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В [1] была высказана гипотеза, что в диэлектрических горных по
родах земной коры могут накапливаться электрические заряды, создаю
щие высокие электрические поля. При достижении локальным электри
ческим полем значения, равного электрической прочности среды, про
изойдет электрический разряд в породах, сопровождающийся выделени
ем накопленной энергии в короткие промежутки времени.

Флюктуационная теория разрушения твердых тел [2] позволяет 
получить зависимость времени (долговечности) от значения величины 
напряжения, при которой развивался процесс разрушения. Причиной 
разрушения твердых материалов, согласно этой теории, являются тепло
вые флюктуации, т. е. локальные кратковременные повышения внутрен
ней энергии, которые вызывают разрывы части химических связей 
в молекулах. В отсутствие внешней нагрузки при соблюдении равновес
ного состояния разорванные химические связи вновь рекомбинируют. 
Приложенное растягивающее напряжение нарушает термодинамическое 
равновесие в материале и создает возможность накопления числа разор
ванных связей. Всестороннее сжатие, уменьшая расстояние между ато
мами, благоприятствует восстановлению связей или, иными словами, 
повышает потенциальный барьер.

На основе флюктуационной теории разрушения твердых диэлектри
ков получена зависимость времени от пробоя диэлектрических материа
лов вообще и диэлектрических горных пород в частности [3] в виде

где т — время до разрушения материала;
to — время релаксации связей при термодинамическом равновесии; 
D — энергия диссоциации связей;
T — абсолютная температура; 
к — постоянная Больцмана;

А, у — постоянные, зависящие от структуры диэлектрического мате
риала;

ß — коэффициент, учитывающий концентрацию напряженности элек
трического поля в местах неоднородностей;

E — средняя напряженность электрического поля; 
о — механическое напряжение.

Том 222 1975

А. А. ВОРОБЬЕВ, В. С. ДМіИTPEiBCKjHИ

(Представлена научным семинаром кафедры электроизоляционной 
и кабельной техники)

Dе х р —;
( г

2кТ Ѵ Щ Е ) 2 Y2O3
2 De

16



В уравнении (1) знак перед произведением у2о2 берется плюс при 
наличии растягивающих напряжений и минус при всестороннем сжатии.

Изменение температуры с глубиной в земных недрах можно прибли
женно записать

T = T 0+  ahf (2)

где T0 — температура на поверхности Земли; 
а — температурный градиент в земной коре; 
h — глубина залегания рассматриваемого слоя.
Механическое напряжение вследствие всестороннего сжатия в зем

ных недрах приближенно можно выразить в виде
o =  fc/i. (3)

Подставив значения Г и о в уравнение (1), получили
D
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Анализ уравнения (4) показывает, что время до пробоя горной по
роды при данной напряженности электрического поля с глубиной изме
няется по кривой с минимумом. Взяв производную т по h и приравняв 
ее нулю, нашли уравнение для определения значения /ім, соответствую
щее минимуму времени до пробоя горной породы на глубине в виде
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Для горных пород приближенное значение коэффициентов, имею

щихся в уравнении (5), дано в т а б л .1.
Т а б л и ц а  1

D Aß T b а
T

дж дж  м дж  м 2 H град 1 0
0K

св св в св H M2 KM KM

7 ,2 5 -1 0 -19 1 ,6 2 -1 0 —25 8 , 7 - IO-2 9 ( 1 ,2 - 2 ,4 ) - 1 0 7 1 0 - 3 0 300

Пользуясь уравнением (5), было найдено значение глубины /ім и 
определено при разных напряженностях электрического поля минималь
ное время до появления разряда в горной породе по выражению (4).

Значения hM и времени до разряда в зависимости от напряженности 
электрического поля при разных значениях коэффициентов а и bf рас
считанные по уравнениям (4) и (5), даются в табл. 2.

Табл. 2 позволяет проследить влияние градиентов температур и дав
лений на минимальное время до пробоя диэлектрической породы.

С увеличением градиента температур и уменьшением градиента дав
лений растет значение hM) т. е. глубина, в которой происходят разряды, 
и уменьшается время до пробоя. Наибольший интерес для оценки усло
вий появления разрядов в земной коре представляют глубины 5— 15 км.
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Н а  э т и х  г л у б и н а х  п о р о д ы  и м е ю т  н а и м е н ь ш у ю  п р о в о д и м о с т ь .  П о - в и д и м о 
м у ,  и м е н н о  в э т и х  г л у б и н а х  м о ж н о  о ж и д а т ь  в о з н и к н о в е н и я  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п о л я  н а и б о л ь ш е й  н а п р я ж е н н о с т и .

И з  т а б л .  2  в и д н о ,  ч т о  н а  э т и х  г л у б и н а х  в р е м я  д о  р а з р я д о в  в г о р н ы х  
п о р о д а х  п р и  г р а д и е н т а х  т е м п е р а т у р  3 0  град/км и н а п р я ж е н н о с т я х  п о л я  
IO5 в/м м о ж е т  и з м е р я т ь с я  н е с к о л ь к и м и  д е с я т к а м и  с е к у н д .

В  п р и в е д е н н ы х  р а с ч е т а х  у ч и т ы в а л о с ь  т о л ь к о  п е т р о с т а т и ч е с к о е  дав
л е н и е ,  к о т о р о е  п о в ы ш а е т  в ы с о т у  п о т е н ц и а л ь н о г о  б а р ь е р а  и п р е п я т с т в у е т  
р а з в и т и ю  р а з р я д а .  В  г о р н ы х  п о р о д а х  з а  с ч е т  в о л н о в ы х  п р о ц е с с о в ,  н а 
п р и м е р ,  и з - з а  в л и я н и я  п р и т я ж е н и я  Л у н ы  и С о л н ц а ,  п о я в л я ю т с я  р а с т я 
г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я .  Р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  м о г у т  в о з н и к а т ь  и 
п р и  т е к т о н и ч е с к и х  п р о ц е с с а х .
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10* 0 ,645 IO24 0,74 4-1022 1 ,45 2 ,5 .1 0 2з 1,527 4 • I О20

IO5 6,65 8 - IO15 7 ,4 5-106 14,4 2 , 2 -lOu 15 5 7 ,5

!Os 45 6 - IO-8 52 ,5 4 - К Г 11 — — — —

Р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  п о н и ж а ю т  п о т е н ц и а л ь н ы й  б а р ь е р  и в ы 
з ы в а ю т  у м е н ь ш е н и е  в р е м е н и  д о  п р о б о я  г о р н о й  п о р о д ы .  П р и  э т о м  р а з р я 

д ы  в г о р н ы х  п о р о д а х  м о г у т  в о з н и к а т ь  п р и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и х  н а п р я 
ж е н н о с т я х  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  ч е м  д а н о  в т а б л .  2 .

П р о ц е с с  п р о б о я  п о р о д ы  в  н е д р а х  б у д е т  у с к о р я т ь с я  п р и  п о в ы ш е н и и  
е е  т е м п е р а т у р ы ,  к о т о р о е  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о ,  н а п р и м е р ,  п р и  п о д ъ е м е  
м а г м ы .

В ы с к а з а н н а я  г и п о т е з а  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  п р е д п о л о ж е н и я  
п о  п р о г н о з и р о в а н и ю  н а ч и н а ю щ и х с я  з е м л е т р я с е н и й ,  с в я з а н н ы х  с  т е к т о 
н и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и  в з е м н о й  к о р е .

П е р е д  н а с т у п л е н и е м  з е м л е т р я с е н и я  с л е д у е т  о ж и д а т ь  л о к а л ь н о г о  п о 
в ы ш е н и я  д а в л е н и я  с о  с т о р о н ы  м а г м ы  н а  з е м н у ю  к о р у ,  к о т о р о е  п о в л е ч е т  
з а  с о б о й  в о з н и к н о в е н и е  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в з е м н о й  к о р е  и 
п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в м е с т а х  б у д у щ е г о  з е м л е т р я с е н и я .

П о я в л е н и е  м е х а н и ч е с к и х  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и п о в ы ш е н и е  
т е м п е р а т у р ы  п р и в е д е т  к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  л о к а л ь н ы х  р а з р я д о в  
в з е м н о й  к о р е .

К а ж д ы й  л о к а л ь н ы й  р а з р я д  с о п р о в о ж д а е т с я  в ы д е л е н и е м  э л е к т р о 
м а г н и т н о й  э н е р г и и .  У с т а н о в и в  д о с т а т о ч н о  ч у в с т в и т е л ь н ы е  д а т ч и к и  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н ,  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  н а ч а л ь н ы е  с т а д и и  р а з р я д о в  
в з е м н о й  к о р е .

Т а к  к а к  р а з р я д ы  м о г у т  п о я в и т ь с я  з а д о л г о  д о  н а ч а л а  з е м л е т р я с е н и я ,  
т о  у в е л и ч е н и е  и х  и н т е н с и в н о с т и  б у д е т  у к а з ы в а т ь  н а  р а з в и в а ю щ и й с я  
э л е к т р и ч е с к и й  п р о ц е с с  в н е д р а х ,  к о т о р ы й  м о ж е т  з а к о н ч и т ь с я  т е к т о н и ч е 
с к и м .

Н а б л ю д е н и я ,  п р о в е д е н н ы е  в С р е д н е й  А з и и  и К а м ч а т к е ,  п о к а з а л и ,  
ч т о  ч а с т о  с е й с м и ч е с к и м  т о л ч к а м  п р е д ш е с т в о в а л о  в о з м у щ е н и е  э л е к т р и 
ч е с к о г о  п о л я  в а т м о с ф е р е  и з е м н о й  к о р е .
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