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Физика (твердой) Земли
• Сейсмология и строение Земли

– Основной инструмент исследования строения Земли
– Физическая (механическая) модель Земли

• Очаг землетрясения и сейсмичность Земли
– Землетрясение с точки зрения физики
– Проблема прогноза землетрясений

• Гравитационное поле и фигура Земли
– Сила тяжести – основная  движущая сила
– Форма Земли

• Геотермия и энергия процессов в Земле
– Основная энергетика Земли

• Магнитное поле Земли
– Магнитогидродинамика в ядре Земли
– «Измеритель» движений литосферы в геологическом масштабе 

времени
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Сейсмология

σεισμός — землетрясение
λόγος — учение

• «Стуктурная» сейсмология 
– строение Земли, модели Земли

• «Очаговая» сейсмология
– очаг землетрясения, сейсмическая опасность, 

прогноз землетрясений
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«Стуктурная» сейсмология

• Арсенал сейсмологических методов 
исследования строения Земли

• Строение Земли по сейсмическим данным

• Механические модели Земли
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Сейсмические волны
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Поляризация сейсмических волн
• Волны p – линейная 

продольная
• Волны s – линейная 

поперечная
• Волны Рэлея R –

эллиптическая в 
вертикальной плоскости

• Волны Лява L –
линейная поперечная в 
горизонтальной 
плоскости
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Prima и Secunda

Обозначения: p и s – Манчестер, 1911

𝑐"(𝑧) =
𝐾 + 4/3𝜇

𝜌
𝑐.(𝑧) =

𝜇
𝜌

𝒄𝒑 > 𝒄𝒔
Для горных пород:

𝑐" ≅ 3𝑐. = 1.7𝑐.
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Скорости сейсмических волн
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Сейсмические лучи
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Градиентная среда: c=c(z)

Искривление лучей Уравнение луча

Кривизна луча:

𝑘 = −𝑝
𝑑𝑐
𝑑𝑧

𝒔𝒊𝒏𝜳(𝒛)
𝒄(𝒛)

= 𝒑 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

𝜓(𝑧)
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Время пробега волны и расстояние 
вдоль поверхности
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Время пробега сейсмических волн
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Сейсмический годограф: теория 
(прямая кинематическая задача сейсмологии)
• Сейсмический годограф: 

зависимость времени 
пробега волны от 
эпицентрального расстояния

Уравнение годографа

𝑥 𝑝 = 2𝑝D
E

FG
𝑑𝑧
1
сI − 𝑝

I

𝑡 𝑝 = 2D
E

FG
𝑑𝑧

сI 1
сI − 𝑝

I

(𝑧K - глубина проникновения луча)

а) Годограф может быть рассчитан, 
если известен сейсмический разрез 
c=c(z)
б) Годограф может быть измерен, если 
имеется сеть сейсмических станций
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Две замечательные формулы 
теории сейсмического луча
𝟏

𝒄(𝒛𝒎)
= 𝒑 Формула Бендорфа: 𝒅𝒕

𝒅𝒙
= 𝒑

sinΨ(𝑧K)
𝑐(𝑧K)

= 𝑝

Ψ 𝑧K =
𝜋
2

𝒅𝒕
𝒅𝒙 =

1
𝐶V
=
sinΨE
𝑐(0) = 𝒑

𝐶VΔ𝑡
𝑐(0)Δ𝑡 =

𝐴𝐵
𝑂𝐵 =

1
sinΨE

=>
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«Обращение» годографа: 
формула Герглотца-Вихерта (1907)

𝒅𝒕
𝒅𝒙 𝒙\𝒙∗

= 𝒑∗ =
𝟏

𝒄(𝒁𝒎∗ )

Известен (измерен) годограф t=t(x).   Найти сейсмический разрез c=c(z).
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Схематичная
сейсмическая модель Земли
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Земная кора
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Континентальная и океаническая кора

• Континентальная кора толще океанической
• Континентальная кора – 2 основных слоя: 

базальтовый и гранитный
• Океаническая кора – 1 основной слой: базальтовый21



Литосфера и астеносфера

• M – граница Мохоровичича (Мохо) между земной корой и мантией
• Астеносфера – область пониженных скоростей
• Литосфера (литосферные плиты) включает в себя земную кору, 

границу Мохо и часть мантии

M

ас
те

но
сф

ер
а

ли
то

сф
ер

а

ко
ра

м
ан

ти
я
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Области аномального нарастания 
скоростей волн

Требуется объяснение!
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Сейсмическая томография
Сейсмическая томография

(схема)
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«Структурная» сейсмология:
Резюме

• 1. Сейсмические волны (упругие колебания) проникают во все 
оболочки твердой Земли

• 2. Скорости волн p и s несут информацию об упругих модулях и 
плотности среды

• 3. Прямая кинематическая задача сейсмологии имеет единственное и 
устойчивое решение – если задать сейсмический разрез, то:
– можно рассчитать ход сейсмических лучей для всех волн
– можно рассчитать сейсмические годографы для всех волн

• 4. Годограф – измеряемая зависимость времени пробега волны от 
эпицентрального расстояния. Знание годографа позволяет получить 
распределение величин скоростей сейсмических волн по глубине

• 5. Современные плотные сейсмические сети позволяют получить не 
только зависимость скоростей от глубины, но и оценить изменения 
скоростей в латеральном направлении, т.е. получить трехмерное 
распределение скоростей сейсмических волн (сейсмическая 
томография)
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Механическая модель Земли:
проблема!

• Сейсмическая модель:

𝑐"(𝑧) =
𝐾 + 4/3𝜇

𝜌

𝑐.(𝑧) =
𝜇
𝜌

• Механическая модель:
• K(z), 𝝁(z), 𝝆(z) - ???
• Нужно независимое 

отыскание плотности 𝜌(z)
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а) Теоретический расчет плотности

Идея:
Плотность Земли определяется 

балансом двух сил: 
силы тяжести и силы упругости

Реализация идеи:
уравнение Адамса-Вильямсона

(Williamson, Adams, 1923)
- плотность растет только вследствие сжатия весом 

вышележащих слоев
- Земля однородна по составу
- сжатие адиабатическое
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Уравнение Адамса-Вильямсона
• Закон Гука:

• 𝑑𝑃 = −𝐾 bc
c
= 𝐾 bd

d
• Сейсмическая функция:
𝐾
𝜌
= 𝑐"I −

4
3
𝑐.I = Φ(𝑧)

• 𝑑𝑃 = Φ𝑑𝜌 (2)

• Гравитационное 
сжатие:

• 𝑑𝑃 = 𝜌𝑔𝑑𝑧 (1)

где:

• 𝑔 𝑅 = 𝐺 ∫c
d(j)
jk

𝑑𝑉

(1) = 2 :
𝒅𝝆
𝒅𝒛

=
𝒈
𝜱
𝝆
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Уравнение Адамса-Вильямсона:
проблема

• Скачки сейсмических 
скоростей не 
обусловлены
гравитационным 
сжатием

• Уравнение Адамса-
Вильямсона
нарушается на 
границе ядро-мантия 
и в верхней мантии
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б) Эмпирическое определение плотности
СКЗ после Суматранского

землетрясения 2004 г. M=9.3

• Собственные колебания Земли 
(СКЗ): свободные колебания после 
сильных землетрясений

• Периоды СКЗ определяются 
распределениями по глубине
K(z), 𝝁(z), 𝝆(z)

• Первая (неуверенная) регистрация 
деформографом – после 
Камчатского землетрясения 1952 г.

• Надежная регистрация 
деформографом и гравиметром –
после Чилийского землетрясения 
1960 г.
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Спектр СКЗ

Диапазон периодов
5 – 55 минут
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Формы СКЗ
• Крутильные 

(торсионные)
– Нет радиальной 

составляющей смещения
– Плотность не меняется

• Сфероидальные
– Есть радиальное 

смещение, изменяется и 
форма и объем

– возбуждаются колебания 
гравитационного поля

http://lucien.saviot.free.fr/terre/ 32



Современная модель Земли PREM
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Ускорение силы тяжести и давление

• Ускорение силы 
тяжести

𝑔 𝑅 = 𝐺 D
c

𝜌(𝑟)
𝑟I

𝑑𝑉

• Давление

𝑃(𝑧) = D
E

q

𝜌(ℎ)𝑔(ℎ)𝑑ℎ
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Затухание сейсмических колебаний
Зависимость амплитуды сфероидальных U и крутильных W

колебаний от глубины для разных периодов 
(больше n – меньше период)

• Затухание колебаний во 
времени

𝐴(𝑡) = 𝐴E𝒆
t𝒕𝝉 cos

2𝜋
𝑇
𝑡

• Добротность

𝑸𝒏 = 𝝅
𝝉𝒏
𝑻𝒏

Определяя время затухания различных 
гармоник 𝝉𝒏, получают зависимость 
добротности 𝑸𝒏 от глубины
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Распределение добротности по глубине
(Жарков, 2013)
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Современные модели Земли

PEM  - 1975
PREM – 1981
IASP91 – 1991
Ak135 – 1995
STW105 - 2008

Модель PREM
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Механические модели Земли:
Резюме

• Только сейсмический разрез (зависимость скоростей 
сейсмических волн от глубины) не позволяет получить 
распределение по глубине модулей упругости и плотности

• Распределение плотности может быть рассчитано теоретически 
по данным о сейсмических скоростях и в предположении роста 
плотности только за счет сжатия вышележащими слоями (это 
предположение не выполняется в областях аномального роста 
плотности на границах оболочек твердой Земли и в верхней 
мантии)

• Механическая модель Земли – распределение упругих 
модулей, плотности, добротности – может быть построена 
эмпирически по периодам собственных колебаний Земли

• Зная распределение плотности по глубине, можно рассчитать 
распределение силы тяжести и давления
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