäîëü ïðîôèëÿ A'–A.
Çäåñü 1 – ñîáñòâåííî ëåäíèê, 2, 3, 4 – ëèòîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 5 – ðàçëîìû è òðåùèíû, 
6 –ôèðí, 7 – âîäîíàñûùåííàÿ ïîäëîæêà.

Êàê èçâåñòíî, ëèíèè ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ëåäíèêà ëîêàëèçîâàíû âáëèçè 
åãî ñåðåäèíû. Ïðè óäàëåíèè îò îñè ëåäíèêà ñêîðîñòè ïàäàþò âñëåäñòâèå òðåíèÿ î äíî è áåðåãà 
äîëèíû ëåäíèêà. Â íàøåì ñëó÷àå àðêîîáðàçíûå íàðóøåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû èìåííî 
òàêèìè èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòåé. Çîíû ìàêñèìàëüíîé âûïóêëîñòè îáíàðóæåííûõ ñòðóêòóð 
(ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëèíèè àðêè) óêàçûâàþò íà äâèæåíèå ëåäíèêà â þãî-þãî-çàïàäíîì 
íàïðàâëåíèè. 
Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïîñòðîåí âäîëü ëèíèè À–À (ðèñ.3) ñ ñåâåðî-çàïàäà ÷åðåç öåíòðàëüíóþ 
÷àñòü ëåäíèêà ê âîñòîêó. 
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Íà ðàçðåçå õîðîøî âèäíû íèæíÿÿ ãðàíèöà ëåäíèêà è ñëîæíàÿ ñèñòåìà ðàçëîìîâ â 
ëåäíèêå (òðåùèíû) è â çåìíîé êîðå. Òàêæå õîðîøî âèäíû äâå ãðàíèöû ðàçäåëà â ñàìîì ëåäíèêå 
íà ãëóáèíàõ 10 è 20 ì îò ïîâåðõíîñòè ëåäíèêà. Îáå ãðàíèöû äîñòàòî÷íî òî÷íî ïîâòîðÿþò 
ôîðìó ïîâåðõíîñòè ëåäíèêà è ÷àñòè÷íî – ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Î÷åíü ïîõîæå, ÷òî îíè 
îòðàæàþò ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ ëåäíèêà – ïðåâðàùåíèå ñíåãà â ëåä, ò.å. ôèðíîâûå ïîâåðõíîñòè. 
Íàëè÷èå áîëåå îäíîãî ôèðíîâîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ 
ëåäíèêà.

Òðåùèíû â ëåäíèêå ÷àñòè÷íî óíàñëåäîâàëè ñòðóêòóðíûå ðàçëîìû ïîäëîæêè, à ÷àñòè÷íî 
ñôîðìèðîâàíû ðåëüåôîì ñêàë è äâèæåíèåì ëåäíèêà. Íåêîòîðûå èç ðàçëîìîâ ìîãóò áûòü 
çîíàìè íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâåííî çîíàìè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ñóùåñòâóþò òàêæå 
ïðèçíàêè ïåùåð èëè øèðîêèõ òðåùèí, îáíàðóæåííûå â áîëüøèíñòâå ñëîåâ ëåäíèêà, êîòîðûå 
íàõîäÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè òðåùèí è ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ âíóòðè ëüäà.

Ñóáâåðòèêàëüíûå òðåùèíû ñ íàêëîíîì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàêëîíó ïîäëîæêè, 
ïðåîáëàäàþò â ñëó÷àå áîëüøîé òîëùèíû ëüäà. Íàêëîí òðåùèí âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì 
òîëùèíû ëåäíèêà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ äàííîãî ëåäíèêà õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ 
äâà òèïà äèâèæåíèÿ: âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå è ñêîëüæåíèå ïî ïîäëîæêå ëåäíèêà. Ïåðâûé 
òèï äâèæåíèÿ ïðåîáëàäàåò â âîñòî÷íîé ÷àñòè ëåäíèêà (ñì. ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ. 3), ãäå òîëùèíà 
ëüäà ìàëà è òðåùèíû è íàïðÿæåííûå çîíû ñèëüíî íàêëîíåíû. Êàê âèäíî èç íàêëîíà òðåùèí, 
ñêîðîñòü âåðõíèõ ñëîåâ ëüäà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü íèæíèõ. Òàêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
õàðàêòåðíî äëÿ âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ñóáâåðòèêàëüíûå òðåùèíû â òîëñòîì ñëîå ëüäà 
(þæíàÿ ÷àñòü ëåäíèêà) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëüäà ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà âî 
âñåé òîëùå ëüäà, ÷òî áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ñêîëüæåíèÿ ëüäà â öåëîì.
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Ðèñ. 4. Ãåîôèçè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ëåäíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðîôèëåì II (îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè ðèñ. 3).

Íà íèæíåé ãðàíèöå ëåäíèêà â íåêîòîðûõ ìåñòàõ íàéäåíà æèäêàÿ âîäà. Íàèáîëåå 
äîñòîâåðíî ñëåäû âîäû çàìå÷åíû â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ëåäíèêà (ðèñ. 3, 4), ãäå âîäà íàéäåíà è 
ïîä ëåäíèêîì, è â ïîäëîæêå âäîëü íàêëîíà ãåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ, êîòîðûé äîñòèãàåò îêåàíà íà 
áåðåãó îñòðîâà.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì âîäû ÿâëÿåòñÿ òàÿíèå ëåäíèêà. Ïî ëîæó ëåäíèêà îíà 
ñòåêàåò â ìîðå. Íî òàêæå âîçìîæíî, ÷òî âîäà ïðîñà÷èâàåòñÿ èç ìîðÿ âäîëü ðûõëîé ãðàíèöû 
ãåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ. Âîäîíàñûùåííûé ãðóíò è ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòè óìåíüøåííûõ 
íàïðÿæåíèé ïîêàçàíû êàê òåìíûå ïÿòíà íà êàðòå (ðèñ. 2, ñïðàâà).

Ðèñ. 5. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ëåäíèêà âäîëü ïðîôèëÿ A'–A 
(ñúåìêà 2007 ã.) ñ âåéâëåò-êîìïîíåíòàìè ñèãíàëà (ââåðõó).
Çäåñü 1 – ñîáñòâåííî ëåäíèê, 2, 3, 4 – ëèòîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 5 – òåêòîíè÷åñêèå 
ðàçëîìû, 6 – ðàçëîìû â ëåäíèêå (òðåùèíû), 7, 8 – ôèðí, 9 – âîäîíàñûùåííàÿ ïîäëîæêà.

Ïðàêòè÷åñêè òîò æå ïðîôèëü áûë èññëåäîâàí â 2007 ã. Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà «Àñòðîãîí», 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûì âàðèàíòîì «Òåçåÿ». Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 5 
ñîâìåñòíî ñ âåéâëåò-êîìïîíåíòàìè ñèãíàëà (ââåðõó ðèñóíêà). Ñðàâíåíèå àíàëîãè÷íûõ 
ïðîôèëåé, èññëåäîâàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ, ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà 
ñòðóêòóðû è äâèæåíèÿ ëåäíèêà. Ýòó æå òåõíîëîãèþ, êîíå÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ 
èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû [Áîãäàíîâ è äð., 2007]. 

6. Çàêëþ÷åíèå 

Íåñîìíåííî, ïðè èçó÷åíèè ôèçèêè ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé ëèòîñôåðíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè àíàëèçå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èõ ãåíåðàöèè, 
«ñâåðõäàëüíåãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
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äèàãíîñòèêè ñòðóêòóðû ãåîñðåäû è ìîíèòîðèíãà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàåò 
ìíîæåñòâî ñëîæíûõ ïðîáëåì. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ íåÿñíî, â ÷åì ãëàâíàÿ òðóäíîñòü: â 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è èëè â ïðèâëå÷åíèè íîâûõ ôèçè÷åñêèõ èäåé. Òåì íå 
ìåíåå èìåííî ñ èõ ðåøåíèåì ñâÿçàíû ïåðñïåêòèâû óëó÷øèòü ïîíèìàíèå 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëèòîñôåðå Çåìëè.

Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ òðåáóþòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðûå îáìåíèâàþòñÿ 
ýíåðãèåé ñ íàêîïëåííîé ýíåðãèåé ãåîñðåäû. Èõ àäåêâàòíîå îïèñàíèå âîçìîæíî ëèøü 
ïîñðåäñòâîì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, òàê êàê, íàõîäÿñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé 
êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè è òåðìîäèíàìèêè ñïëîøíîé ñðåäû, íå óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè 
âàæíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè ãåîìàãíèòíîãî øóìà, ðåãèñòðèðóåìîãî íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ýâîëþöèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíûìè ïóòÿìè, íà 
ñìåíó îäíîçíà÷íîñòè ïðèõîäèò âîçìîæíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè ïóòåé ðàçâèòèÿ è ïîâåäåíèÿ 
îïèñûâàåìûõ îáúåêòîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå íåñîìíåííûé èíòåðåñ è àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
ðàçâèòèå àâòîâîëíîâîé êîíöåïöèè ýíåðãåòèêè è äèíàìèêè Çåìëè, îáîñíîâàíèå ìåõàíèçìîâ 
àêêóìóëÿöèè, òðàíñôîðìàöèè è äèññèïàöèè ýíåðãèè â íåé.

Êîíöåïòóàëüíàÿ íîâèçíà ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîáëåìó ãåíåðàöèè 
ãåîýëåêòðîìàãíèòíîãî øóìà ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü â ðàìêàõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííûõ 
âîçáóäèìûõ ñðåä ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ìåõàíîýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è 
ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ñî 
ñòðóêòóðîé è äèíàìèêîé ãåîñèñòåì, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé 
òåîðèè ñêèí-ýôôåêòà. Òåì íå ìåíåå, õîòÿ ìíîãèå êîíêðåòíûå âîïðîñû ãåíåðàöèè 
ãåîýëåêòðîìàãíèòíîãî øóìà â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü äèàïàçîíå ÷àñòîò âñå åùå îñòàþòñÿ 
îòêðûòûìè, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ïîÿâëåíèå íîâûõ èäåé åãî òåîðåòè÷åñêîãî è 
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñòàíîâëåíèþ íîâîãî ìåòîäà ãåîýëåêòðèêè. 
Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, ê áàçîâûì ìîäåëÿì ìåõàíîýëåêòðîìàãíèòíûõ 
òðàíñôîðìàöèé îòíåñåíî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå (ðàññåÿíèå) â íåñòàöèîíàðíîé ãåîñðåäå, 
ãåíåðèðóåìîå ïîëåì çàðÿäîâ â âîëíå êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòà âîëíà 
ôîðìèðóåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ôðîíòà êîíöåíòðàöèè ôëþèäà â ãåîñðåäå 
èëè íà ôðîíòå ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü çîíû ðàçëîìà è êàíàëèçèðóåìîé èì «çàõâà÷åííîé» 
âîëíû (îáîáùåííîé âîëíû Ðýëåÿ). Ïîëÿðèòîííîå èçëó÷åíèå òàêæå ìîæåò áûòü áàçîâûì 
ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ ðàäèîâîëíîâîãî øóìà, è äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âàæíîñòè âêëàäà òîãî èëè 
èíîãî ìåõàíèçìà íåîáõîäèìû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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