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Abstract. A boundary value problem about the aggregate behavior of lithospheric plates, located
on a deformable substrate, while changing their relative position is considered. On the example
of two semi-infinite lithospheres’ plates with straight boundaries, which are able to approach, we
clarify the behavior properties of such block structures that can conduct to earthquakes. The
boundary value problem was reduced to functional equations transformed to pseudo differential
equations applying the topological method. The factorization of the matrix-functions were made
and the exterior forms were used to calculate the Lere residue. The solving of the Wiener and Hopf
equations were performed and the asymptotic behavior of the solutions were received. Domestic
and foreign seismologists did not previously note them. The properties of such earthquakes are
described.
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1. Разработанные ранее топологические
методы исследования и решения граничных
задач для систем дифференциальных урав-
нений в частных производных позволили по-
строить строгую теорию блочных элементов
и блочных структур [1]. Теория нашла ряд
приложений в области не решенных ранее
проблем. Среди них можно выделить разра-
ботку условий локализации решений некото-
рых граничных задач в заданных зонах [2],
теорию скрытых дефектов в телах с покры-
тиями [3]. Ее применение к гидрометеороло-
гическим явлениям позволило приблизить-
ся к выявлению причин некоторых аномаль-
ных природных явлений, связанных со сла-
бой локализацией. В частности, строгое обос-
нование дано такому широко известному яв-

лению как �бабье лето�, ранее не имевше-
му объяснения [4]. В настоящей работе впер-
вые строится модель одного типа землетря-
сений от подготовки до совершения события.
Описанный математически на основе зако-
нов механики и физики новый тип земле-
трясений не имеет упоминаний ни в одной
отечественной или зарубежной публикации
по сейсмологии. Эти землетрясения названы
�стартовыми�, поскольку они возникают при
сближении литосферных плит, причем еще
до взаимодействия их между собой.

Найдены аналоги физического объясне-
ний таких событий, на которые ранее не об-
ращали внимания.

Исследованиям землетрясений посвяще-
но огромное количество работ отечественных
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и зарубежных ученых. Важные результаты,
определявшие направления исследований на
разных этапах, получены в работах [5–11].

В этих работах хорошо изучены процессы
протекания землетрясений и их последствия
для окружающей среды. Однако так и не
удалось решить проблему их предвестников
� ожидаемых мест землетрясений, времен и
интенсивностей событий. Наиболее глубокие
идеи для построения прогноза землетрясе-
ний принадлежат академикам А.Г. Гамбур-
цеву и М.А. Садовскому, возглавлявшим в
разное время Институт Физики Земли АН
СССР. Их гипотезы, по мнению авторов, яв-
ляются руководством в исследовании пред-
вестников на современном этапе. А. Г. Гам-
бурцев имел следующую позицию [9]: �Изыс-
кание методов прогноза времени землетря-
сений следует направить в первую очередь
в сторону поиска механических предвестни-
ков землетрясений. Такие поиски могут быть
успешными только в том случае, если они бу-
дут основываться на глубоком изучении всех
деталей механизма быстрых и медленных
движений блоков земной коры сейсмоактив-
ных районов�. М.А.Садовскому [10] принад-
лежит утверждение о невозможности про-
гноза землетрясений, основываясь лишь на
слоистом строении коры Земли, и необхо-
димости учитывать реально существующие
блочные модели.

Ниже используется физико-механический
подход [12] для выявления землетрясения,
опирающийся на поиск условий такой кон-
центрации напряжений в литосферных пли-
тах, которые заведомо обеспечивали бы их
разрушение.

2. Выявление условий свершения зем-
летрясений связано с изучением поведения
контактных напряжений в задачах, иссле-
дованию которых большое внимание уделял
академик И. И. Ворович [13, 14] со своими
учениками. Проводимое исследование опира-
ется на теорию скрытых дефектов, разрабо-
танную в [3] и других публикациях авторов.

Воспользуемся построениями, выполнен-
ными для описания скрытых дефектов в сре-
дах с покрытиями [3], считая, что покрытия
представляют полуплоскости с параллель-
ными границами, удаленные друг от дру-
га на расстояние 2✓ и находятся на некото-
ром линейно деформируемом основании. Ли-
тосферные плиты моделируются пластинами
Кирхгофа. Считаем, что пространство меж-

ду разнотипными плитами является пустым,
а на торцах плит действуют внешние силы,
направленные по правилу внешних векторов.

Введем локальную систему координат
x1x2x3 с началом в точке o, плоскостью x1x2,
совпадающей со срединной плоскостью пла-
стины, осью ox3, направленной вверх по нор-
мали к пластине, осью ox1, направленной по
касательной к границе разлома, осью ox2 �
по нормали к его границе. Область, занятая
левой плитой, обозначается ⌦

�

, и описыва-
ется соотношениями |x1| 6 1, x2 6 �✓, а
занятая правой � ⌦

r

и описывается коорди-
натами |x1| 6 1, ✓ 6 x2. Будем исходить из
того, что по показаниям высокоточных GPS-
приемников литосферные плиты движутся
пренебрежимо медленно, на несколько сан-
тиметров в год. Поэтому граничную задачу
можно рассматривать в статическом вариан-
те. Уравнение Кирхгофа для фрагментов b
покрытия, b = �, r, занимающих области ⌦

b

с границими @⌦
b

, при вертикальных статиче-
ских воздействиях напряжением t3b сверху и
g3b снизу имеет вид

R
b

(@x1, @x2)u3b + "53b(t3b � g3b) ⌘

⌘
✓

@4

@x41
+ 2

@2

@x21

@2

@x22
+

@4

@x42

◆

u3b+

+ "53b(t3b � g3b) = 0,

R
b

(�i↵1,�i↵2)U3b ⌘
⌘ R

b

(�i↵1,�i↵2)U3b ⌘ (↵2
1 + ↵2

2)
2U3b,

U3b = F2u3b, G3b = F2g3b, T3b = F2t3b,

b = �, r,

M
b

= �D
b1

✓

@2u3b
@x22

+ ⌫
b

@2u3b
@x21

◆

,

D
b1 =

D
b

H2
, D

b2 =
D

b

H3
,

Q
b

= �D
b2

✓

@3u3b
@x32

+ (2� ⌫
b

)

@3u3b
@x21@x2

◆

=

= f4b(@⌦b

),

u3b = f1b(@⌦b

),
@u3b
H@x2

= f2b(@⌦b

),

D
b

=

E
b

h3
b

12(1� ⌫2
b

)

,

"53b =
(1� ⌫2

b

)12H4

E
b

h3
b

, "�1
6 =

(1� ⌫)H

µ
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Связь между граничными напряжениями и
перемещениями на поверхности упругой сре-
ды, на которой находятся плиты, имеет вид

u3m(x1, x2) =

= "�1
6

2
X

n=1

ZZ

⌦
n

k(x1�⇠1, x2�⇠2)g3n(⇠1, ⇠2) d⇠1d⇠2,

x1, x2 2 ⌦

m

, m = �, r, ✓,

⌦1 = ⌦

�

�

|x1| 6 1; x2 6 �✓
�

,

⌦2 = ⌦

r

�

|x1| 6 1; ✓ 6 x2
�

,

⌦2 = ⌦

✓

�

|x1| 6 1; �✓ 6 x2 6 ✓
�

,

n = �, r,

где M
b

и Q
b

� изгибающий момент и пе-
ререзывающая сила в системе координат
x1ox2; h

b

� толщины пластин, H � размер-
ный параметр подложки, например, толщи-
на слоя. Обозначения заимствованы из [3].
F2 ⌘ F2(↵1,↵2) и F1 ⌘ F1(↵1) � двумер-
ный и одномерный операторы преобразова-
ния Фурье соответственно. Функциональные
уравнения граничной задачи можно предста-
вить в виде [3]

R
b

(�i↵1,�i↵2)U3b ⌘ (↵2
1 + ↵2

2)
2U3b =

= �
Z

@⌦
b

!
b

� "53bS3b(↵1,↵2), (1)

S3b(↵1,↵2) = F2(↵1,↵2)(t3b � g3b), b = �, r.

Здесь !
b

� участвующие в представлении
внешние формы, имеющие вид

!
b

= eih↵,xi
(

�
"

@3u3b
@x32

�i↵2
@2u3b
@x22

�↵2
2
@u3b
@x2

+

+ i↵3
2u3b + 2
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� 2i↵2
@2u3b
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
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� i↵1
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1
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+ i↵3
1u3b

�

dx2

)

,

b = �, r.

Вычислив формы-вычеты Лере, в том чис-
ле двукратные, псевдодифференциальные

уравнения граничной задачи с учетом при-
нятых обозначений можем представить для
пластин b = �, r в виде
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�
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+
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�

, @⌦
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+
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, @⌦
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= {�1 6 x1 6 1, x2 = ✓} .
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Производная вычисляется по параметру ↵2.
Введем следующую систему обозначений, ос-
новываясь на (2) и (3):

Y
�

= {y1�, y2�} , Z
�

= {z1�, z2�} ,

Y
r

= {y1r, y2r} , Z
r

= {z1r, z2r} ,

F1g = F1(↵1)g, F2g = F2(↵1,↵2)g,

y1� = D�1
�

F1M
�

, y2� = D�1
�

F1Q
�

,

y1r = D�1
r

F1Mr

, y2r = D�1
r

F1Qr

,

z1� = F1
@u

�

@x�2
, z2� = F1u

�

,

z1r = F1
@u

r

@xr2
, z2r = F1ur,

K
�

= {k1�, k2�} ,

K
r

= {k1r, k2r} ,

k1� = "53�F2(↵1,↵2�)(t
�

� g
�

) =

= "53�S3�(↵1,↵2�),

k2� = "53�S
0
3�(↵1,↵2�),

k1r = "53rF2(↵1,↵2+)(t
�

� g
�

) =

= "53rS3r(↵1,↵2+),

k2r = "53rS
0
3r(↵1,↵2+).

В результате псевдодифференциальные
уравнения для этого случая можно пере-
писать в виде матричной системы алгебраи-
ческих уравнений

A
�

Y
�

+B
�

Z
�

+K
�

= 0,

A
r

Y
r

+B
r

Z
r

+K
r

= 0.

Ради простоты рассмотрим тот случай,
когда изгибающий момент и перерезываю-
щая сила равны нулю, то есть Y

�

= 0,
Y

r

= 0.
Решения получившихся уравнений легко

находится

Z
�

= �B�1
�

K
�

, Z
r

= �B�1
r

K
r

Внеся найденные соотношения в выражения
для внешних форм в (2), (3), будем иметь

два уравнения для ✓ > 0 и ✓ = 0, поло-
жив G3r = G+, G3� = G�. Первое � обоб-
щенное функциональных уравнения Винера-
Хопфа. Оно решается изложенным в [13] об-
ращением системы двух интегральных урав-
нений второго рода с вполне непрерывными
операторами вида

X+�
⇢

�M+
1

M�
2

Y �e�i2↵2✓

�+

=

⇢

1

M�
2

�e�i↵2✓

�+

,

Y �
+

⇢

M�
2

M+
1

X+ei2↵2✓

��
=

⇢

1

M+
1

�ei↵2✓

��
,

M1 = M+
1 M�

1 , M2 = M+
2 M�

2 ,

M+
2 G+

= X+, M�
1 G�

= Y �.

Здесь приняты обозначения работы [13], � �
функция, формируемая из некоторых со-
ставляющих векторов K

b

, b = �, r.
3. При исследовании решения первого

уравнения доказано, что для ✓ > 0 имеют ме-
сто следующие свойства контактных напря-
жений между пластинами и подложкой:

g3�(x1, x2) = �1�(x1, x2)(�x2 � ✓)�1/2,

x2 < �✓,

g3r(x1, x2) = �1r(x1, x2)(x2 � ✓)�1/2,

x2 > ✓.

Здесь �1b(x1, x2), b = �, r � непрерывные по
обеим координатам функции для достаточно
гладких t3b, b = �, r [13].

Обращение второго уравнения при ✓ = 0

строится традиционным методом Винера–
Хопфа [13] и приводит при x2 ! 0 к сле-
дующим свойствам решений:

g3�(x1, x2) ! �2�(x1, x2)x
�1
2 (1 + o(1)),

g3r(x1, x2) ! �2r(x1, x2)x
�1
2 (1 + o(1)).

(4)

Функции �
nb

(x1, x2), b = �, r, n = 2, 3 непре-
рывны по обоим параметрам.

Если исходить из того, что соотноше-
ния (4) доказывают обнаружение нового ти-
па землетрясения, то необходимо дать опи-
сание его закономерностей.

Справедливо следующее:
1) при ✓ > 0 плиты воздействуют на под-

ложку, как обычные штампы с прямыми у
границ углами [13]. Если края обламывают-
ся, то особенности по краям исчезают. Это
может вызывать слабое землетрясение.
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2) когда плиты сблизились (✓ = 0), но не
слились, сохраняя заданные на торцах гра-
ничные условия, третий закон Ньютона меж-
ду ними еще не имеет места, то в зоне меж-
ду ними возникают особенности x�1

2 . Для ме-
хаников это совершенно понятная ситуация,
описанная во многих работах, встречающа-
яся, например, при изучении прочности ме-
таллического уголка, приваренного к основа-
нию. При некоторых значениях углового рас-
твора имеет место рост особенности напря-
жений в окрестности угла. Он предвещает
быстрое разрушение соединения при внеш-
них воздействиях, когда особенность оказы-
вается несуммируемой. Когда плиты не сли-
лись, до выполнения третьего закона Ньюто-
на, они могут вертикально скользить торца-
ми друг относительно друга и при разных
внешних воздействиях, как ножницы, мо-
гут вертикально вспарывать подложку либо
разрушаться сами. Такой пример поведения
плит хорошо известен рыбакам. Когда лед
тонкий, лучше не сближаться, вместе можно
провалиться под лед.

3) академики Б.Б. Голицын, Г.А. Гамбур-
цев [6, 15] и другие ученые высказывались о
возможности �слипания� границ литосфер-
ных плит на разломах при их сближении,
при последующих подвижках, приводящего
к землетрясениям. В рассматриваемом слу-
чае при одинаковых свойствах литосферных
плит и совпадении торцов равенство переме-
щений и напряжений в зоне контакта плит,
то есть выполнение третьего закона Ньюто-
на, приводит к исчезновению особенностей,
две плиты превращаются в единое покрытие.

4) чтобы использовать этот результат в
практических целях для паспортизации со-
стояния зон разломов можно применять тя-
желые тридцатитонные вибросейсмоисточ-
ники [12], производимые в США, напри-
мер, Y-3000, компании Failing, снабдив такие
вибросейсмогибриды программами обработ-
ка информации, которые позволят осуществ-
лять мониторинг положения плит и рассчи-
тывать место и время события.

В работе рассмотрен простейший ска-
лярный вариант взаимодействия литосфер-
ных плит. Более сложные, векторные случаи
требуют использования решений проблемы
Гильберта–Винера, недавно опубликованной
авторами [16].
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