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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В статье рассматривается возможный механизм усиления и генера-
ции электромагнитного излучения при подготовке землетрясения, во время и после него (афтершоки). 
Как установлено ранее при прохождении через ионный кристалл диэлектрика ультразвука достаточной 
интенсивности в кристалле генерируется электромагнитное излучение на частоте ультразвука и вдвое 
меньшей частоте. Результаты получены на магматических горных породах (базальты, габбро, граниты). 
Цель исследований. Исследование и анализ механизма усиления и генерации электромагнитного излуче-
ния при прохождении акустических волн через магматические горные породы. Методика исследований. 
При проведении исследований применялись методы геофизики и инженерной геологии, математическое 
моделирование, теория струн, методы кристаллографии и минералогии. Результаты исследований. В ре-
зультате проведенных исследований определено, что при импульсном акустическом возбуждении ампли-
тудные параметры электромагнитной совместимости существенно зависят от проводимости горной по-
роды. Заключение. Случайные соединения «конденсаторов» с учетом их колебаний в поле сейсмических 
волн могут приводить к возрастанию суммарного потенциала (средний потенциал-мультипликаторы), а 
во-вторых, в поле ударной волны Т нужно заменить на эффективную температуру, что может на несколь-
ко порядков увеличить эффективный заряд и интенсивность ЭМИ. Таким образом, при трещинообразо-
вании и распространении мощных акустических волн в горных породах практически все входящие в эти 
породы компоненты должны вносить вклады в генерацию ЭМИ.

Ключевые слова: электромагнитное излучение, очаг землетрясения, генерация, кристалл диэлектри-
ка, ультразвук, релаксация, землетрясение.
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Abstract. Relevance. The article discusses a possible mechanism of amplification and generation during 
the preparation of earthquakes, during and after them (aftershocks). As was established earlier, when ultrasound 
of sufficient intensity passes through an ionic dielectric crystal, electromagnetic radiation is generated in 
the crystal at the ultrasound frequency and half the frequency. The results were obtained on igneous rocks 
(basalts, gabbros, granites). Aim. Research and analysis of the mechanism of amplification and generation of 
electromagnetic radiation during the passage of acoustic waves through igneous rocks. Research methodology. 
When conducting research, methods of geophysics and engineering geology, mathematical modeling, string 
theory, crystallography and mineralogy were used. Research results. As a result of the research, it was determined 
that during pulsed acoustic excitation, the amplitude parameters of electromagnetic compatibility significantly 
depend on the conductivity of the rock. Conclusion. Firstly, that random connections of “capacitors”, taking into 
account their oscillations in the field of seismic waves, can lead to an increase in the total potential (average 
potential multipliers), and secondly, in the field of a shock wave, T must be replaced by the effective temperature, 
which can increase the effective charge and intensity of EMR by several orders of magnitude. Thus, during the 
formation of cracks and the propagation of powerful acoustic waves in rocks, almost all components included in 
these rocks must contribute to the generation of EMR.

Keywords: electromagnetic radiation, earthquake source, generation, dielectric crystal, ultrasound, 
relaxation, earthquake.

For citation: Bosikov I.I., Klyuev R.V., Revazov V.Ch. Amplification and generation of electromagnetic 
radiation during the passage of acoustic waves through igneous rocks. Geologiya I Geofizika Yuga Rossii = 
Geology and Geophysics of Russian South. (in Russ.). 2023. 13(4): 32-41. DOI: 10.46698/VNC.2023.36.10.003

Введение

Авторами рассматривается возможный механизм усиления и генерации элек-
тромагнитного излучения при подготовке землетрясения, во время и после него 
(афтершоки). Как установлено ранее при прохождении через ионный кристалл ди-
электрика ультразвука (УЗ) достаточной интенсивности в кристалле генерируется 
электромагнитное излучение на частоте ультразвука и вдвое меньшей частоте. Ре-
зультаты получены на магматических горных породах (базальты, габбро, граниты).

https://orcid.org/0000-0001-8930-4112
https://orcid.org/0000-0003-3777-7203
https://orcid.org/0000-0003-1784-6531
https://www.doi.org/10.46698/VNC.2023.36.10.003


Geology and Geophysics of Russian South 13 (4) 2023 Геология и геофизика Юга России34

Цель исследований. Исследование и анализ механизма усиления и генерации 
электромагнитного излучения при прохождении акустических волн через магмати-
ческие горные породы. Методика исследований. При проведении исследований 
применялись методы геофизики и инженерной геологии, математическое модели-
рование, теория струн, методы кристаллографии и минералогии.

Техническая часть

В последние годы все большее внимание уделяется исследованиям электромаг-
нитного излучения (ЭМИ), связанного с очагами землетрясения [Frid et al., 2020; 
Чотчаев и др., 2021]. Развита модель возникновения ЭМИ из очага землетрясения 
и сопутствующих ему атмосферных явлений [Baroň et al., 2020; Голик и др., 2020]. 
Ведутся поиски физических механизмов генерации ЭМИ в очаге землетрясения 
[Wei et al., 2022; Босиков и др., 2023a].

1. Под воздействием упругих колебательных напряжений дислокации начина-
ют колебаться, что микроскопически заключается в захвате и испускании вакансий 
[Frid et al., 2020; Wei et al., 2022].

Поэтому с ростом частоты УЗ должен уменьшаться эффективный заряд и воз-
растать коэффициент трения дислокации, и по этой причине исследования прово-
дятся на низкой (20 кГц) частоте УЗ.

Из-за явлений релаксации интенсивность ЭМИ должна падать со временем, а 
порог генерации – расти, так как со временем растет число точек закрепления. При 
этом увеличение амплитуды УЗ или изменение нагрузки на образец может приве-
сти к отрыву дислокаций от закреплений и тем самым – к нелинейной зависимости 
интенсивности ЭМИ от интенсивности УЗ.

Известно явление возникновения зарядов на берегах вдоль образующихся ми-
кротрещин [Yang et al., 2020; Босиков и др., 2022]. Установлено, что существует 
строгая корреляция между акустической эмиссией, всплесками на кривых прово-
димости и электрического потенциала и ЭМИ.

2. Генерация ЭМИ при прохождении УЗ волны по диэлектрику может вызывать-
ся следующими причинами.

I. Эффекты, связанные с типом решетки (пьезоэффект, электрострикция) 
[Willatzen et al., 2008].

В [Demyanyshyn et al., 2021] они были исключены проведением измерений на 
кристаллах с существенно различными пьезохарактеристиками и наблюденными 
временными зависимостями интенсивности ЭМИ от амплитуды УЗ.

II. Эффекты, связанные с электронной подсистемой (акусто-ЭДС), исключались 
использованием веществ с различной проводимостью.

III. Эффекты, связанные с дефектами решетки. Здесь необходимо различать 
процессы образования дефектов (их вклад в высокочастотное ЭМИ частично рас-
смотрен в [Paul et al., 2023]) и процессы параметрической генерации ЭМИ этими 
дефектами в акустическом поле, которым посвящена настоящая работа.

Рассмотрим возможные типы дефектов:
а) двумерные дефекты-трещины, на берегах которых возникают флуктуацион-
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ные заряды [Eguchi, Nakashim, 2023], и поверхности образца, к которым могут диф-
фундировать внутренние дефекты; 

б) линейные дефекты – дислокации, которые в момент своего образования (или 
в интенсивном УЗ поле, отрывающем их от закрепляющих дефектов) могут рассма-
триваться как заряженные нити;

в) точечные дефекты – вакансии, междоузельные ионы, ролью которых можно в 
нашем случае пренебречь, поскольку сечения упругого рассеяния фононов на них 
и на дислокациях пропорциональны соответственно ω2 и w или 1/ω [Li et al., 2023].

Таким образом, генерация ЭМИ с достаточно низкой частотой, пропорциональ-
ной частоте УЗ, может вызываться только эффектами, связанными с трещинами и 
дислокациями.

3. Трещину с флуктуационным зарядом на берегах можно рассматривать как 
плоский конденсатор с зависящей от времени электростатической энергией:

4 
 

пьезохарактеристиками и наблюденными временными зависимостями 
интенсивности ЭМИ от амплитуды УЗ. 

II. Эффекты, связанные с электронной подсистемой (акусто-ЭДС), 
исключались использованием веществ с различной проводимостью. 

III. Эффекты, связанные с дефектами решетки. Здесь необходимо 
различать процессы образования дефектов (их вклад в высокочастотное 
ЭМИ частично рассмотрен в [Paul et al., 2023]) и процессы параметрической 
генерации ЭМИ этими дефектами в акустическом поле, которым посвящена 
настоящая работа. 

Рассмотрим возможные типы дефектов: 
а) двумерные дефекты-трещины, на берегах которых возникают 

флуктуационные заряды [Eguchi, Nakashim, 2023], и поверхности образца, 
к которым могут диффундировать внутренние дефекты;  

б) линейные дефекты – дислокации, которые в момент своего 
образования (или в интенсивном УЗ поле, отрывающем их от закрепляющих 
дефектов) могут рассматриваться как заряженные нити; 

в) точечные дефекты – вакансии, междоузельные ионы, ролью которых 
можно в нашем случае пренебречь, поскольку сечения упругого рассеяния 
фононов на них и на дислокациях пропорциональны соответственно 4 и  
или 1/ [Li et al., 2023]. 

Таким образом, генерация ЭМИ с достаточно низкой частотой, 
пропорциональной частоте УЗ, может вызываться только эффектами, 
связанными с трещинами и дислокациями. 

3. Трещину с флуктуационным зарядом на берегах можно рассматривать 
как плоский конденсатор с зависящей от времени электростатической 
энергией: 

W(t) = q2/2С = W(0)ехр (–2t)(1 + sin t), (1) 
где W(0) = 2пg2

0dо/S; 
qo – первоначальный заряд трещины, который много меньше пробойного; 
dо – среднее раскрытие трещины; 
S – площадь берегов; 
 – диэлектрическая проницаемость газа внутри трещины; 
 – скорость релаксации заряда; 
 – относительная амплитуда сжатия трещины: 
 =  ( 1 / ( dо2 )  g r a d ( r ) ,  ( 2 )  
где  – плотность вещества кристалла; 
 ( r )  – нормальная к берегам трещины компонента давления УЗ. 
Отметим, что разложение (1) справедливо лишь в случае 

монохроматического УЗ потока частоты  и для трещин, все размеры 
которых много меньше длины волны УЗ [Malyukova et al., 2023; Рыбак и 
др., 2021]. 

При раздвижении берегов трещины W(t) растет за счет работы 
сторонних сил, при сближении берегов W(t) уменьшается и основная часть 
выделяющейся при этом энергии должна перейти в ЭМИ (пренебрегаем 

                                 (1)

где 
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Из сравнений этих коэффициентов видно, что А/L>В и ВC . Таким 
образом, за генерацию ЭМИ ответственны в основном колебания 
дислокации в плоскости скольжения, связанные с В и C  процессы генерации 
приводят к появлению ЭМИ лишь в течение полупериода УЗ и поэтому 
могут несколько исказить гармонические колебания, связанные с (5). 
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Пренебрегаем возможной неоднородностью заряда на растянутой 
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где N1 – количество параллельных дислокаций в облучаемом малом 
объеме. 

Формулу (12) можно проверить сравнением интенсивности ЭМИ в 
различных кристаллах. 

 
Результаты исследований 

 
Импульс образования трещин в магматической горной породе (диабаз, 

гранит) представлен на рис. 2. 
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Fig. 2. The impulse of crack formation in igneous rock (diabase, granite). 
 

Необходимо особо подчеркнуть одно следствие (12). Если ввести 
общую длину дислокаций в исследуемом объеме Λ = N1 L, то, согласно (12), 
I∼Λ4/N2

1. Со временем, прошедшим после образования дислокаций, растет 
среднее число точек закрепления каждой отдельной дислокации. Если 
принять, что в отсутствие УЗ число закреплений растет как N1∼ t, то средняя 
интенсивность ЭМИ при не слишком большой интенсивности УЗ и при 
постоянном числе дислокаций должна убывать как I∼t-2 , где t – время, 
прошедшее после возникновения дислокаций, во всяком случае, до 
установления стационарного числа сегментов дислокаций. 

Важно отметить, что в условиях эксперимента измерения поля 
проводились в ближней зоне (граница между ними ∼а(с/v)2 , и v – 
максимальная скорость точек дислокации, где измерялась фактически 
напряженность электрического поля): 

Е = (1/∈r3) (3nрx– р), (13) 
Поскольку магматические горные породы [Баловцев и др., 2023; Brigida, 

Zinchenko, 2014; Wang, 2023] содержат зерна различных минералов, то для 
выяснения роли различных механизмов в генерации ЭМИ нужно 
рассмотреть процессы генерации в проводниках. 
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Поскольку магматические горные породы [Баловцев и др., 2023; Brigida, 
Zinchenko, 2014; Wang, 2023] содержат зерна различных минералов, то для выяс-
нения роли различных механизмов в генерации ЭМИ нужно рассмотреть процессы 
генерации в проводниках.

Заключение

Дислокационный механизм генерации ЭМИ в металлах описан в [Eguchi, 
Nakashim, 2023]. «Конденсаторный» механизм излучения также должен наблюдать-
ся в проводниках, так как на них возникают флуктуационные заряды с энергией:
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Флуктуационные заряды с энергией растут при раздвижении обкладок 
[Li et al., 2023] и должны излучаться при их сближении. Сравнение (14) с 
выражениями (1-3) показывает, что плотность флуктуационных зарядов в 
зернах металлов, а следовательно, и мощность ЭМИ, может сравняться с 
плотностью зарядов флуктуационно-разорванных связей в диэлектриках при 
площадях «обкладок» порядка 1 мкм2. 

Необходимо отметить, что случайные соединения таких 
«конденсаторов» с учетом их колебаний в поле сейсмических волн могут 
приводить к возрастанию суммарного потенциала, а в поле ударной волны Т 
в (14) нужно заменить на эффективную температуру, что может на 
несколько порядков увеличить эффективный заряд и интенсивность ЭМИ. 
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