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Предисловие

Монография создана на основе учебного пособия Т.К. Злобина «Геодинамиче-
ские процессы и природные катастрофы» (Сахалинский государственный универси-
тет, 2014 г.), переработанного и значительно дополненного. 

Злобин Тимофей Константинович (1946–2019) – доктор геолого-минералогиче-
ских наук, один из корифеев геолого-геофизических исследований в Дальневосточном 
регионе России. В Институте морской геологии и геофизики Дальневосточного отде-
ления Российской академии наук (ИМГиГ ДВО РАН) Тимофей Константинович более 
30 лет занимался изучением вулканов Курильских островов, землетрясений, геодинами-
ки и физики Земли, строения земной коры и верхней мантии Курильской островной дуги, 
Сахалина, Камчатки и Охотского моря. В Сахалинском государственном университете 
читал курсы «Природные катастрофы», «Физика Земли», «Количественные аспекты 
физики Земли». Эти курсы стали основой для первого (2010) и второго (2014) изданий 
учебного пособия «Геодинамические процессы и природные катастрофы», ставшего на-
стольной книгой для студентов, аспирантов и многих исследователей Земли. 

Со времени его издания накопилось много новой информации о природных ка-
тастрофах и способах предотвращения их последствий. Профессор Т.К. Злобин заду-
мал расширить пособие, но не успел осуществить свое намерение. Его коллеги взяли 
на себя труд довести дело до конца. 

Книга подготовлена авторским коллективом под руководством доктора физико-
математических наук Л.М. Богомолова, считающего себя другом Т.К. Злобина и про-
должателем его исследований. Многие из коллег ранее участвовали в подготовке к пе-
чати первых двух изданий, а теперь вошли в число соавторов. Среди соавторов есть 
и представители других институтов, на которых оказали влияние труды Т.К. Злобина. 

Колоссальную редакторскую работу при подготовке к печати первых двух изда-
ний книги проделал Владимир Леонидович Ломтев (1952–2017), ведущий специалист 
ИМГиГ ДВО РАН в области сейсмогеологии. Благодаря ему получилось органично 
совместить описание концепции мобилизма, т.е. тектоники плит, и важных резуль-
татов, полученных сахалинскими геологами и геофизиками на основе более ранних 

Памяти наших коллег 
Тимофея Константиновича Злобина и 

Владимира Леонидовича Ломтева
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представлений глобальной геодинамики – фиксизма. В.Л. Ломтев не был соавтором 
учебного пособия лишь по случайным обстоятельствам, настоящее издание исправля-
ет досадную несправедливость.

Расширение содержания и переработка пособия дали основание отнести новое 
издание к жанру коллективной монографии. 

Настоящая книга не случайно появилась под эгидой ИМГиГ ДВО РАН. Здесь 
сформировалось оригинальное научное направление по выявлению и анализу законо-
мерностей природных катастроф и их геоэкологических последствий – научная школа 
академика РАН С.Л. Соловьева и члена-корреспондента РАН Б.В. Левина. Т.К. Злобин 
внес значительный вклад в развитие этого направления, он длительное время возглав-
лял лабораторию анализа природных катастроф ИМГиГ ДВО РАН, подготовил науч-
ную смену – молодых ученых, продолжающих исследования в настоящее время.

Сам Тимофей Константинович в предисловии к настоящему изданию писал: 
«Прежде чем излагать текст о природных катастрофах и геодинамических процес-
сах, хочу пару слов написать о моих родителях. Отец мой, Константин Тимофеевич 
Злобин, был высококвалифицированным геологом. После окончания Иркутского по-
литехнического института в конце 90-х годов XIX века он был направлен на Дальний 
Восток и Крайний Север. С середины 50-х годов и позже отец руководил многими 
экспедициями на Колыме, Дальнем Востоке и Якутии по поиску и разведке месторож-
дений золота и серебра. Он был первооткрывателем многих рудопроявлений золота 
и серебра на Колыме, в том числе столь высокого содержания золота, что когда Сталин 
узнал об этом, то срочно приказал построить к месторождению взлетно-посадочную 
полосу и немедленно организовать легкими самолетами вывоз руды на обогатитель-
ную фабрику.

Родители проработали на Крайнем Севере около 16 лет, после чего выехали на 
материк, где мать Мария Исааковна долгие годы работала заведующей картографиче-
ским бюро в институте Академии наук Киргизии. Отец и мать учили меня не бояться 
трудностей, работать честно и упорно добиваться цели. Я горжусь своими родителя-
ми. Они дали мне первые знания о работе геолога. Впоследствии я продолжил образо-
вание в Томском политехническом институте.

Я глубоко благодарен моим учителям в вузе, а также ученым, которым я в значи-
тельной степени обязан основными знаниями по геологии, тектонике и сейсмологии. 
Они заложили фундамент моих исследований, результаты которых отражены в на-
стоящем издании. Я глубоко признателен члену-корреспонденту РАН В.В. Белоусову, 
представившему мою докторскую диссертацию Ученому совету Института физики 
Земли РАН; академику Ю.А. Косыгину за обучение меня навыкам краткого изложения 
статей в журнале «Доклады Академии наук»; академику В.Е. Хаину за консультации, 
конструктивные и ценные советы при подготовке мной докторской диссертации; ака-
демику Ю.М. Пущаровскому за постоянное внимание к нашим исследованиям по гео-
динамике и процессам в зоне перехода от Евроазиатского материка к Тихому океану, 
а также академику А.И. Ханчуку за интерес, проявляемый к нашей работе и публика-
циям в журнале «Тихоокеанская геология», главным редактором которого он является. 
Настоящая книга состоялась благодаря содействию этих выдающихся ученых, а также 
многих других».

В настоящем издании значительно расширена глава 3 «Глубинные процессы 
в земной коре и верхней мантии – причина тектонических землетрясений», включаю-
щая обширный раздел о землетрясениях. Раздел дополнен описанием мегаземлетря-
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сения Тохоку 11.03.2011 с магнитудой М = 9.0, которое произошло в северо-западной 
части Тихого океана в нескольких десятках километров восточнее о. Хонсю (Япония). 
Это землетрясение, за которым последовало гигантское цунами, вызвавшее аварию 
на АЭС Фукусима, является одним из десяти самых мощных за весь период инстру-
ментальных наблюдений. Проведено сравнение мегаземлетрясения Тохоку 11.03.2011 
с крупнейшими в XXI веке землетрясениями в Дальневосточном регионе России: Си-
муширскими землетрясениями 16.11.2006 (M = 8.3) и 15.01.2007 (M = 8.3). В этой 
главе также представлена информация о возможном, хотя и дискуссионном, влиянии 
на сейсмичность экзогенных факторов (аномальных магнитных бурь после вспышек 
на Солнце и др.).

Добавлена глава 4 «Предвестники землетрясений. Проблемы прогноза и за-
щиты», в которой по-новому изложены вопросы прогноза землетрясений на основе 
геофизических и геохимических предвестников. Особое внимание сфокусировано на 
проблеме прогноза землетрясений и уменьшения их негативных последствий, являю-
щейся одним из главных вызовов, стоящих перед науками о Земле.

Материалы о вулканизме и вулканоопасности вынесены в отдельную главу, куда 
вошел и новый раздел об извержении супервулканов.

Современная наука стремительно развивается – постоянно пополняются ана-
литические массивы данных, уточняются закономерности и механизмы опасных 
природных явлений. Соответственно, многие природные катастрофы в данной кни-
ге можно было бы описать более детально и развернуто, с учетом самых последних 
достижений, с использованием более мощного математического аппарата. Однако 
авторы пытались – совершенно обоснованно, на мой взгляд – сохранить, по воз-
можности, структуру, содержание и дух книги в том виде, как это представлялось 
Тимофею Константиновичу.

Огромную помощь в подготовке рукописи к печати оказали коллеги, мно-
го работавшие с Т.К. Злобиным: д.ф.-м.н. Г.В. Шевченко, к.г.-м.н. О.В. Веселов, 
к.г- м.н. В.Н. Сеначин, а также сотрудники ИМГиГ ДВО РАН И.П. Кремнева и 
Г.С. Качесова.

Книга будет интересна и полезна не только специалистам в области наук о Земле, 
но и студентам, аспирантам и широкому кругу людей, интересующихся геодинамиче-
скими процессами и природными катастрофами.

В. В. Ершов
кандидат физико-математических наук,

научный редактор



Введение

Природные катастрофы представляют большой интерес не только для ученых и спе-
циалистов самых разных направлений, но и для каждого человека в отдельности и челове-
чества в целом, поскольку такие события происходят регулярно, и даже само существова-
ние человеческой цивилизации подвержено риску глобальной катастрофы. Однако трудно 
назвать книгу, в которой освещались бы одновременно все виды природных катастроф, 
их взаимосвязь и геодинамические процессы, являющиеся следствием катастроф.

Разнообразие катастроф столь широкое, что почти все люди имеют представление 
о том или ином их виде – будь то землетрясение, извержение вулкана, цунами, тайфуны, 
оползни и другие подобные явления. 

Одним из наиболее ярких и известных видов природных катастроф являются земле-
трясения. Поскольку количество их велико и происходили они во все времена существова-
ния планеты, в том числе до появления человека, то любая выборка землетрясений будет 
неполной и произвольной, поэтому в ней трудно будет отразить объективную картину. 
Тем не менее, приведем здесь несколько примеров последних катастрофических событий.

В 1995 г. произошло катастрофическое землетрясение в Японии (г. Кобе), при котором 
погибло около 5 тыс. человек. За год до этого в России имело место еще более мощное Ши-
котанское землетрясение с магнитудой 8,1 в районе Южных Курил, которое также сопрово-
ждалось человеческими жертвами. 26 декабря 2004 г. в Индийском океане у северо-западно-
го берега о. Суматра произошло землетрясение с магнитудой 9,1, одно из трех сильнейших 
землетрясений, зарегистрированных в XXI веке. Это землетрясение вызвало катастрофи-
ческое цунами в Индийском океане, от которого погибли от 225 до 300 тыс. человек. После 
землетрясения 12 мая 2008 г. в Юго-Западном Китае (провинция Сычуань) – более 60 тыс. 
человек. Этот список может быть продолжен.

Кроме землетрясений огромные потери и жертвы происходят из-за ураганов, торнадо, 
наводнений и других видов катастроф. За период 1925–1964 гг., в США «средние многолет-
ние потери от всех видов природных катастроф равны 467(403) млн долл.» [Шебалин, 1997. 
С. 494]. И эта цифра только растет. 

К числу сейсмоопасных регионов нашей страны относят Камчатку, Курилы и Саха-
лин. По данным ЮНЕСКО Сахалинская область одна из пяти регионов земного шара, где 
имеет место наибольшее число видов природных катастроф. Здесь происходят землетря-
сения, извержения вулканов, цунами, штормовые нагоны, наводнения, ураганы, циклоны, 
тайфуны, снежные лавины, сели, оползни.

Достаточно назвать только последние катастрофы. Это, помимо вышеупомянутого 
землетрясения 4 октября 1994 г. на Южных Курилах (о. Шикотан), катастрофическое Не-
фтегорское землетрясение 28 мая 1995 г. с магнитудой 7,1, которое унесло более 2 тыс. 
жизней, стерев с лица Земли одноименный город. При первом из них – Шикотанском 
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землетрясении – «по неполным оценкам, материальный ущерб составил около 600 млрд 
руб. (в ценах 1994 г.)» [Проявление цунами…, 1997. С. 55]. Ущерб от Нефтегорского зем-
летрясения составил 4 трлн 227 млрд руб. (в ценах 1997 г.) [Нефтегорское землетрясе-
ние…, 1995]. 4 (5) августа 2000 г. на Западном Сахалине произошло сильное Углегорское 
землетрясение с магнитудой 7,1. На Камчатке (в юго-западной части Корякского сейс-
мического пояса) 20 (21) апреля 2006 г. произошло сильное землетрясение с магнитудой 
Мw=7,6. Макросейсмическому воздействию подверглась территория порядка 400 000 км2, 
образовался сейсморазрыв длиной 140 км, в зоне которого имели место 10–11-балльные 
сотрясения [Олюторское землетрясение…, 2007]. 

В середине августа 2006 г. на юге Сахалина произошло Горнозаводское землетрясение, 
которое было лишь форшоком следующего – Невельского землетрясения, произошедшего 
2 августа 2007 г. с магнитудой 6,2 и повлекшего человеческие жертвы и сильные разрушения 
на юге Сахалина, включая подъем морского дна в Татарском проливе в районе Невельска 
[Невельское землетрясение…, 2009]. Грандиозными были катастрофические землетрясения 
восточнее о. Симушир (на средних Курилах) с магнитудой 8,3 и 8,1 соответственно, про-
изошедшие 15 ноября 2006 и 13 января 2007 г. [Злобин, 2008; Катастрофические…, 2007]. 
Они вызвали цунами на Курилах, описанное в работах Б.В. Левина и др. [2008].

Но виды катастроф далеко не ограничиваются землетрясениями, цунами и тайфуна-
ми. Что же такое природные катастрофы? Это случайность или закономерный результат 
природного процесса?

В.И. Арнольд катастрофами называет скачкообразные изменения, возникающие 
в виде внезапного ответа системы на плавное изменение внешних условий [Арнольд, 
2004]. По определению А.Е. Шейдеггера [1987], природная катастрофа означает наруше-
ние стабильного состояния системы в определенном месте и в определенное время. Мож-
но сказать, что к природной катастрофе приводит длительное течение или резкое измене-
ние природного процесса, которые способны вызвать, в конечном счете, аномальное скач-
кообразное изменение природной среды, сопровождающееся человеческими жертвами.

Для изучения этих природных процессов и катастроф необходимы знания из разных 
областей наук о Земле: сейсмологии, электрометрии, гравиметрии, геотермии, динамиче-
ской геологии, геотектоники, геодинамики, тектонофизики, вулканологии, физики океана 
и атмосферы и т.д. Важны также исследования по астрофизике (происхождению и движе-
ниям Земли, планет Солнечной системы, звезд и т.д.), строению Земли – от ядра и мантии 
до земной коры и ее самых верхних слоев. Поскольку верхняя сфера Земли в значитель-
ной степени состоит из водной оболочки, слагающей Мировой океан и моря, необходимо 
иметь представление и об этой оболочке, а также процессах и явлениях, происходящих 
в ней. Твердая оболочка и гидросфера покрываются атмосферой, возмущения в которой 
вызывают такие катастрофы и бедствия, как циклоны, тайфуны, торнадо (смерчи) и др. 
Но и за пределами атмосферы в космосе также происходят явления, которые могут быть 
источником бедствий и катастроф для людей и всего живого на Земле. Поэтому изучение 
природных катастроф требует комплексных исследований в самых различных областях 
естествознания. 

Выделяя различные сферы Земли, и тем более тектоносферу, литосферу и асте-
носферу, которые имеют отличный физический смысл и свойства, необходимо связы-
вать с ними важнейшие процессы, влияющие на динамику нашей планеты и приводящие 
к природным катастрофам.

В настоящей монографии предложено определение того или иного природного про-
цесса, а точнее говоря, описание того, что представляется нам как процесс. В первую 
очередь, рассмотрим те из них, которые происходят в глубинных сферах Земли, поскольку 
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процессы в мантии и земной коре в значительной степени определяют динамику не только 
этих основных оболочек, но и других сфер. Отметим, что глубинная динамика проявляет-
ся в конвекции, адвекции, движениях масс вещества, блоков и литосферных плит, склад-
чатости, нарушениях сплошности среды и поверхностей, сейсмичности, вулканизме и т.п.

Для объяснения динамики Земли предлагались ранее и разрабатываются в наше 
время много гипотез, теорий, концепций и парадигм, основные из которых будут кратко 
изложены в настоящей книге. Помимо этого, в данной монографии рассмотрены дина-
мика верхней оболочки Земли, экзогенные процессы, а также процессы, проявляющиеся 
в атмосфере, гидросфере, околоземном пространстве, и связанные с ними природные ка-
тастрофы; затронуты вопросы иерархии геодинамических систем, классификации видов 
природных катастроф, энергетики природных процессов и катастроф, их повторяемости 
(закономерности) и периодичности. При этом рассмотрение каждого вида катастроф по-
строено по схеме: процесс → катастрофическое явление, вызванное им (ими) → причины 
и прогноз → последствия и меры защиты. 
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1.1. Процессы и динамика земли

Поскольку процессы, происходящие в Земле, прямо связаны с природными ката-
строфами, проявляющимися во всех сферах планеты, дадим им определение.

Процесс (processus – продолжение) – это последовательная смена явлений, со-
стоящая в развитии чего-либо; тесная связь закономерно следующих друг за другом 
стадий развития, представляющих непрерывное движение, или совокупность после-
довательных действий для достижения какого-либо результата (быстрого или медлен-
ного). Именно неким конечным результатом процесса может стать та или иная при-
родная катастрофа. 

Процессы, происходящие в Земле, можно рассматривать в соответствии со сфе-
рами их проявления. Это, прежде всего, планетарные процессы (вращение Земли, диф-
ференциация вещества, дрейф континентов). В ядре (внешнем) они проявляются в кон-
векции, адвекции вещества от границы ядра [Добрецов и др., 2001]. Кроме того, в ман-
тии имеют место плюмы, конвекция, адвекция, спрединг, субдукция, орогения. При 
этом в астеносфере мантии могут возникать диапиры (локальные мантийные ячейки). 
В земной коре это прежде всего эндогенные процессы: вулканизм и землетрясения, 
гравитационная дифференциация, вертикальные и горизонтальные движения, а также 
генерация нефти и рудогенез, интрузивный магматизм и др. Некоторые из этих про-
цессов имеют место и в верхней мантии. В верхних частях земной коры проявляются 
также экзогенные процессы (выветривание, эрозия, седиментация и т. д.). Кроме того, 
происходят разные по мощности и воздействию процессы во внешних оболочках (ги-
дросфера, атмосфера, ионосфера), которые в настоящем разделе не рассматриваются. 

Необходимо отметить, что, как следует из классификации [Злобин, 2008], ряд 
процессов протекает не в одной какой-то сфере, а в нескольких из них. Это связано 
с отсутствием четкой границы между ними и недискретностью физических свойств, 
а также с тем, что параметры, поддерживающие процесс и необходимые для его суще-
ствования, не являются непосредственно пограничными параметрами сфер. 

Явно планетарное выражение имеют пояса (сейсмические, вулканические 
и т. д.). Согласно этой классификации видно, что такие структуры как сейсмофокаль-
ные зоны (СФЗ) проявляются в сфере верхней и, возможно, средней мантии и земной 

Глава 1 

Процессы и динамика Земли, 
природные катастрофы и их виды
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коре, разломы – в земной коре и верхней мантии и т. д. В то же время конвекция может 
быть не только в мантии (верхней, средней и нижней), но и в ядре (внешнем). В зем-
ной коре в целом она не проявляется, хотя в гидротермальных системах может быть 
ярко выражена. 

Вполне понятно, что в сторону уменьшения рангов (сфер) и объектов (сфер, 
доменов) можно продолжать классификацию в пределах верхнего слоя Земли. 
Например, в осадочном слое можно выделять толщи, свиты, слои, прослои, породы, 
минералы и т. д. 

В геодинамике выделяют три группы процессов: общепланетарные, межран-
говые (между геосферами), затрагивающие несколько сфер, и локальные процессы, 
присущие только одной сфере и ее части. При таком подходе можно сгруппировать 
геодинамические процессы и оценить каждый из них, его специфику, причины, обла-
сти ограничения. Как писал академик В.В. Адушкин с соавторами: «Земля с внутрен-
ними и внешними геосферами представляет собой единую открытую динамическую 
систему. Взаимодействие между геосферами обусловливает взаимное влияние и свя-
зи протекающих в них процессов, а также эволюционное развитие Земли в целом. 
Интенсивность межгеосферных взаимодействий во многом определяется динамикой 
эндогенных процессов, внешних возмущений в виде сил гравитационного взаимодей-
ствия в системе Земля – Солнце – Луна, а также мощных потоков солнечной энергии 
космического вещества» [Адушкин и др., 2005. С. 3].

В настоящей монографии рассматриваются процессы, которые происходят в глу-
бинных сферах Земли, прежде всего в мантии и земной коре, так как они в значи-
тельной степени определяют динамику этих основных оболочек; определяется, что 
понимается под динамикой и в том числе геодинамикой (динамикой Земли), ее место 
среди других наук и составные части; освещаются основные положения и особенно-
сти геодинамики. 

Известно, что исследованием Земли в целом и его различными направлениями  
занимается геология и многочисленные науки (дисциплины), вытекающие из нее – 
от изучения вещества (минералогия, кристаллография, петрология, геохимия и т. д.) 
до космической геологии, изучающей строение и происхождение планет. При этом 
структуры Земли изучает прежде всего геофизика, позволяющая методами физики вы-
явить ее скрытое глубинное строение и физические поля. 

Физика по объектам исследований делится на физику элементарных частиц, 
атомных ядер, атомов, молекул, сплошных сред, плазмы, твердого тела и т. д. Физика 
твердого тела, в свою очередь, включает физику Земли, т. е. геофизику. При исследова-
нии этих объектов различают ряд разделов: классическая механика, электродинамика, 
термодинамика, статистическая физика, физика сплошных сред, теория относитель-
ности, квантовая механика, квантовая теория поля. Одним из основных разделов тео-
ретической физики является классическая механика. Она, в свою очередь, включает в 
себя статику и динамику. 

Статика представляет собой раздел механики, изучающий условия равновесия 
тел под действием сил. При этом различают статику твердых тел, жидкостей (гидро-
статика) и статику газов (аэростатика).

Динамикой является раздел механики, в котором изучают движение тел под дей-
ствием приложенных к ним сил. Для лучшего объяснения динамики используются по-
нятие «статические и динамические модели». Так, если статические модели характери-
зуют состояние системы в определенный момент в определенном месте, то в отличие 



16 Гл а в а  1

от них динамические модели описывают изменение параметров системы во времени 
под воздействием сил. Таким образом, динамической системой является совокупность 
взаимодействующих объектов, состояние которой изменяется во времени, т. е. пара-
метры такой системы изменяются во времени и пространстве. После вышесказанного 
становится понятнее суть динамики Земли и ее место в ряду других дисциплин. 

Прежде всего под динамикой Земли (геодинамикой) понимают механику гло-
бальных процессов в Земле. В более узком плане можно говорить, что «геодинамика 
изучает движения и деформации, происходящие в земной коре, мантии и ядре, и при-
чины таких движений и деформаций» [Теркот, Шуберт, 1985. С. 7]. Геодинамика свя-
зана с тепловыми, физико-химическими и электромагнитными явлениями.

Параметры геофизических полей (упругие, магнитные, электрические и тепло-
вые) являются наиболее динамичными, т. е. значительно изменяющимися во времени. 
Они наиболее быстро реагируют на изменения, происшедшие в Земле. Вполне по-
нятно, что изменения в гравитационном поле будут иметь место при перемещении 
масс вещества в любой из ее оболочек, будь то земная кора, мантия или ядро. Также 
изменения проявляются в вариациях магнитного поля, упругом поле и являются про-
изводным явлением. 

Тепловые поля тоже имеют большое значение. Причем, например, авторы книги 
[Теркот, Шуберт, 1985] важнейшую роль отводят именно теплу, которое считают пер-
воисточником энергии геодинамических процессов. Оно существует в Земле со вре-
мени ее образования. Также тепловая энергия выделяется при распаде радиоактивных 
элементов. Тепло из недр выводится посредством конвекции, с которой связано дви-
жение литосферных плит.

Определяя геодинамику, надо отметить, что это научная дисциплина, образовав-
шаяся на стыке геотектоники и геофизики. Согласно В.Е. Хаину, она «освещает мето-
дами геофизики, математического и физического моделирования характер и законо-
мерности течения процессов, определяющих эндогенную активность и структурные 
преобразования Земли в целом» [Хаин, 1985. С. 6].

Исследуя динамические процессы и их нарушения, происходящие в соответству-
ющих сферах Земли (ядре, мантии, литосфере и земной коре, гидросфере, атмосфере) 
и околоземном космическом пространстве, можно изучать природные катастрофы, та-
кие как землетрясения, извержения вулканов и т. п., и говорить о прямой связи про-
цессов динамики Земли с природными катастрофами. Это было сделано при рассмо-
трении природных катастроф в литосфере сейсмоактивного Сахалино-Курильского 
региона, часть которого (Курильская островная дуга) относится и к области активного 
вулканизма.

В составе названных сфер можно выделять по каким-либо признакам их части, 
например, динамику биосферы, разломов, литосферных плит, рифтовых зон, а также 
динамику различных естественных процессов (гидротермальных, метаморфизма, ди-
намику гроз и т. п.). Причем каждый из названных разделов представляет довольно 
значительное направление в науке, например, динамика метаморфизма, сейсмичности 
и т. д. Рассматривая различные явления и их местоположение, можно, например, ис-
следовать динамику землетрясений Тихоокеанского подвижного пояса, динамику про-
цесса подготовки сильных землетрясений Сахалина и Курил [Злобин, 2005], динамику 
тайфунов и муссонов Юго-Восточной Азии и т. д. 

В целом для объяснения динамики Земли предлагались ранее и разрабатываются 
в наше время различные гипотезы, теории, концепции и парадигмы. Основные из них 
изложены в главе 2. 
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1.2. Основные сферы земли, структуры, процессы
и иерархия геодинамических систем

Основными геосферами, или сферическими зонами планеты, являются [Жарков, 2013]: 
– ядро (внутреннее и внешнее, переходный слой); 
– мантия, условно разделенная на зоны: 

• верхняя (зона B, оливиновая); 
• средняя (зона C, шпинелевая и переходные слои к зоне перовскита); 
• нижняя (зона D, перовскитовая); 

– земная кора, где, в свою очередь, выделяются слои: 
• нижний (гранулитобазитовый, базальтовый); 
• средний (гранитометаморфический, объединяющий гранитогнейсовый 

и гранулитогнейсовый слои); 
• верхний (осадочный, вулканогенно-осадочный).

Перечисленные геосферы можно объединить в три еще более крупные таксоно-
метрические единицы: 1 – тектоносфера (земная кора и верхняя мантия – литосфера 
и астеносфера); 2 – мезосфера (нижняя мантия); 3 – ядро [Хаин, 2003]. Отмечено, 
что тектоносфера Земли состоит из разноранговых и разноплановых неоднородностей 
[Юдахин и др., 2003]. 

Структуры Земли можно разделить по масштабам мест их проявления: 
– планетарные (континенты, океаны, зоны перехода); ядро – внутреннее, внеш-

нее и переходный слой; мантия – нижняя, средняя и верхняя, включая переходные 
слои. В ней имеют место: плюмы, апвеллинги, диапиры, зоны конвергенции и дивер-
генции (зоны коллизий, субдукции, спрединга), сейсмофокальные зоны (СФЗ), глу-
бинные тектонические структуры (разломы) и др.;

– литосфера (верхняя мантия и земная кора); литосферные плиты (блоки), СФЗ, 
глубинные разломы;

– земная кора, включающая консолидированную часть и верхний (осадочный) 
слой. Здесь выделяют: геосинклинальные пояса, подвижные пояса, срединно-океани-
ческие хребты (СОХ), складчатые вулканогенные пояса, орогенные пояса (эпиплат-
форменные орогены), горные складчатые сооружения, океанические плато и глубоко-
водные впадины, континентальные и океанические рифты. Кроме того, можно назвать 
сейсмофокальные зоны, глубинные тектонические структуры, региональные разломы, 
островные дуги и др.;

– верхний слой (осадочные бассейны, террейны, складчатые и вулканические 
пояса, тектонические покровные структуры (шарьяжи), складчатые (эндогенные 
и экзогенные) структуры, локальные структуры (ловушки углеводородов), склад-
чатые дислокации, сейсмотектонические подвижки и инъективные дислокации 
(по Ю. А. Косыгину) и др.

Процессы также можно классифицировать в соответствии со сферами их 
проявления: 

– планетарные (вращения земли, дифференциации, дрейф континентов);
– в ядре (внешнем) – конвекция, адвекция;
– от границы ядра и в мантии – плюмы [Добрецов и др., 2001];
– в мантии – конвекция, адвекция, плюмы, спрединг, субдукция, орогения;
– в астеносфере – диапиры (локальные мантийные ячейки);
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– в земной коре: эндогенные процессы – вулканизм и землетрясения; техноген-
но-инициированные [Техногенно-индуцированные…, 2008]; также гравитационная 
дифференциация, вертикальные и горизонтальные движения, генерация нефти и ру-
догенез, интрузивный магматизм и др. Некоторые из этих процессов в Земле имеют 
место и в верхней мантии. В верхних частях земной коры проявляются также экзоген-
ные процессы (выветривание, эрозия, седиментация и т. д.). Кроме того, происходят 
разные по мощности и воздействию процессы во внешних оболочках. 

Рассмотрим иерархию геодинамических систем и схему геодинамики иерархи-
чески соподчиненных геосфер [Гончаров и др., 2005]. Это одна из довольно стройных 
концепций, которая охватывает многие стороны геотектоники и геодинамики и заклю-
чается в совмещении, казалось бы, противоречивых представлений и разграничении 
по глубине и времени областей действия разных гипотез и теорий. При этом для од-
них процессов соподчиненными геосферами являются, согласно иерархии, верхняя 
часть земной коры или осадочный чехол (глубины 5–15 км); для других – литосфера 
и верхняя мантия; для третьих – мантия, ядро и, наконец, вся Земля. Идея понятная, 
логичная и плодотворная. Свою модель М.А. Гончаров представил в виде таблицы 
иерархически соподчиненных геосфер. 

Его классификацию можно принять, но есть и другие варианты иерархии струк-
тур, сфер и процессов. Так, предложенная Гончаровым иерархия по глубинам может 
вызывать некоторые возражения. Например, земная кора существенно отличается 
от нижележащей мантии (по степени дифференциации, неоднородности, скорости 
сейсмических волн и особенно градиенту скорости и т. д.), поэтому уместно выделить 
ее в отдельный ранг. 

Структуры верхнего осадочного слоя земной коры важны для генезиса многих 
полезных ископаемых, например, углеводородов. Вместе с тем достаточно хорошо 
выражены, изучены и имеют свои характерные особенности тектоники другие слои 
консолидированной коры. В классификации же М.А. Гончарова выпал диапазон глу-
бин от 15 до 50 км (т. е. консолидированная кора), а диапазон глубин 50–100 км очень 
формализован, поскольку в горных системах он может включать нижние слои зем-
ной коры и подкоровый слой верхней мантии. То же относится к глубинам 100–220, 
300–400 и  маломощному слою 660–670 км, который уместно считать пограничным. 
Содержание рангов ГС-0 (геосфера – вся Земля) и ГС-1 (вся мантия – глубины 2900 км) 
понятно и целесообразно. Однако между ними выпадает важнейшая для геодинами-
ки сфера – ядро (внутреннее и внешнее, которые принципиально отличаются друг 
от друга). Поэтому идею М.А. Гончарова и других можно считать полезной благода-
ря градации рангов сфер, указанию циклов Вильсона, Бертрана, глубинам и процес-
сам, разграничивающим разноранговые гипотезы. Необходимо добавить, что в схеме 
М.А. Гончарова фигурируют не все геосферы, а только те, в которых происходит кон-
векция, в том числе и двухъярусная, причем этот процесс ограничен подошвой и кров-
лей такой геосферы и не выходит за ее пределы. С этой точки зрения под данный 
критерий подходит, например, «совокупная» геосфера–астеносфера плюс литосфера 
(ГС-3) с инверсией плотности, возбуждающей конвекцию. 

В таблице 1.1 дана классификация геосфер, структур и процессов, предложенная 
Т.К. Злобиным. Она построена на сходных, но несколько отличающихся критериях. 
Из таблицы видно, что практически нет сквозных структур или процессов, либо рас-
смотреть их можно только в рамках разноранговой системы в соответствии со сферой 
их проявления. 



19Процессы и динамика Земли, природные катастрофы и их виды

Таблица 1.1. Классификация геосфер, структур и процессов

№
сфер

Сферы проявления
(глубины, км)

Ареал, зоны,
структуры

Процессы
(основные) Концепции

1 Земля в целом
6371 повсеместно

гравитационны,
вращения,
электромагнитные,
тепловые, дрейф
континентов

астрономи-
ческие

2 Ядро внутреннее
6371–5120 повсеместно вращение, 

гравитационные,
дифференциация

астрономи-
ческие

внешнее
5120–2900 повсеместно вращение,

гравитация,
конвекция, тепловые

тектоника
роста

3 Мантия нижняя
2900–1700

повсеместно

созидание и распад
суперконтинетов,
конвекция, адвекция,
диапиры, плюмы,
горячие точки
(субдукция,
спрединг),

плюм-
тектоника

средняя
1700–670
верхняя
670–33

зоны конвергенции,
дивергенции,
коллизии, СФЗ

4 Литосфера, 
астено-
сфера

от 300–400 
до 25–75

континенты, океаны, 
зоны перехода, литос-
ферные плиты, разломы, 
сейсмофокальные зоны

эндогенные
процессы,
изостазия, 
сейсмичность тектоника

плит5 Земная
кора*
70-10 – 6-20**

нижняя 
от 40–10 – 

3–10**

платформы, пояса 
(срединно-кеанические,
складчатые, подвижные, 
геосинклинальные, 
орогенные,
сейсмические).
слои, блоки, области
неоднородностей,
градиентные зоны,
разломы

эндогенные
процессы,
вулканизм,
сейсмичность

средняя
20 до 1–3 то же

верхняя
10–0,5

то же + экзогенные 
процессы

осадочный 
чехол
15–0,5

бассейны, прогибы,
рифты, поднятия,
купола, валы, разломы, 
складчатые и локаль-
ные структуры

седиментация,
деформация,
метаморфизм

тектоника 
плит
(?)

Примечания:
*нижний слой, по классификации В.В. Белоусова, Н.И. Павленковой, называется гранулито-базитовый 
(базальтовый), средний – гранулито-гнейсовый, верхний – гранито-гнейсовый.
**первое верхнее значение относится к континентальной коре, второе – к океанической и субокеанической.

При таком подходе можно разграничить сферы действия, сгруппировать геоди-
намические процессы по иной схеме, адекватно отражающей геологическую и гео-
физическую реальность. Это позволяет оценить возможности каждого процесса, его 
специфику и причины, области ограничения, и понять, что каждая из них применима 
для определенного диапазона глубин и, таким образом, не противоречит одна другой. 
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1.3. Фрактальность и градации систем

Фрактальность (делимость) различных структур может быть подчинена опреде-
ленной закономерности. Попытки создания иерархии систем в природе предпринима-
лись давно – от Леонардо да Винчи до М.А. Садовского, В.Г. Спунгина, Д.С. Зыкова 
и других [Садовский, 1989; Спунгин, Зыков, 2006]. Например, закономерность чере-
дования размеров блоковых моделей земной коры впервые применил в сейсмологии 
и геодинамике академик М.А. Садовский, который и предложил соответствующую 
иерархию [Садовский, Писаренко, 1989]. 

Названные в таблице 1.1 разноранговые структуры, прежде всего разноглубин-
ные, отвечают разным диапазонам глубин и имеют разные размеры. Они могут под-
чиняться определенной градации, фрактальности. Если измерять ее в линейных раз-
мерах, то отметим основные рубежи (глубины): до центра Земли (6371 км), до поверх-
ности внутреннего ядра (5120 км), до подошвы нижней мантии (2900 км), подошвы 
средней мантии (1700 км), подошвы верхней мантии (660–670 км), а также значение 
в 400 км (слой Гутернберга). Последний (400 км), как и раздел на глубине 210 км, 
вероятно, связан с фазовыми переходами [Хаин, 2003]. Отметим, что мантию первона-
чально разделяли на верхнюю и нижнюю. 

Ю.М. Пущаровский с учетом данных о вещественном составе и сейсмиче-
ских рубежах выделяет шесть геосфер: верхи верхней мантии (до 410 км), ее низы 
(до 670 км); средняя мантия на глубинах 840– 1700 км; нижняя мантия – 2220–2900 км. 
Кроме того, он выделяет две зоны раздела. Первая расположена между верхней и сред-
ней мантией (глубины 670–840 км), вторая отделяет среднюю мантию от нижней (глу-
бины 1700–2200 км) [Пущаровский, 2001]. Таким образом, этот автор предлагает вы-
делять границы глубинных геосфер Земли на глубинах 5146, 2900, 2200, 1700, 840, 670 
и 410 км.

На глубинах от 10–80 км (в океане и морях) до 100–300 км (на континентах), как 
известно по [Йодер, 1979], устанавливается подошва литосферы. На глубине от 5–6 км 
(в океане) до 40–75 км на континентах залегает подошва земной коры, в среднем ее 
глубина составляет 33 км. В коре на глубине 15–20 км известна граница Конрада, разде-
ляющая нижний (гранулито-базитовый или базальтовый) и средний (гранито-метамор-
фический или гранитный) слои. Кровля последнего располагается на глубинах до 10 км 
и является подошвой верхнего осадочного или осадочно-вулканогенного слоя коры. 

Суммируя все вышесказанное, получим следующий ряд: 6371, 5146, 2900, 2200, 
1700, 840 (800–1000), 670 (660), 410, 210, 33, 18, 10 км. По глубине обычно класси-
фицируют и разломы: сверхглубинные (700 км), сквозькоровые (40–50 км) и коровые 
(15 км и более).

Согласно представлениям М.А. Садовского [Садовский, 1989], иерархическая 
последовательность горных пород охватывает огромный диапазон масштабов – от 
микроскопических объектов до Солнечной системы. Отношение размеров объектов 
на соседних масштабных уровнях варьирует в пределах от 2 до 5, но чаще всего харак-
терные размеры следуют геометрической прогрессии с коэффициентом К=3,5+0,9, то 
есть с разбросом (отклонением) коэффициента +25 %. Таким образом, если использо-
вать коэффициент прогрессии по М.А. Садовскому (К=3,5), то получим ряд значений 
глубин слоев Земли: 6371; 1820; 520; 148; 42; 12; 3,4 км.

При анализе фрактальности в работах [Соболев, 1993; Шемякин, 1991] авторы 
пришли к выводу, что коэффициент К означает размерность пространства и для трех-
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мерных тел он равен 3. В.И. Уломов, В.Г. Спунгин и другие получили значение К=√2 
или в диапазоне от 1,26 до 2,11. Отношение соседних модальных значений были 
равны 1,67 и 1,4. Это соответствовало универсальной пропорции золотого сечения 
(S=1,63), введенного еще Леонардо да Винчи. Т.К. Злобин провел расчет размеров 
(радиусов) геосфер в соответствии с этой пропорцией, взяв в качестве целого радиус 
Земли R=6371 км. В результате им были получены следующие значения (с отклоне-
нием до 25 %): 6371; 3908 (2900–5100), 2397 (1897–2900); 1471; 902 (810–1001); 553 
(498–608); 339 (400); 208; 127; 78; 48 км. Разделы зон на глубинах 29,5; 18 и 11 км 
относятся к консолидированной коре, а на глубинах 6,8; 4,2; 2,5; 1,5 км – к ее осадоч-
ному чехлу. 

Сравнив их с глубинами основных разделов Земли, установленными по данным 
геофизики (см. выше), видно их принципиальное соответствие, что подтверждено 
в [Макаров, 2005]. Так, глубина раздела внешнего и внутреннего ядра равна 5100 км, 
то есть отклоняется на 25 %; раздел ядро–мантия, залегающий на глубине 2900 км, 
отклоняется на 16 % и т. д. Глубины остальных разделов варьируют в среднем от 10 
до 16–18 %. Таким образом, точного соответствия этой градации нет, но есть неболь-
шие отличия. Граница в мантии на глубине 902 км расположена с 10%-ным разбросом 
в диапазоне от 810 до 1001 км. В учебнике [Магницкий, 1983] она выделена на глубине 
1000, а в работе Ю.М. Пущаровского [Пущаровский, 2001] – 840 км. В нижней мантии 
не идентифицирована только граница на глубине около 1471 км. Выше, на глубинах 
650 и 400 км, многие исследователи отмечали границы, имеющие, по-видимому, гло-
бальное распространение. Поэтому можно сказать, что и разделы верхней мантии на 
глубинах 553 и 339 км, согласно расчетам по золотому сечению, отвечают реальным 
существующим границам с точностью до 17–18 %.

Вышележащие границы на глубинах 208, 127, 78 и 48 км выделены в литосфере. 
О наличии границы на глубине 210 км указано в [Хаин, 2003]. Остальные границы 
есть на многочисленных сейсмических разрезах литосферы (А.В. Егоркин, В.З. Рябой 
и др.). Однако из-за изменчивости глубин залегания в разных регионах их трудно 
идентифицировать. 

Следующие три диапазона глубин, средние значения которых 29,5, 18 и 11 км, 
хорошо известны. Первая из них соответствует подошве земной коры (граница 
Мохоровичича – М), залегающей в среднем на глубине 33 км. Вышезалегающая гра-
ница соответствует разделу Конрада, выделяемому в континентальной коре на глу-
бинах в среднем 15–20 км. Очередная глубина (11 км) соответствует среднему по-
ложению границы в среднем (гранитнометаморфическом) слое. Она делит слой на 
гранитогнейсовые и гранулитогнейсовые слои. Эта же граница является в ряде мест, 
в свою очередь, и подошвой осадочного (осадочно-вулканогенного слоя, по данным 
Н.И. Павленковой, А.В. Егоркина, Т.К. Злобина и др.). Заметим, что по сейсмологи-
ческим данным на глубине 10–12 км Ф.Н. Юдахин выделяет сейсмический волновод. 

Залегающие выше многочисленные слои в верхнем, осадочно-вулканогенном 
слое расположены на разных глубинах (6,8; 4,2; 2,5 и 1,5 км) и в разных регионах могут 
иметь различные значения. Отметим лишь, что нашей модели (4–6, 3–5, 2,5– 3,0 км) 
они вполне соответствуют. 

Таким образом, проведенный анализ позволяет сделать вывод: установленное по 
геологическим и геофизическим данным деление Земли на сферы имеет определен-
ную градацию и иерархическую структуру, близкую золотому сечению, хотя полного 
соответствия не наблюдается.
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1.4. Природные катастрофы, их классы и виды
Все катастрофы на Земле можно разделить на три основных класса: I – природ-

ные, II – социальные, III – техногенные. Первому посвящается основная часть насто-
ящей работы. 

I. Природные катастрофы
Как сказано выше, катастрофами называют скачкообразные изменения, возни-

кающие в виде внезапного ответа системы на плавное изменение внешних условий 
[Арнольд, 2004]. По определению в книге [Шейдеггер, 1987], природная катастрофа 
– это нарушение стабильного состояния системы в определенном месте и в опреде-
ленное время. Другими словами, это резкое изменение некоего процесса в какой-либо 
из сфер Земли, приводящее к большим жертвам. Здесь есть два аспекта. С одной сто-
роны, это изменение абсолютной физической величины, например, залегания горных 
пород при землетрясении или усиление ветра при ураганах, а с другой – степени на-
селенности места, где произошло событие. При этом к катастрофе могут привести как 
быстрые процессы, так и медленные. Поэтому мы определили природную катастрофу, 
как природный процесс, длительное течение или резкое изменение которого может 
привести к аномальному изменению природной среды, способному вызвать большие 
человеческие жертвы. Понятно, что 5-7-балльное землетрясение может вызвать куда 
больше жертв в густонаселенном Лос-Анджелесе или Токио, чем более сильное зем-
летрясение на почти необитаемых Курильских островах или пустынях Монголии. Так 
и снежные лавины в густонаселенных Альпах несравнимы по числу жертв с тем, что 
где-то в безлюдной Антарктиде оторвется гигантская масса льда (айсберг). А сель, 
пронесшийся в ущелье Медео над бывшей столицей Казахстана Алма-Атой, несопо-
ставим с выплеснувшим озером где-то далеко в горах. Таким образом, определение 
«катастрофа» имеет многофакторную характеристику. Добавим, что в некоторых 
случаях катастроф можно избежать. 

Классификация природных катастроф 

Для того, чтобы настоящее изложение представлялось в виде логичной систе-
мы, построим классификацию на основе последовательного рассмотрения сфер про-
явления природных катастроф. В твердой Земле выделяют тектоносферу (земная кора 
и верхняя мантия в составе литосферы и астеносферы), мезосферу (нижняя мантия) 
и ядро [Хаин, 2005]. 

При более детальном рассмотрении можно анализировать и отдельные струк-
туры планетарного, регионального или локального масштаба. Они могут быть плане-
тарными (континенты, океаны, зоны перехода) или связаны с ядром (внутренним или 
внешним) либо мантией. При этом здесь могут иметь место зоны конвергенции и ди-
вергенции (зоны коллизии, субдукции, спрединга); сейсмофокальные зоны (СФЗ), глу-
бинные тектонические структуры (разломы), диапиры и др. 

В литосфере (верхняя мантия и земная кора) выделяют литосферные плиты 
(блоки), СФЗ и глубинные разломы. В земной коре, включающей консолидированную 
часть и верхний (осадочный) слой, выделяют: геосинклинальные, подвижные пояса, 
срединно-океанические хребты (СОХ), складчатые вулканогенные, орогенные пояса 
(эпиплатформенные орогены), горные складчатые сооружения, океанические пла-
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то и глубоководные впадины, континентальные и океанические рифты. Кроме того, 
можно назвать сейсмофокальные зоны, глубинные тектонические структуры (разло-
мы), региональные разломы, островные дуги, а в верхнем слое – осадочные бассейны, 
террейны, складчатые и вулканогенные пояса, тектонические покровные структуры 
(шарьяжи), складчатые (эндогенные и экзогенные), локальные структуры (ловушки 
углеводородов), складчатые и пликативные дислокации, сейсмотектонические под-
вижки и дислокации, инъективные формы дислокаций и др. 

Они обусловлены неизмеримо более сложными для изучения процессами. 
Это связано с бесчисленным количеством параметров объекта (Земли), к тому же из-
меряемых по времени от ничтожно малых периодов (тысячных долей секунды и на-
носекунд) до миллионов и миллиардов лет. Число видов также велико. 

Соответственно необходимо изучать проявление процессов в Земле и прежде 
всего динамику литосферы (землетрясения и извержения вулканов), гидросферы (цу-
нами, наводнения, штормовые нагоны) и атмосферы (циклоны, ураганы).

В настоящей монографии рассмотрены основные сферы в последовательности 
от ядра Земли до поверхности и за ее пределами, в космосе. Первоначально опреде-
лены катастрофы в целом в геосфере, затем во внутренней геосфере (ядро, мантия, 
литосфера) и во внешней (гидросфера, атмосфера), космосе. В таблице 1.2 приведем 
все классы катастроф. 

Катастрофы, связанные с геосферой, рассмотрены от центра Земли до ее поверх-
ности. При этом выделены их подклассы – медленные и быстрые. Все перечисленные 
в таблице явления рассмотрены в соответствующих главах. Второй и третий классы ка-
тастроф не являются предметом настоящей работы, поэтому отметим их лишь кратко.

II. Социальные катастрофы
Среди названных катастроф самыми глобальными по числу жертв являются со-

циальные катастрофы. К ним относятся, прежде всего, войны и революции. Вспомним 
число жертв Великой Отечественной войны (более 20 млн), Империалистической и 
Гражданской войны. Поэтому их можно поставить на первое место по тяжести по-
следствий.

III. Техногенные катастрофы
Техногенные катастрофы тоже хорошо известны. Они возникают вследствие гор-

ных работ, при недопустимой форме эксплуатации нефтепромыслов и нефтегазопрово-
дов (например, на севере Сахалина) и т. д. К техногенным катастрофам относятся ава-
рии гидро- (Саяно-Шушенская ГЭС) и атомных (Чернобыльская АЭС) станций, то есть 
это те трагические случаи, которые обусловлены деятельностью человека. Причем по-
следние приводят не только к техногенным катастрофам, но и нередко способствуют 
возникновению природных катастроф, например, уничтожению озонового слоя. 
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Таблица 1.2. Классы и виды катастроф

№ Класс
катастроф

Сфера
проявления вид катастроф

I А Природные
катастрофы
(медленные)

геосфера
(ядро, вну-
тренние и 
внешние

оболочки)

1) катастрофы, связанные с изменением глобальных 
параметров Земли – скорости и наклона оси вра-
щения Земли;
2) инверсия магнитных полюсов Земли;
3) срыв электрических токов на ядре;
4) глобальное изменение климата;
5) погружение морских побережий;
6) изменение направлений морских течений

I Б Природные
катастрофы
(быстрые)

литосфера 
(земная кора 
и  верхняя 

мантия)

1) землетрясения;
2) извержения вулканов

земная кора 
(приповерх-

ностная часть)

1) обвалы, горные удары, карсты;
2) оползни, осыпи;
3) сели (лахары);
4) лавины, турбидитные потоки

гидросфера 1) цунами;
2) штормовые нагоны;
3) наводнения;
4) паводки

атмосфера 1) тропические циклоны; 
2) ураганы (тайфуны);
3) торнадо;
4) пылевые бури (смерчи);
5) грозы, электрические явления в атмосфере

стратосфера озоновые дыры
космос падение небесных тел (метеоритов, астероидов, 

комет)
биосфера 1) резкое увеличение популяции насекомых

(саранча, термиты и др.);
2) пандемии, эпидемии (резкое увеличение количе-
ства патогенных микроорганизмов); 
3) косвенные геоэкологические последствия (падение 
урожайности и др.)

II Социальные
катастрофы

ноосфера 1) войны;
2) революции (перевороты)

III
Антропогенные 

биосфера экологические
ноосфера техногенные
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2.1. Глобальные планетарные процессы 
и динамика ядра земли

2.1.1. Глубинные процессы и геодинамика
Во внутренних сферах Земли ее динамика проявляется как в эндогенных, так 

и в экзогенных процессах. Ее можно видеть в тектонических движениях, магматизме, 
метаморфизме, землетрясениях и др. Эти процессы бывают медленными (сотни тысяч 
и миллионы лет) и быстрыми (вплоть до секунд). Результаты медленных процессов 
выражаются прежде всего в тектонических движениях и дислокациях земной коры. 

Движения земной коры происходят под воздействием напряжений, вызывающих 
деформацию слоев Земли. Отметим, что напряжением называется внешняя сила, дей-
ствующая на единицу площади, а деформацией – относительное изменение размеров 
тела и его формы под действием напряжения. При этом деформирующей силе проти-
востоит сопротивление материала (горной породы), от которого, помимо напряжения, 
зависит величина деформации. Заметим, что предельное сопротивление материала, 
то есть прочность, различно при растягивающих и сжимающих силах (нагрузках). 
При этом прочность на растяжение примерно на порядок ниже, чем на сжатие. 

В результате деформирования в горных породах происходят складчатые, или 
пликативные, и разрывные, или дизъюнктивные, дислокации, то есть нарушения. 
Ю.А. Косыгин предложил выделять еще инъективные дислокации. Возникающие в их 
результате складки, трещины, разрывы называются дислокациями горных пород (лат. 
dislocatio – нарушаю), которые изучает структурная геология.

Тектонические движения – основной признак динамики планеты. Относительно 
поверхности Земли они могут быть вертикальными или горизонтальными. 
Соответственно они по-разному ориентированы: перпендикулярно к поверхности 
Земли, по радиусу (радиальные) или касательно поверхности (тангенциальные). 
Благодаря различным направлениям и сочетаниям движений возникают различные 
геологические структуры. Так, растяжение в горизонтальном плане порождает опу-
скание, а горизонтальное сжатие слоев приводит к короблению их в складки и подъ-
ему. При изгибе слоев наблюдается растяжение и опускание [Якушова и др., 1988].

Глава 2 

Глубинные и глобальные процессы,
динамика планеты и ядра, связь
с ними природных катастроф
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Медленные процессы могут длиться многие миллионы лет. Движения, проис-
ходившие последние 30–40 млн лет, считаются в геологии новейшими. Это и не уди-
вительно, если знать, что возраст Земли составляет около 4,45 млрд лет [Жарков, 
2013]. Новейшие движения находят свое отражение в современном рельефе Земли, 
выражающемся в поднятиях гор, опусканиях, создавших на суше низменности, а под 
акваториями – впадины морей и океанов. Величина тектонического опускания, уста-
новленная, например, по погружению рифовых известняков в атоллах Тихого океана, 
превысила 1000 м. Можно говорить о максимальной величине вертикальных движе-
ний в десятки километров [Якушова и др., 1988]. 

В истории исследований сложнее обстояло дело с определением максимальной 
величины горизонтальных движений и их признанием. Многие годы еще с XVII века 
устанавливались горизонтальные смещения горных пород в сотни метров, а затем, 
буквально до 70–80 годов XX века, многие геологи и геофизики допускали горизон-
тальные движения в земной коре лишь на первые десятки километров. Однако с по-
явлением плейт-тектоники перемещение плит предполагается на многие тысячи кило-
метров (спрединг или расширение океанического дна в обе стороны от оси срединно-
океанических хребтов). 

Динамические процессы происходят и в глубоких недрах планеты, ее мантии 
и ядре. Так, на их границе происходят теплообмен, движение вещества, конвекция. 
Причем энергетика последней является главным фактором, порождающим глубинные 
тектонические движения и структуры, в основном выраженные пластовыми тектони-
ческими срывами [Пущаровский, 2001]. 

Помимо медленных бывают и быстрые тектонические движения, измеряемые 
секундами. Они могут происходить при землетрясениях [Злобин, 2005, 2006]. Так, 
при Нефтегорском землетрясении 27 (28) мая 1995 года на северном Сахалине, когда 
был стерт с лица земли п.г.т. Нефтегорск и погибло 2066 человек, длительность про-
цесса разрыва при главном толчке с магнитудой 7,2 составила 13,5 с. Сильнейшее 
Шикотанское землетрясение, происшедшее у Южных Курил 4 (5) октября 1994 года 
с магнитудой 8,1 и превосходившее по сейсмической энергии Нефтегорское земле-
трясение более чем в 56 раз, длилось 42 с. Столько же примерно длилось и известное 
Лиссабонское землетрясение 1755 года, вызвавшее цунами и гибель 60 тыс. человек.

2.1.2. Глобальная геодинамика
Рассмотрим основные концепции глобальной тектоники, касающиеся процес-

сов в оболочках Земли – от земной коры и литосферы до мантии и ядра (тектоника 
плит, плюм-тектоника, тектоника роста). Вопросы глобальной тектоники, касающи-
еся распада суперконтинентов, в настоящей работе рассмотрены не будут, поскольку 
эта отдельная большая тема. Отметим лишь, что: «Формирование суперконтинентов 
обязано коллизии отдельных континентов вследствие возникновения центробежного 
восходящего мантийного потока в области Панталассы, а их распад – возникновению 
кольца зон субдукции по их периферии и связанного с этим появления суперплюма 
в подошве литосферы. С распадом суперконтинента появляются условия для возник-
новения вторичных циклов Бертрана, а также для раскрытия окраинных морей и част-
ных коллизий островных дуг и микроконтинентов» [Хаин, 2005. С. 310]. 

Состояние мантийной геодинамики в эпоху существования суперконтинента 
Пангеи и суперокеана Панталассы является в определенной степени экстремальным 
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ввиду явной неустойчивостью таких систем и их стремлением к распаду [Астафьев, 
2007]. В этой работе обосновано наличие в коромантийной оболочке в процессе фор-
мирования Пангеи и Панталассы вместо литосферных плит с тремя конвективными 
ячейками Бернара g-типа формирование и функционирование за счет объединения либо 
двух конвективных ячеек g-типа, либо одной общепланетарной ячейки и g-, и t-типа 
одновременно. При этом в одном из полушарий, где сформировалась Пангея, процесс 
дайвинга коромантийного вещества происходит по периметру вдоль активных окраин 
и в пределах суперконтинента под его осадочными бассейнами и орогенами, особенно 
растущими. В то же время в пределах акватории Панталассы формируется пояс апвел-
линга с поперечными или диагональными ответвлениями рифтов от основного. 

В другом полушарии, по мнению Д.А. Астафьева, формируется геосинклинальная 
зона с микроконтинентами, задуговыми, междуговыми и преддуговыми осадочными 
бассейнами, где будет развиваться дайвинг. В этом случае по мере внедрения головных 
частей поперечных рифтов возможно деление двух конвективных ячеек и формирование 
трех и более ячейковой конвекции. В Панталассе, в данном случае с единой континен-
тальной ячейкой g-t-типов, формируется поперечный суперконтиненту пояс апвеллин-
га с ответвляющимися диагонально или поперечно океаническими рифтами. Вероятно, 
именно эти изменения состояния ядра и коромантийной оболочки отражаются в циклах 
Уилсона и Бертрана. Эти представления Д.А. Астафьева вызывают интерес и служат им-
пульсом для дальнейшего развития новых концепций глобальной тектоники, парадигмы 
тектоники роста, предложенной С. Маруямой и другими японскими учеными. 

Дальнейшее развитие концепции тектоники плит, изложенной в предыдущем 
разделе, привело к принятию ее на вооружение подавляющим числом геологов и гео-
физиков мира. 

Строение плит и областей концентрации сейсмичности, на основе которых 
первоначально были выделены плиты, оказалось сложнее, чем предполагалось ра-
нее [Злобин, 2003]. По данным сейсмотомографии выяснилось, что корни материков 
продолжаются на большую глубину в мантии, чем предполагаемая толщина плит. 
Несмотря на многочисленные работы, остаются некоторые сомнения насчет субдук-
ции – краеугольного камня тектоники плит. Представление океанических плит про-
стыми, однородными субдуцирующими телами было лишь первоначальным: они, 
видимо, устроены более сложно, их форма отлична от простых тел, и не вполне по-
нятен механизм, объясняющий строение переходных зон. Далее, плейт-тектоника по-
стулирует наличие под литосферой глобального пластичного слоя – астеносферы, в то 
время как геофизические исследования не показывают его повсеместного наличия на 
Земле: существование нескольких подобных слоев установлено только в некоторых 
районах. При этом последние обнаружены не только в мантии, но и в земной коре (где 
такие слои называют волноводами). Глубинные сейсмические исследования указыва-
ют на тектоническую расслоенность литосферы (пластовые срывы).

Существуют и другие несоответствия с наблюдаемыми фактами, необъяснимые 
с позиций тектоники плит. Отметим лишь один из вопросов, над которым работал 
Т.К. Злобин: океанические плиты местами прослежены, по данным сейсмотомогра-
фии, до глубин 660–1200 км и более, что значительно превышает их мощность – около 
100 км [Bijwaard et al., 1998; Хаин, 2005]. Говоря о своем отношении к концепции тек-
тоники плит, Н.И. Николаев сказал: «…очень настороженное: она не может считаться 
теорией, как это утверждают многие ее сторонники» [Николаев, 1997. С. 32].
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Совершенно справедливо заметил В.Е. Хаин, что тектоника плит характеризует 
развитие лишь самой верхней хрупкой оболочки твердой Земли – литосферы [Хаин, 
2003]. Кроме того, он пишет, что «реальность спрединга, субдукции и перемещения 
по трансформным разломам не подлежат сомнению, а действительно уязвимые поло-
жения тектоники плит касаются их диффузных границ и их неабсолютной жесткости 
и монолитности» [Хаин, Ломидзе, 2005].

Для описания процессов, происходящих в более глубоких оболочках планеты, не-
обходимо привлечение иных механизмов [Maruyama et al., 1994; и др.]. В глобальной гео-
тектонике и геодинамике появилась необходимость разработки всеобъемлющей концеп-
ции. В нашей стране основой для этого послужили идеи В.Е. Хаина, Ю.М. Пущаровского, 
Н.Л. Добрецова, А.Г. Кирдяшкина, Л.П. Зоненншайна, М.И. Кузьмина, В.Е. Фадеева, 
В.П. Трубицына с соавторами и других. Ее разработка основывалась на данных сейс-
мотомографии по изучению ложа Мирового океана, экспериментов со сверхвысокими 
давлениями и т. д. Они позволили японским ученым [Maruyama et al., 1994] создать 
новую парадигму развития Земли. Ниже рассмотрены основные гипотезы, теории и 
концепции, в том числе и глобальные, предложена их классификация. 

Современные гипотезы, концепции, парадигмы динамики земли
(состояние и анализ)

В геотектонике известно много гипотез, теорий, концепций процессов, сфер их 
появления. Гипотезы прошлого, начиная с древних времен и до XIX–XX веков, рас-
смотрены ранее [Злобин, 2008]. В данной работе представлены современные концеп-
ции, в основном плейт-тектоника, которой посвящено наибольшее число публикаций. 
Признавая в определенной степени эту концепцию, надо тем не менее сказать, что 
как догму ее принимать нельзя. Наиболее объективным будет, если мы прежде всего 
определим рамки (области) ее действия. При этом она дополняется другими, напри-
мер плюм-тектоникой (тектоникой плюмов или горячих точек). 

Анализ вопросов, предъявляемых к тектонике плит, показывает, что они связаны 
в основном с соотношением небольшой толщины литосферных плит и их значительной 
протяженностью (размерами), а также дальностью перемещения. Рассмотрев ее теоре-
тические основы, Н.Л. Добрецов [Добрецов и др., 2001], как и многие другие, приходит 
к выводу, что большинство из них можно считать доказанными. Это положение о спре-
динге; наличие полосовых магнитных аномалий на дне океанов, возраст пород кото-
рых совпал на 95 % с данными глубоководного бурения; существование трансформ-
ных разломов, перемещение по ним движущихся плит подтверждено сейсмическими и 
геологическими данными; кинематика вращения плит, все более подтвержденная для 
океанических плит; наличие сейсмичности внутри континентов и в широкой полосе 
во многих активных зонах объясняют выделением более мелких плит, усложняя кине-
матику их движения. Даже механизм, объясняющий миграцию вулканизма горячими 
точками типа Гавайской, увязывается с тектоникой плит [Wilson, 1973; Molnar, Atwater, 
1973; Irvine, 1988, 1991]. Поэтому можно заключить, что, несмотря на эмпиричность 
и «механистичность» многих положений тектоники плит, в ее рамках удается объяс-
нить большинство (но, заметим, не все) из наблюдаемых геологических и геофизиче-
ских фактов [Зоненшайн и др., 1976, 1990; Зоненшайн, Кузьмин, 1983].

Краеугольным камнем плейт-тектоники наряду со спредингом является суб-
дукция. Она вызывает наибольшие сомнения. Детальные исследования внутреннего 
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строения Курило-Камчатской сейсмофокальной зоны (СФЗ) показали, что у нее более 
сложное строение, чем в моделях тектоники плит: СФЗ имеет определенную зональ-
ность и встречную фокальную зону [Злобин, 2008]. Н.Л. Добрецов также отмечает, 
что «…механизм и процессы в зонах субдукции остаются самыми сложными и дис-
куссионными» [Добрецов и др., 2001. С. 34]. Ю.М. Пущаровский в рамках развивае-
мой им нелинейной геодинамики указывает на большое значение спрединга в эволю-
ции тектоносферы, но подвергает критике ведущую роль субдукции [Пущаровский, 
1994]. Согласно [Хаин, 1994], существуют следующие основные типы латерального 
перемещения океанических литосферных плит: расхождение (дивергенция), схожде-
ние (конвергенция) и сдвиговые перемещения по трансформным разломам. Однако 
в зонах субдукции он допускает и другие виды схождения плит (субдукция, коллизия, 
выжимание масс по латерали). 

Возможно, имеют место и другие типы взаимодействия плит или блоков земной 
коры и верхней мантии, например, как это предполагалось, путем их послойно-ступен-
чатого смещения [Злобин, 1986]. При этом допускается образование наклона Курило-
Камчатской СФЗ не только путем субдукции, но также в результате наклона границы 
между двумя гигантскими морфоструктурами (Евразией и Тихим океаном), образовав-
шегося на месте субвертикальной, сверхглубинной разломной зоны, смещавшейся сту-
пенчато. Ее последующий наклон объясняется суммарным следствием вертикальных 
и горизонтальных смещений слоев и блоков в земной коре и верхней мантии Земли.

Очень интересно замечание В.Е. Хаина на XL Тектоническом совещании в янва-
ре 2007 года. Касаясь явного противоречия между стационарной регматической сетью 
разломов на континентах, сложившейся за длительное (около 3 млрд лет) время, и не-
прерывным перемещением океанических плит, он заключил: «Думается, не следует 
преувеличивать масштабы относительного перемещения литосферных плит и при ин-
терпретации геологических и палеомагнитных данных предпочтительно принимать 
минимальные значения в оценке величины их смещения. Иначе говоря, следует отдать 
предпочтение «глобальному фиксизму», по выражению М.А. Гончарова (2005), перед 
«глобальным мобилизмом», допускающим хаотическое, незакономерное «блужда-
ние» литосферных плит по поверхности Земли» [Хаин, 2007. С. 327].

Другие многочисленные аспекты тектоники плит, включая ее модифицирован-
ные варианты, нивелирующие ряд несоответствий, а также возможные альтернативы, 
изложены в сборнике трудов ИФЗ РАН [Спорные аспекты …, 2002].

Конвекция в мантии и на ее границе с ядром
Большая роль среди разнообразных процессов в Земле и в формировании геотек-

тонических гипотез принадлежит конвекции. В физике под словом «конвекция» (лат. 
convectiv – принесение, доставка) понимается перемещение частей среды (газа, жид-
кости), приводящее к массо- и теплообмену вследствие разницы температуры, плот-
ности в отдельных местах среды. При этом различают естественную (свободную) 
конвекцию, вызванную неоднородностью среды с градиентами температуры и плот-
ности, и вынужденную конвекцию, вызванную внешним механическим воздействием. 

Свободная конвекция давно известна в тропосфере Земли, например, при форми-
ровании мощно-кучевых и кучево-дождевых облаков. В недрах Земли при высоких тем-
пературах и давлениях, когда даже твердое вещество ведет себя как высоковязкая жид-
кость, способная течь, также проявляются процессы конвекции с переносом масс и теп-
ла. В плейт-тектонике считалось, что именно благодаря конвекции литосферные плиты 
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движутся по горизонтальным ветвям конвективных течений, перемещаясь от осей спре-
динга к зонам субдукции, а затем по нисходящим ветвям, погружаясь в мантию. 

Рассматривая механизм конвекции в недрах планеты, необходимо сказать 
о структуре конвективных ячеек на глубине. Согласно данным сейсмотомографии, 
распределение восходящих и нисходящих ветвей конвективных ячеек в верхней ман-
тии в общем соответствует схеме литосферных плит Земли. Однако надо иметь в виду, 
что с глубиной этот план более соответствует распределению границ плит в прошлом, 
возможно, восходящем к началу распада Пангеи. 

Конвекция является движущей силой геодинамических процессов в мантии, 
с ней связаны движения плит. «Конвекция в мантии нашла свое подтверждение в дан-
ных сейсмической томографии, указавших на существование крупных плотностных 
неоднородностей, т. е. областей разогрева и охлаждения на всех уровнях в мантии. 
О конвекции свидетельствует и интенсивное тепловыделение вдоль осей спрединга 
срединно-океанических хребтов и меньше – вдоль рифтовых зон континентов. Общая 
величина теплового потока, поступающего на поверхность Земли из глубоких недр, 
оказалась настолько значительной, что при отсутствии конвективного теплопереноса 
и осуществления последнего лишь в кондуктивной форме наша планета должна была 
бы достаточно быстро расплавиться» [Хаин, 2003. С. 279]. 

Экспериментальные и теоретические исследования позволяют предполагать 
одно- и двухъярусную модели конвекции. Обе эти концепции активно разрабатывают-
ся в нашей стране: первая (общемантийная) В.П. Трубицыным с соавторами, вторая 
(двухъярусная) – Л.И. Лобковским и другими. 

Особенности возникновения океанической литосферы и астеносферы при сво-
бодной тепловой конвекции в мантии с вязкостью, зависящей от температуры и дав-
ления, смоделированы в работе [Трубицын, Рыков, 2000]. Суть этой конвекции заклю-
чается в следующем: 

1. Поднимающееся при конвекции в срединно-океанических хребтах мантийное 
вещество при температуре порядка 1300º С затвердевает, поэтому образуется ли-
тосфера, которая затем разбивается на океанические плиты. 

2. В результате сильного перегрева недр конвекция имеет квазитурбулентный ха-
рактер, при котором на фоне общей циркуляции возникают отдельные плюмы, 
проявляющиеся на поверхности в виде горячих точек.

3. Фазовый переход на границе верхней и нижней мантии ведет к возникновению 
полупроницаемого барьера для конвективных течений и частичной расслоенно-
сти конвективных течений, о чем свидетельствуют данные сейсмической томо-
графии и факт существования геохимических резервуаров.

4. Плавающие в мантии континенты тормозят выход тепла из мантии и изменяют 
эволюцию конвективных течений. Под континентами возникают горячие восхо-
дящие мантийные потоки, которые, в свою очередь, опять отталкивают конти-
ненты к ближайшим нисходящим холодным мантийным потокам. В результате 
самоорганизации в нелинейной взаимодействующей системе мантийной конвек-
ции и плавающих континентов формируются наблюдаемые глобальные структу-
ры Земли [Трубицын, Рыков, 2000].
Таким образом, согласно вышеназванным авторам, с конвекцией связаны ос-

новные свойства глобальной тектоники: наличие океанической литосферы, где реа-
лизуется тектоника плит, поднимающиеся плюмы, а также континенты, плавающие 
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в мантии, изолированной верхним и нижним ее слоями. (В скобках отметим, что, гово-
ря о тектонике плит, авторы осторожно связывают ее не со всей литосферой планеты, 
а с литосферой океана).

Структура возникающей тепловой конвекции представлена на рис. 2.1а, где по-
казано образование ячейки с горячими восходящими и холодными нисходящими ман-
тийными потоками. Скорость течений указана стрелками. В верхней части рис. 2.1а, 
приведены рассчитанные распределения теплопотока (число Нуссельта Nu) и относи-
тельные высоты рельефа h, создаваемые конвективными течениями. 

На рис. 2.1б приведено рассчитанное распределение вязкости, связанное с разви-
тием тепловой конвекции. С ростом температуры вязкость падает, но возрастает с ро-
стом давления. Поэтому близ поверхности возникают области пониженной вязкости 
подобно астеносфере – пластический слой.

Заметим, что при моделировании конвекции при больших числах Рэлея возни-
кают картины, которые свойственны режиму плюмовой конвекции и горячим точкам, 
о которых мы будем говорить ниже. Один из результатов расчета структуры тепловой 
конвекции в прямоугольной области с параметрами жидкости, соответствующими ус-
ловиям в мантии, но при постоянной вязкости в момент времени, условно принятый 
за t=0, приведен на рис. 2.2. 

Рис. 2.1. Пространственное распределение температуры и скоростей течений при стационарной тепловой 
конвекции в прямоугольной области с подогревом снизу (а) и распределение вязкости и скорости течений (стрелки) 
при стационарной тепловой конвекции (б) [Трубицын, Рыков, 2000]. 
Красный цвет – потоки с предполагаемой высокой температурой; фиолетовый цвет – потоки с низкой температурой; 
желтый цвет – область пониженной вязкости.
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Л.И. Лобковский предлагает вариант двухъярусной конвекции, который учитыва-
ет термический и химический факторы плавучести, а также дифференциацию мантий-
ного вещества на границе ядро–мантия и эклогитизацию океанической коры в зонах 
субдукции. Его модель «описывает изменение конвективных режимов в мантии (смену 
одноярусного и двухъярусного режимов) и связанных с ними циклов Вильсона; разви-
тие двухуровневой системы плюмов: глобальных плюмов, зарождающихся на границе 
ядро–мантия, и региональных плюмов, берущих свое начало с границы между нижней 
и верхней мантией» [Лобковский, Котелкин, 2000. С. 29]. 

Положения этой модели иллюстрируют рис. 2.3. Она позволяет охватить наи-
более существенные закономерности глобальной геодинамики. Концепция включает 
подъем суперплюма с границы ядро–мантия, распад его на верхнемантийные реги-
ональные плюмы, субдукцию литосферных плит вместе с тяжелыми эклогитовыми 
массами, которые могут образовывать линзы тяжелого вещества и растекание его 
в нижней мантии, что согласуется с концепцией тектоники роста, описанной ниже. 

Для рассмотрения возможной картины течений и распределения температур было 
проведено численное моделирование стационарной двухъярусной термической кон-
векции (рис. 2.4). На рис. 2.4 а, б показан случай (сектор 90º), когда в верхней мантии 
наблюдаются вытянутые по горизонтали конвективные ячейки, длина которых соответ-
ствует ячейкам в нижней мантии, направление вращения верхних и нижних – противо-
положно (при этом вещество по разные стороны границы раздела движется в одном 

Рис. 2.2. Рассчитанная структура тепловой конвекции в момент времени, условно принятый за t=0. Распределение 
безразмерной температуры изображено тонами от желтого (высокая) до фиолетового (низкая). В верхней части 
рисунка приведены рассчитанные распределения теплового потока и рельефа поверхности. В желтом цвете видны 
формирующие горячие струи вблизи дна мантии [Трубицын, Рыков, 2000].

Рис. 2.3. Схема образования химически стратифицированного слоя между верхней и нижней мантией в рамках 
двухъярусной термохимической модели конвекции [Лобковский, Котелкин, 2000].
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направлении). В другом случае (рис. 2.4 в, г) в секторе мантии 150º размеры конвектив-
ных ячеек в верхней мантии не совпадают с размерами нижнемантийных ячеек. 

Обе концепции имеют примерно равное число сторонников [Хаин, 2003]. 
Реальность двухъярусной конвекции была подтверждена физическим моделировани-
ем в эксперименте Н.Л. Добрецова и А.Г. Кирдяшкина [Добрецов и др., 2001]. При этом 
необходимо отметить, что математическое моделирование П. Машетеля и П. Вебера 
показало, что «общемантийная конвекция при определенных условиях может пере-
ходить в двухъярусную, и наоборот, и что период этого обращения может составлять 
порядка 500 млн лет» [Хаин, 2003. С. 285]. Таким образом, ни одна, ни другая модели 
не исключают друг друга.

Выбор в пользу второй модели связан с границей между верхней и нижней ман-
тией на глубине 650–670 км. Здесь резко изменяются физические свойства субстрата, 
прекращается сейсмичность, связанная с субдукцией океанических плит. 

Данные сейсмотомографии позволяют судить о глубинном строении мантии 
вдоль ряда СФЗ на западе Тихого океана и Зондской дуги на востоке Индийского оке-
ана [Fisher et al., 1990]. Но вывод по этим данным пока неоднозначен. В некоторых 
случаях субдуцирующие холодные пластины (слэбы), характеризующиеся повышен-
ными аномалиями скорости сейсмических волн, при подходе к этой глубине выпола-
живаются, расплываются и не проникают глубже 670 км, кроме Зондской дуги, где они 
прослежены до глубины 1200 км. 

На Южных Курилах и в Идзу-Бонинской дуге «пластина, достигая границы 
между средней и нижней мантией на глубине 670 км (зонами C и D, см. в главе 1), за-
гибается параллельно этой границе в сторону своего наклона, прослеживается на рас-
стоянии до 1000 км, и далее соединяется с высокоскоростной «каплей» [Tomographic 
imaging… , 1991] на глубине 800 км и более, (рис. 2.5). Эта пластина в районе, лежа-
щем выше границы зон C и D, начинает испытывать сложный изгиб, как бы натыкаясь 
на сопротивление нижней мантии (зона Тонга)» [Хаин, 2003. С. 285]. Таким образом, 
субдуцирующие пластины могут проникать, а могут и не проникать в нижнюю ман-
тию, останавливаясь и расплываясь на ее границе [Subductiong... , 1992], (рис. 2.5).

Аналогичные результаты были получены в Курило-Охотском регионе по данным 
сейсмотомографии продольными волнами авторами работы [Bijwaard et al., 1998], 
(рис. 2.6).

Рис. 2.4. Установившийся режим двухъярусной термической конвекции в мантии для сектора 90º (а, б) и для сектора 
150º (в, г), где а, в – картина течений; б, г – картина распределения температур [Лобковский, Котелкин, 2000].
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Рис. 2.5. Прослеживание на глубину субдуцирующей океанической литосферы посредством сейсмической 
томографии. На профиле через центральную часть Идзу-Бонинской дуги Тихоокеанская плита ложится на 
поверхность нижней мантии. На профиле через Курило-Камчатскую дугу та же плита пересекает кровлю нижней 
мантии и погружается в нее. Согласно [Tomographic imaging… , 1991] из работы [Хаин, Ломизе, 1991], с изменениями. 

Отметим работы И.А. Саниной, И.В. Низкоус и Л.И. Гонтовой по сейсмотомогра-
фии, выполненные в районе Курило-Камчатской дуги [Санина и др., 2005]. Ими были 
построены глубинные разрезы Камчатки, пересекающие Авачинскую и Ключевскую 
группы вулканов; томографические модели Камчатки и глубинные геофизические разре-
зы на основе профилей вдоль и вкрест Камчатского полуострова, пересекающие ряд вул-
канов, в том числе Авачинскую и Ключевскую группы вулканов. Эти работы позволили 
более детально изучить скоростное строение до глубин 300 км и, опираясь на известные 
данные о структуре СФЗ, выявить особенности развития зоны перехода континент – оке-
ан. Таким образом, методы сейсмотомографии позволяют установить геодинамические 
особенности зон субдукции, связанные с конвекцией. 

Возвращаясь к вопросам конвекции, отметим, что общемантийная конвекция яв-
ляется более традиционной, и, согласно ей, движения вещества охватывают едиными 
конвективными ячейками всю мантию – от ее границы с ядром до подошвы литосферы. 

Большое внимание конвекции уделяли Н.Л. Добрецов, А.Г. Кирдяшкин, 
А.А. Кирдяшкин [Добрецов и др., 2001] и многие другие. На использовании свойств 
тепловой конвекции в мантии основываются практически все современные концеп-
ции и парадигмы глобальной тектоники (тектоники плит, плюм-тектоники, горячих 
точек, горячих полей и др.). 
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Рис. 2.6. Строение современной (1) и меловой (2) зон Западно-Тихоокеанского даунвеллинга в Курило-Охотском 
регионе [Bijwaard et al., 1998; с изменениями].

В книге [Хаин, 2003] особое внимание уделено фрактальности структуры ли-
тосферы и отмечается, что она диктуется структурами верхнемантийной конвекции 
Большое значение имеет и расположение литосферных плит. В континентах с утол-
щенной корой литосфера, как известно, может иметь мощность 200–400 км и более. 
Поэтому благодаря глубоким корням континентальные плиты движутся гораздо мед-
леннее океанических. Отметим, что положение Африканской и Антарктической кон-
тинентальных плит почти фиксированное. 

Горячие точки и поля

С конвекцией и порожденными ею мантийными струями связывают так называ-
емые горячие точки. Впервые гипотезу горячих точек и/или мантийных плюмов вы-
сказал в 1971–1972 годах Дж. Морган при объяснении внутриплитного магматизма 
[Morgan, 1971, 1972]. При рассмотрении размещения горячих точек на Земле отмеча-
ется приуроченность или тяготение многих из них к спрединговым хребтам, особенно 
к местам их тройного сочленения [Хаин, Короновский, 2007]. Установлено, что го-
рячие точки стационарны и «прожигают» движущиеся выше литосферные плиты. 
Мантийные расплавы выходят на поверхность и образуют вулканические построй-
ки. Наиболее ярким примером горячей точки считают цепь разновозрастных вулка-
нов на Гавайях, последние извержения на которых были в 2018 и 2022 годах. Горячие 
точки объясняют внутриплитный магматизм. Выделяют от 37 до 117 горячих точек 
[Хаин, 2003]. В основном они находятся в Атлантике и Индийском океане близ осей 
срединно-океанических хребтов, включая районы тройных сочленений, и вдоль транс-
формных разломов. В юго-западной части Тихого океана с горячими точками связа-
ны, вероятно, вулканические цепи вдоль крупных разломов, не относящихся к разряду 
трансформных. Есть горячие точки и на континентах. Здесь они связаны с молодыми 
и древними рифтовыми системами, их тройными сочленениями и местами пересече-
ниями, крупными разломами (сутурами или структурными швами). 
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Полагают, что горячие точки – это как бы отдельные проявления, связанные с 
локальными мантийными струями-плюмами. Однако, помимо них выделяют горячие 
поля [Зоненшайн, Кузьмин, 1983]. Их аналогом на континентах являются крупные 
трапповые поля (провинции).

Плюм-тектоника

После многих лет применения концепции плейт-тектоники стали появляться
новые идеи, например, плюм-тектоника [Morgan, 1971] (дословно с англ., исп. 
plume – перо, струйка, завиток). Под плюмом понимались «перья» глубинных потоков 
горячего вещества. Отметим, что плюм более похож на гриб (рис. 2.1, 2.4). Полагают, 
что в формировании плюмов может участвовать и адвекция, то есть латеральное дви-
жение масс мантийного материала. Важно отметить, что, видимо, два этих процес-
са не могут протекать независимо друг от друга, хотя, согласно [Хаин, Короновский, 
2007], образование плюмов связано с конвекцией в восходящих ветвях конвективных 
ячеек под спрединговыми хребтами или континентальными рифтами. Суперплюмы 
(см. ниже), видимо, вызваны выплеском вещества из переходного слоя между внеш-
ним ядром и нижней мантией.

В последние годы плюм-тектонике были посвящены многие конференции и сим-
позиумы, один из них был проведен в России [Красный, 2002]. Поскольку тектоника 
плит объясняла не все вопросы глубинной тектоники, то полагали, что на смену ей при-
шла плюм-тектоника. Как писал А.Ф. Грачев, «совершенно очевидно, что концепция 
мантийных плюмов, зародившаяся одновременно с гипотезой тектоники плит, на наших 
глазах перерастает в новую парадигму, в которой тектоника плит будет являться только 
одним из составляющих элементов» [Грачев, 2000. С. 95]. По его мнению, явления вну-
триплитной тектонической и особенно магматической активности без концепции ман-
тийных плюмов не могут быть объяснены. Именно они, видимо, позволяют объяснить 
поэтапный (последовательный) раскол Пангеи, циклы Вильсона и Моргана.

В земной коре плюмы фиксируются в виде струй газов, гидротерм, вулканиче-
ских извержений. Подъем суперплюма способствует частичному плавлению пород 
коры, снижению вязкости и зарождению на головной части плюма серии более мелких 
ячеек, образуя древовидную структуру системы плюмов (магматические диапиры). 
Этот процесс приводит к зарождению астеносферы под океанами, активными окраи-
нами и складчатыми поясами. «Над скученной нижней мантией под активными окра-
инами возникают цепочки линз астеносферы мощностью до 300 км, с поперечником 
ячеи до 2·103 км (II порядок) при вязкости ~1020 Па» [Барышев, 2002. С. 25]. 

В области активных окраин зоны перехода от Евразии к Тихому океану пред-
ложена модель строения верхней мантии под южной частью Охотской тектонической 
плиты, показывающая положение астеносферы, диапира и верхов мантийного плюма 
[Злобин, 2004] (рис. 2.7). В этой модели положение астеносферы основано на данных 
различных геофизических методов. Согласно построенной модели, выделение асте-
носферы объясняется наличием низкоскоростных зон в верхней мантии с повышен-
ной температурой и высокой электропроводимостью. Кроме того, в грибообразной об-
ласти под Курильской (Южно-Охотской) глубоководной котловиной предполагается 
существование мантийного диапира.

Рассмотрение экспериментальных данных о распределении скоростей сейсми-
ческих волн на востоке Евразии показало, что на границе внешнего ядра и нижней 
мантии оконтуривается столбообразная низкоскоростная область, поднимающаяся 
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до верхних горизонтов Земли, которая в верхней части имеет грибообразную фор-
му. Аналогичное строение предполагается и под южной частью Охотского моря (под 
Курильской глубоководной котловиной). Известные и выделенные особенности стро-
ения верхней мантии (повышенный тепловой поток, пониженные скорости, повыше-
ние электропроводности) связываются с вершинной частью мантийного плюма, при-
ведшего к образованию здесь мантийного диапира [Злобин, 2004]. 

Рис. 2.7. Модель строения верхней мантии под южной частью Охотской плиты [Злобин, 2004]. 1 – положение 
астеносферы, согласно геотермическим данным о глубинах залегания ее кровли из работы [Туезов и др., 1987] 
и данным о ее мощности, согласно [Структура …, 1996]; 2 – положение низкоскоростной области в мантии по 
данным [Болдырев, Кац, 1982]; 3 – асейсмичная область связываемых с зоной глубинных срывов; 4 – положение 
астеносферы, согласно предлагаемой нами модели, и ее продолжение в верхней мантии; 5 – астеносферный 
диапир («головка» верхнемантийного плюма). Стрелками показано возможное направление движения разогретых 
флюидов термального диапира или мантийного плюма. Кружками внизу на врезке показаны гипоцентры 
землетрясений и их магнитуда.

Рис. 2.8. Принципиальная схема глубинного и приповерхностного размещения дипфидерных структур [Красный, 2002].
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Рассматривая плюмы, необходимо отметить такие виды (формы) конвективных 
движений как апвеллинг, даунвеллинг, являющиеся дипфидерными (заглубленными) 
системами (от анг. – deepfieder), рис. 2.8 [Красный, 2002].

Плюмы имеют большое значение для металлогении и распределения рудных по-
лезных ископаемых. 

Рассматривая плюмы, нельзя не сказать о ряде нерешенных вопросов, касаю-
щихся их. Так, если они связаны с поступлением глубинного вещества, то необходимы 
соответствующие каналы, которые, по [Dziewonski, Anderson, 1981], пока не обнару-
жены. Не определены до сих пор и корни плюмов, поскольку сейсмотомография по-
зволяет выделять только области аномалий сейсмической скорости. Полностью или 
частично несостоятельны представления о приуроченности плюмов к границе ядро–
мантия, положенные в основу плюм-тектоники. Наличие плюмов по данным сейсмо-
томографии подтвердилось «лишь в отношении меньше чем десятка плюмов и оста-
ется пока не доказанным даже для таких классических плюмов как Исландия, Гавайи 
и Йеллоустон. Несомненно, наблюдается определенное тяготение многих плюмов 
к восходящим ветвям конвективных течений. В то же время достаточно очевидно, что 
размещение горячих точек – проекции плюмов на земной поверхности – явно контро-
лируется разломной структурой коры и литосферы, в первую очередь рифтов и сдви-
гов» [Хаин, 2007. С. 328]. 

Один из существенных вопросов, позволяющих усомниться в гипотезе 
Дж. Моргана о мантийных плюмах (и даже отвергнуть эту гипотезу), связан со стаци-
онарностью плюмов и горячих точек. Так, А. Смит и Дж. Левис [Smith, Lewis, 1999] 
предложили альтернативное объяснение закономерному линейному увеличению воз-
раста вулканических построек океанических архипелагов, связываемых с горячими 
точками. Они объясняли их приуроченность к разломам. А в целом, по В.Е. Хаину, 
картина пространственно-временного взаимодействия плюмов и конвекции еще дале-
ка от полной ясности и требует своего дальнейшего углубленного изучения. 

Парадигма тектоники роста 

Из вышесказанного следует, что пришедшая на смену тектонике плит и допол-
нившая ее последующая концепция плюм-тектоники, в свою очередь, имеет ряд не-
решенных вопросов. Так, не ясно, как часто возникают мантийные плюмы в истории 
Земли, как они связаны с инверсиями магнитного поля в мезокайнозое. Что именно 
определяет число плюмов, зародившихся в нижней мантии, и все ли они достигают 
ее поверхности? Ответы все еще проблематичны [Грачев, 2000].

Справедливо ли рассматривать только модели осесимметричного плюма, а так-
же допущение в них предположения о наличии ньютоновской вязкости мантийного 
субстрата? Последнее важно, так как реология вещества мантийных плюмов, скорее 
всего, нелинейная и вязкость в них сильно зависит от напряжений, а не только от тем-
пературы [Грачев, 2000]. Большая, но не выясненная до конца роль в протекании тек-
тонических процессов в литосфере и глубинных сферах принадлежит движениям вну-
треннего твердого ядра Земли. Как показано в [Левин, 2001], процессы в ядре влияют 
на активизацию тектонических движений и распределение горячих точек Земли, низ-
коскоростных аномалий в нижней мантии, а также сейсмичности по широтам, в част-
ности, в приэкваториальной зоне ± 35º. Помимо разработки концепции тектоники плит 
и плюм-тектоники, возникли идеи, которые привели к созданию новой парадигмы. 
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Она была выдвинута японскими учеными С. Маруяма, М. Кумазава, С. Кавасаки, 
С. Иосида, Х. Иосиока, Т. Ито, Н. Фуджин [Maruyama, 1994] и названа как «тектоника 
роста» (growth tectonics). 

Эта парадигма была основана на данных сейсмотомографии, физических экс-
периментах при сверхвысоких давлениях, компьютерном моделировании геодинами-
ческих процессов, на региональной и исторической геологии и сравнительной пла-
нетологии. Развитие эндогенных процессов локализовано в тектоносфере, мезосфере 
и ядре [Хаин, 2013]. В первой доминирует тектоника плит, во второй – широкомас-
штабная плюм-тектоника, в третьем – тектоника роста. Предполагаемая картина кон-
векции Земли отражена на рис. 2.9, вероятное положение суперплюмов, которые кон-
тролируются Тихоокеанским и Африканским максимумами мантийного апвеллинга, 
показано на рис. 2.10, а общая схема глобальной тектоники Земли – на рис. 2.11.

Рис. 2.9. Модель современной Земли и схема конвективных течений в мантии [Мaruyama, 1994].

Рис. 2.10. Вероятное положение суперплюмов и горячих точек, которые контролируются Тихоокеанским 
и Африканским максимумами мантийного апвеллинга, из работ [Куртийо и др., 2003; Хаин, Ломизе, 2005].



41Глубинные и глобальные процессы, динамика планеты и ядра

Таким образом, тектоника плит рассматривает развитие и процессы лишь в са-
мой верхней хрупкой оболочке твердой Земли – литосфере, являющейся частью пер-
вой из трех вышеназванных оболочек – тектоносферы, в которую входят также земная 
кора, астеносфера и верхняя мантия. Следующая оболочка – мезосфера, она включает 
нижнюю мантию и ядро Земли. Процессы здесь контролирует плюм-тектоника. В ядре 
же, по предложению японских ученых, имеет место так называемая тектоника роста. 
Таким образом, новая парадигма включает в себя и объединяет тектонику плит, плюм-
тектонику и тектонику роста. Рассматривая всю Землю, она может считаться глобальной 
тектоникой Земли, а тектоника плит является частным случаем этой новой концепции. 

Как происходят процессы в оболочках Земли и какое между ними взаимодей-
ствие? Понятно, что процессы в них взаимосвязаны и влияют друг на друга. Явления, 
происходящие в верхних оболочках, находят отражение в нижних – от коры к ядру 
и наоборот. Так, рассматривая процессы от поверхности Земли к ее центру, можно 
сказать, что, согласно тектонике плит, погружающаяся (субдуцирующая) плита влияет 
на верхнюю и нижнюю мантию, вплоть до границы мантии и ядра. Это влияет на кон-
векцию во внешнем, жидком ядре, вызывает в нем возбуждения, которые достигают 
внутреннего ядра. В свою очередь они дают импульс к возникновению на границе 
ядро–мантия суперплюма. Вследствие чего разогретый материал суперплюма расте-
кается по обе стороны от границы мезосферы и тектоносферы. Это вызывает конвек-
цию в последней и движение литосферных плит.

Анализируя вышеназванные данные, в первую очередь сейсмотомографии, ав-
торы новой парадигмы выделяют два крупных восходящих суперплюма – под Тихим 
океаном и под Африкой и один нисходящий – под Азией, как показано на рис. 2.9. 

Однако, несмотря на всю стройность парадигмы японских исследователей, 
совершенно очевидно, что соотношение между плейт- и плюм-тектоникой, то есть 
между мантийной конвекцией и мантийной адвекцией, между этими двумя формами 
тепломассопереноса в мантии Земли, как пишет В.Е. Хаин, не могут проявляться не-
зависимо друг от друга. И далее он указывает, что «попытки их разграничения в про-

Рис. 2.11. Схематическое изображение глобальной тектоники Земли [Maruyama et al., 1994].
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странстве, как это сделали японские ученые, отводя плюм-тектонике нижнюю мантию, 
а плейт-тектонике – верхнюю мантию, или во времени, полагая, что на ранней стадии 
развития Земли господствовала плюм-, а на поздней – плейт-тектоника, оказываются 
явно несостоятельными» [Хаин, 2007. С. 327]. 

Таким образом, сопоставляя вышеизложенные первоначальные представления 
о тектонике с недавно предложенными концепциями, мы можем констатировать, что 
все они объясняют много принципиальных вопросов геологии и тектоники Земли, ее 
строение и динамику. Однако на сегодняшний день окончательной, целостной и завер-
шенной концепции или парадигмы нет, и процесс ее создания еще в стадии разработки. 
Более того, нельзя исключить возможность, что какой-либо окончательно завершенной 
концепции не будет, так как процесс познания и бесконечен. 

На сегодняшний же день необходимо работать с теми концепциями, гипотезами 
и системами, которые наилучшим образом отвечают наблюдаемым фактам. Таковыми, 
на наш взгляд, являются следующие три концепции: 1) тектоника плит; 2) плюм-
тектоника; 3) тектоника роста. Хотя они и имеют ряд нерешенных вопросов, но находят 
довольно много подтверждений и, видимо, будут разрабатываться в дальнейшем.

2.1.3. Динамика ядра Земли
Внутреннее ядро открыл И. Леман в 1936 году. Динамика ядра является наименее 

изученной. Это связано с тем, что ядро–одна из самых труднодоступных сфер, которая 
находится в условиях, где сложно изучать и моделировать процессы из-за сверхвысо-
ких давлений и температур, трудно воссоздавать их в лабораторных условиях. Однако 
известно, что внутреннее ядро большинство исследователей считают твердым, глав-
ным образом железо-никелевым по составу. Оно окружено внешним ядром, которое 
по своим свойствам аналогично жидкому веществу. При вращении геосфер это имеет 
большое значение для многих процессов, прежде всего электромагнитных. 

Основные процессы, которые влияют на динамику внутреннего ядра, обуслов-
лены его вращением. Помимо обычных физических явлений, связанных с вращени-
ем тел, были установлены некоторые особенности вращения Земли, которые вызваны 
динамикой. В связи с вращением Земли происходит периодическое изменение накло-
на оси вращения к плоскости эклиптики, прецессия, то есть движение оси вращения 
Земли, точка выхода которой на поверхность описывает окружность, эксцентриситет 
земной орбиты в форме эллипса. 

Естественно, все эти движения Земли приводят к отклонениям не только в пла-
нете в целом как твердом теле, но и в разных ее оболочках и их структурах. Причем ее 
скорость вращения и изменения непостоянны. В их отклонениях выявляется циклич-
ность. Так, скорость осевого вращения постоянно убывает со временем, что связыва-
ют с тормозящим влиянием лунного притяжения, а, например, цикличность прецессии 
составляет, по данным М. Миланковича, 20 тыс. лет, наклона оси вращения – 40 тыс. 
лет и эксцентриситета орбиты – 100 тыс. лет [Миланкович, 1939]. 

Кроме того, установлено, что в последние два десятилетия полярные области 
испытывают поднятия, фигура Земли приобретает все более шарообразный вид. Это, 
по-видимому, объясняет таяние полярных льдов с уменьшением нагрузки на астенос-
феру [Хаин, Короновский, 2007].

В конце XIX века был открыт глобальный процесс перемещения оси вращения 
в теле Земли, которое приводит к изменению (в диапазоне порядка 10 м) положения 
географического полюса. Дж. Дарвин отмечал, что такое движение могло быть вызва-
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но попеременным перемещением центра тяжести Земли к северу и югу вдоль поляр-
ной оси. Процесс изменения положения оси вращения в теле Земли непосредственно 
связан с перемещением внутреннего ядра [Авсюк, Суворов, 2007]. Впервые Кельвин, 
а затем Дж. Дарвин объяснили механизм эволюции такой модели. Изменение силы 
притяжения из-за смещений внутреннего ядра, то есть эффекта перемещения внутрен-
него ядра, сказывается также, как и приливный эффект на формирование течений в ги-
дросфере и на ее динамической фигуре, которая имеет грушевидную форму. 

Эти изменения в ядре значительно сказываются в остальных сферах, и прежде 
всего в соседней – внешнем ядре, которое является как бы жидким. Вследствие чего 
в этой сфере происходят уже активные процессы конвекции, выноса вещества, кото-
рые приводят к образованию плюмов и т. д. 

В частности, методами сейсмотомографии установлено, что уже верхняя гра-
ница, отделяющая внешнее ядро от нижней мантии и залегающая на глубине 2700–
2900 км, имеет отклонение от сферической формы, амплитуда которого достигает 
20 км [Анфилогов, Хачай, 2007]. Это может свидетельствовать, в свою очередь, о на-
личии периодически возникающих локальных вариациях тепловой энергии. Оно мо-
жет вызвать частичное плавление вещества и трансформацию фаз в пограничном слое 
между ядром в нижней мантией и передачу упругой энергии в вышележащие сферы. 
Это может привести к тому, что на поверхности границы раздела по механизму гидро-
экструзий формируются локальные диапиры, поднимающиеся к поверхности Земли. 
Импульс энергии может привести к генерации плюма и выделению его на границе 
ядро–мантия. Таким образом, процессы, связанные с внутренним ядром, могут, на-
пример, влиять на динамику внешнего ядра и последующих сфер. 

О значении представлений, касающихся вынужденной относительной раскачки и 
проворачивания ядра, а также мантии и других оболочек Земли, писал при создании но-
вой геодинамической теории Ю.В. Баркин. Он указывал, что «многие планетарные тек-
тонические и геофизические процессы являются динамическими следствиями действия 
одного и того же механизма – относительных смещений, покачиваний и деформаций 
ядра, мантии и других оболочек Земли, которые вызываются дифференциальными гра-
витационными воздействиями со стороны внешних небесных тел (Луны, Солнца и др.)» 
[Баркин, 2007. С. 60]. При этом механизм относительной раскачки и блужданий оболо-
чек Земли является мощным источником энергии для всех эндогенных процессов.

Ядро, как и другие оболочки, имеет распределение плотности, структуру, облада-
ет моментом инерции. Как пишет далее Ю. В. Баркин, если их моменты инерции и ди-
намическое сжатие являются различными, то внешние тела (Луна, Солнце) различно 
(дифференцированно) воздействуют своим притяжением на отдельные оболочки. Они 
пытаются придать различные ускорения центрам масс оболочек и различные угло-
вые ускорения их вращательным движениям. Отсюда можно заключить: ядро и другие 
оболочки будут иметь разный момент инерции и угловую скорость, вследствие чего 
на их контактах будут возникать напряжения и трение. А поскольку воздействия упо-
мянутых небесных тел во времени непостоянны, то есть связаны с цикличностью их 
вращения, то силы воздействия между ядром и другими геосферами во времени будут 
меняться по сложным циклическим законам в соответствии с небесной механикой. 
Следовательно, положение ядра Земли и других геосфер нестабильно во времени. 

Так, о наличии приливных сил в теле планеты в результате взаимодействия 
системы Земля–Луна–Солнце отмечал Н.В. Короновский. Он говорил, что посколь-
ку Земля не является идеально упругим телом и в какой-то степени сопротивляет-
ся влиянию приливных сил, вызванных космическими причинами, то это приводит 
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к изменению формы Земли. «Колебания приливных сил во времени меняют также 
и величину сжатия Земли, и, как следствие, происходит изменение скорости ее вра-
щения. Деформации, порожденные приливными силами, должны прослеживаться 
вплоть до ядра» [Короновский, 2007. С. 344]. Колебания ядра и мантии в свою очередь 
оказывают воздействие на многие процессы в твердой Земле, в том числе на циклич-
ность и инверсию тектонических процессов.

Изменения скорости вращения ядра и Земли, о чем мы писали выше, в результа-
те изменения центра тяжести системы Земля–Луна влияют на динамические параме-
тры планеты в целом и, следовательно, на внутренние земные процессы, в частности 
на такие как землетрясения, являющиеся ярким выражением динамики Земли.

Важной особенностью ядра и Земли в целом является то, что скорость их вра-
щения в далекие геологические эпохи была больше, а, следовательно, Земля обладала 
более сжатой фигурой. Неравномерной была и скорость вращения других параметров, 
таких, как: прецессия, эксцентриситет орбиты, наклон оси вращения к плоскости 
эклиптики. Все это влияло в первую очередь на твердое ядро, возмущения от него 
передавались другим оболочкам. 

Изменение скорости вращения Земли, как пишет Н.В. Короновский, связано 
с изменением фигуры Земли, а с ней и характера напряженного состояния в твердой 
внешней геосфере, проявляющегося наиболее ярко в сейсмичности. Изменения на-
пряжений влияют на сеть разломов и трещин на ее поверхности, движения в них (сжа-
тие и расширение), образование микротрещин. Подтверждено, что регматическая сеть 
имеет вполне закономерную ориентировку относительно фигуры вращения Земли, 
а именно: крупные разломы, линеаменты и трещины простираются, в основном, в ши-
ротном и меридиональном направлении, образуя ортогональную систему и подчинен-
но-диагональную, СЗ–ЮВ и СВ–ЮЗ [Хаин, Короновский, 2007]. О западном дрейфе 
материков писал еще А. Вегенер, а о северном – М.А. Гончаров, который связывал 
последнее движение с конвекцией и ротацией. 

Таким образом, вращение Земли и связанные с этим изменения особенностей 
вращения твердого ядра могут проявляться в тектономагматической активности, за-
падном и северном дрейфе материковых плит, перемещении континентальных и ман-
тийных масс от полюса к экватору, размещении глубинных неоднородностей. 

Следовательно, динамика ядра и планеты в целом сказывается на динамике всех 
ее геосфер и расположенных в них структурах. Процессы, происходящие в ядре и Земле 
в целом, отражены в сейсмическом [Левин, 2001], гравитационном, геомагнитных по-
лях (дрейфе магнитных карт и др.) и в электропроводности (см. следующий раздел).

2.1.4. Магнетизм, электропроводность Земли и их связь с динамикой ядра
Рассматривая динамику внутреннего и внешнего ядра Земли, важно осветить 

особенности ее магнетизма и электропроводности. Это вызвано тем, что именно с 
магнитным полем Земли, его изменениями связаны такие глобальные катастрофы, как 
срыв электрических токов на ядре, изменение напряженности магнитного поля и ин-
версия магнитных полюсов. 

Магнетизм

Магнитные поля широко распространены во Вселенной. Они существуют 
у звезд, Солнца и планет, хотя и не у всех [Жарков, 1983]. Характерной особенностью 
геомагнитного поля является его быстрая по геологическим меркам изменчивость. 
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Значение вариаций магнитного поля для изучения динамики Земли определяется пре-
жде всего тем, что это наиболее быстрые изменения из всех геофизических процес-
сов, которые поддаются изучению. Они отражают сложную картину гидромагнитных 
течений и колебаний в ядре Земли, где расположены источники собственного геомаг-
нитного поля. Это позволяет судить о значениях ряда параметров ядра, которые не 
могут быть определены другими методами. По палеомагнитным данным возможно 
восстановление истории движения плит и блоков в геологическом прошлом, что свя-
зано со способностью остывающих лавовых потоков приобретать намагниченность 
и сохранять ее продолжительное время. Породы как бы «запоминают» направления 
аномального магнитного поля. 

Проведенные исследования показывают, что магнитное поле Земли существует 
сотни миллионов лет, а может быть и больше, и что на протяжении геологической 
истории неоднократно происходило изменение его полярности. О магнитноми поле 
Земли было известно китайцам еще в древности, более тысячи лет назад. Они были 
знакомы с магнитной стрелкой компаса. 

Однако начало геомагнетизму как научной дисциплине положил значительно 
позже, в 1600 году, В. Гильберт, опубликовавший первый трактат по этой теме. Он по-
казал, что магнитное поле Земли сходно с полем магнитного диполя. Позднее магни-
тологи уточнили, что оно сходно с полем сферического магнита, ось которого накло-
нена к оси вращения Земли на 11º. Систематические наблюдения за магнитным полем 
начаты в 1580 году, что позволило к 1622 году обнаружить заметное изменение его 
направления в районе Лондона в течение последних 40 лет.

В 1839 году Гаусс опубликовал «Общую теорию земного магнетизма» и пер-
вым произвел сферический анализ геомагнитного поля, разложив его по сферическим 
функциям. Благодаря этому Гаусс получил многие фундаментальные результаты, 
в частности разделил геомагнитное поле на внутреннее и внешнее, источники которых 
расположены внутри и вне поверхности Земли. Источники внутреннего поля находят-
ся в основном во внешнем жидком ядре. Гаусс показал, что в магнитном поле Земли 
преобладает дипольная компонента (хотя есть и квадрупольная компонента, и поле 
высшей мультипольности). Он впервые вычислил величину магнитного момента ди-
поля – 8,5·1025 ед. СГСМ. 

После Гаусса сферический анализ магнитного поля Земли производился неодно-
кратно. Элементы магнитного поля стали изображать с помощью изолиний на магнит-
ных картах для различных эпох. В 1950 году был произведен детальный сравнитель-
ный анализ таких карт, который привел к важному выводу: изолинии недипольной ча-
сти магнитного поля «дрейфуют» в западном направлении со скоростью 0,2º долготы 
в год. Так как источники поля расположены в жидком ядре Земли, то это означает, что 
в нем есть течения со скоростями примерно 0,1 см/с, что больше скорости эпейроге-
нических тектонических движений (0,01–1 см/год). 

Чтобы наглядно представить масштаб скоростей, предположим, что частица 
мантии Земли движется вверх по радиусу от границы ядра к поверхности Земли со 
скоростью 1 см/год. Тогда весь путь в 2900 км она пройдет за 290 млн лет. Если ско-
рость движения будет меньше, скажем, 0,1 см/год, то время выхода на поверхность бу-
дет примерно 3 млрд лет, то есть близко к времени существования Земли как планеты. 

Величина напряженности земного магнитного поля также не остается постоян-
ной. Она закономерно уменьшается со времен Гаусса. При таком темпе уменьшения 
через 2000 лет земное магнитное поле должно исчезнуть. Однако такие экстраполяции 
в геофизике опасны. Никто не может поручиться, что эпохи уменьшения магнитного 
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поля не сменятся эпохами его роста. То же самое имеет место и при вертикальных 
движениях земной поверхности. Мы знаем, что часто периоды поднятий сменяют-
ся периодами опускания, и движения имеют, скорее, колебательный характер. В дей-
ствительности архео- и палеомагнитные исследования показали, что величина поля 
магнитного диполя изменяется около некоторого среднего значения, близкого совре-
менному. Пока что восстановлен один период такого колебания магнитного диполя, 
длящийся около 8000 лет. Минимальное значение дипольного поля примерно в два 
раза меньше максимального.

Еще больший период времени соответствует переполюсовкам (сменам полярно-
сти) геомагнитного поля. В новейшее геологическое время продолжительность эпох 
одной полярности составляла в среднем 200 000 лет. В более древние геологические 
эпохи эти периоды были больше и достигали 1 млн и даже 10 млн лет. Это легло 
в основу геомагнитной хронологической шкалы для последних 160 млн лет истории 
Земли (мезокайнозой). Уточнение этой шкалы и ее расширение во времени – фун-
даментальная задача современной геофизики. Действительно, полосчатая структура 
магнитных аномалий океанического дна, расположенных симметрично относительно 
срединно-океанических хребтов, с помощью геомагнитной шкалы позволяет оценить 
скорость раздвигания океанического дна в стороны от хребтов. 

Магнитное поле Земли обычно представляется в виде карт равных значений основ-
ных компонент: модуля вектора Т, его составляющих X, У, Н и Z (карты изодинам), скло-
нения D и наклонения I (карты изогон и изоклин) [Яновский, 1967; Паркинсон, 1986].

Основная формула, описывающая магнитное поле Земли, определяется путем 
разложения магнитного потенциала W по сферическим функциям:

   W=a ∑ n, m (a /r)n+1 {gn
m

  cosmλ+hn
m   sinmλ}Pn

m   (cosθ)         (2.1)
     N=1, m=0

где: а – радиус Земли; r – расстояние до центра Земли, в котором помещено начало 
сферических координат; θ – полярное расстояние; λ – восточная долгота; gn

m и hn
m – 

коэффициенты Гаусса. Р – точка, в которой рассматривается потенциал.
Коэффициенты gn

m и hn
m измеряются в тех же величинах, что и индукция магнит-

ного поля, то есть в Гауссах (Гс). В земном и космическом магнетизме обычно употре-
бляется меньшая величина – гамма (γ). При этом: 1 γ = 10–5 Гс.

Величины gn
m и hn

m испытывают небольшие изменения во времени и называются 
вековыми вариациями. 

Точки, в которых ось диполя пересекает земную поверхность, называются гео-
магнитными полюсами. Она наклонена к оси вращения Земли на 11,5º. Геомагнитные 
полюсы следует отличать от истинных магнитных полюсов, где истинное наклоне-
ние равно 90º. Напряженность поля на магнитном экваторе диполя обозначается бук-
вой Hо, как известно, эта величина выражается через индукцию магнитного воля со-
отношением Hо = Bо/µо, где Bо – значение индукции магнитного поля в той же точке, 
µо – магнитная постоянная, которая в системе единиц СИ равна µо=1,257·10-6 Гн/м. 
Магнитный момент диполя в системе единиц СИ можно выразить через значение 
Hо и радиус Земли, (а) при помощи формулы

     М = Hо·4π а3.             (2.2)

Магнитное поле не остается постоянным по абсолютной величине. В настоящее 
время оно уменьшается со скоростью 0,05 % в год. 
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Природа геомагнетизма 

Реальное магнитное поле Земли создается магнитогидродинамическими тече-
ниями во внешнем ядре Земли. Вопрос о природе магнетизма у космических тел, 
в том числе и у Земли, привлекал многих ученых. Но законченной теории до сих пор 
не существует, что является одной из нерешенных фундаментальных проблем гео-
физики. Современная теория исходит из того, что магнитное поле Земли создается 
и поддерживается за счет так называемого динамо-механизма. Считается, что соз-
дание магнитного поля в ядре происходит также, как в динамо-машине с самовоз-
буждением. Принцип ее действия следующий: пусть катушка проводов вращается во 
внешнем магнитном поле, тогда за счет электромагнитной индукции в ней возникнет 
электрический ток, который создает магнитное поле; оно может усилить внешнее 
магнитное, что, в свою очередь, усилит ток в катушке и т. д. Поэтому, если в жидком 
ядре возникает тепловая или гравитационная конвекция, то она порождает гидро-
динамические течения в проводящей жидкости. Течение ее соответствует движению 
проводника. Если во внешнем ядре имеются затравочные магнитные поля, то при 
пересечении потоков их силовых линий в нем возникнет электрический ток. Он соз-
дает магнитное поле, которое при благоприятной геометрии течений может усилить 
внешнее затравочное поле, а это в свою очередь усилит ток и т. д. Процесс продол-
жается до образования стационарного магнитного поля (теория гидромагнитного ди-
намо, или ГД). Впервые она была предложена в 1919 году Лармором в Англии для 
объяснения магнетизма Солнца.

В геофизике эта идея не находила применения вплоть до середины 40-х годов 
XX века. В эти годы Я.И. Френкель в СССР и В. Эльзассер в США высказали идею 
о том, что в земном ядре имеет место тепловая конвекция, о которой мы будем гово-
рить в главе 6. По их мнению, именно она приводит в действие ГД земного ядра. С тех 
пор теория ГД получила широкое развитие, берущее начало с работ английского тео-
ретика Т. Каулинга, выполненных в 1934 году. Он доказал теорему о невозможности 
стационарного (то есть незатухающего) ГД, в котором движение жидкости и магнит-
ное поле обладают осевой симметрией (относительно оси вращения).

Дальнейшее развитие теории обязано работам В. Эльзассера (1940–1950), 
Э. Булларда и Х. Геллмана (1954), Е. Паркера (1955). Однако и после этих работ 
еще не был сделан важный шаг в теории ГД, который заключался в доказательстве 
самой возможности самовозбуждения магнитного поля при движении однородной 
проводящей жидкости в ядре. Принципиальная возможность ГД была доказана 
в 1958 году Г. Бэкусом в США и А. Герценбергом в Англии. В их моделях заданной 
считается скорость жидкости, а определяется только магнитное поле. Такие модели 
называются кинематическими моделями земного динамо. Теория позволяет полу-
чить числовые оценки ряда физических параметров земного ядра. Так, советским 
физиком С.И. Брагинским в 1964 году были построены кинематические задачи для 
крупномасштабного поля скоростей (ламинарное динамо). Заметим, ламинарное – 
это упорядоченное течение, происходящее без перемешивания жидких слоев по ходу 
движения. В дальнейшем физиками ГДР М. Штеенбеком, Ф. Краузе и К. Редлером 
(1966) были решены задачи для мелкомасштабного поля скоростей (турбулентное 
динамо). В настоящее время над проблемой ГД работают многие специалисты по 
магнитной гидродинамике.
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Общая физическая схема образования и поддержания магнитного поля 
в жидком проводящем ядре земли

Западный дрейф недипольной части геомагнитного поля свидетельствует о дол-
готных течениях в наружных слоях ядра относительно мантии со скоростями около 
0,1 см/с. Следовательно, можно думать, что жидкое ядро в отличие от мантии Земли не 
вращается как единое целое вокруг земной оси с заданной угловой скоростью, а ско-
рее находится в состоянии дифференциального вращения, когда разные слои ядра вра-
щаются с несколькими различными скоростями. 

Дифференциальное вращение ядра является естественным следствием конвек-
тивных течений в нем. Более легкие жидкие частицы в поле силы тяжести всплывают 
вверх по радиусу, а более тяжелые, наоборот, погружаются вниз. Подвижные частицы 
сохраняют свой момент количества движения относительно оси вращения. Поэтому 
легкие частицы всплывают и замедляются по отношению к слоям жидкости, куда они 
попадают, а более тяжелые опускаются и двигаются быстрее. В результате наружные 
слои внешнего ядра испытывают замедление, которое мы наблюдаем как западный 
дрейф, а внутренние слои ядра ускоряются – восточный дрейф. Так возникает диф-
ференциальное вращение земного ядра. Причем, согласно теореме основоположника 
магнитной гидродинамики Х. Альвена, магнитные силовые линии в идеально прово-
дящей жидкости (в которой время затухания равно бесконечности) скреплены с веще-
ством, и при движении жидкости вместе с ней переносятся и силовые линии магнит-
ного поля. В идеальном проводнике поле как бы вморожено в вещество. 

Каким же образом возникает искомое полоидальное поле? По теореме Каулинга 
осесимметричные течения не могут дать стационарного ГД. Тепловая или гравитаци-
онная конвекция в ядре обладает в среднем сферической симметрией. Тогда диффе-
ренциальное поле вращения будет обладать осевой симметрией, и, согласно теореме 
Каулинга, невозможно было бы никакое стационарное ГД. Однако осесимметричная 
картина течений в ядре нарушается магнитогидродинамическими волнами, открыты-
ми С.И. Брагинским в 1964 году. Они были названы МАК-волнами, так как в них вза-
имно уравновешены магнитные, архимедовы и кориолисовы силы. Поле скоростей 
МАК-волн создает генерирующие скорости V, которые вытягивают поле Вр из индук-
ции В, замыкая тем самым цикл самовозбуждения Земли (здесь Вр – полоидальное 
поле, В – индукция поля Земли).

 Согласно теории ГД, вязкость ядра должна быть меньше, чем 109 Пуаз, «двига-
тель», поддерживающий работу ГД, должен быть энергетическим источником с мощ-
ностью не менее 4∙1013 Вт. Однако источники радиоактивного тепла в железном зем-
ном ядре весьма скудны. Поэтому вопрос о «двигателе» ГД остается дискуссионным. 
В отсутствие альтернатив ГД априорно считается, что мощность энергетического ис-
точника достаточна ввиду правдоподобия теории ГД. 

Некоторые считают, что для поддержания ГД необходима гравитационная кон-
векция. Согласно американскому геохимику Юри, она продолжается за счет гравита-
ционной дифференциации железа, а по Брагинскому – обеспечивается за счет роста 
внутреннего железного ядра путем кристаллизации и всплывания легких компонент, 
например кремния. Последнее и приводит в действие ГД. 

Итак, ГД Земли – эффект, который реализуется в сложной автоколебательной 
системе. Даже среднее геомагнитное поле (осевой диполь) не является стационарным, 
а колеблется с периодом примерно 7,5 · 103 лет, то есть 7500 лет. Средние периоды 



49Глубинные и глобальные процессы, динамика планеты и ядра

колебаний геомагнитного поля имеют продолжительность около 1000 лет, в частно-
сти, выявлены периоды 550, 700, 1200, 1800 и 7000 лет. Есть и более краткопериодные 
(высокочастотные) колебания с периодами до 60 лет.

Электропроводность земли

Электропроводность земных недр определяется по затуханию геомагнитных вариа-
ций, которые возбуждаются колебаниями в ионосфере вследствие солнечной активности. 
Переменное электромагнитное поле в ионосфере индуцирует в Земле переменные элек-
трические токи. Глубина проникновения электромагнитных вариаций связана со средней 
электропроводностью слоя σ, круговой частотой ω и скоростью света c соотношением:

      δ = с / (2πσω)1/2            (2.3)

Чем меньше частота сигнала, тем более глубокие слои недр могут давать отклик 
на ионосферные возмущения. Трудности вызывает влияние океанов и почвы, тем не 
менее геофизические методы позволяют определять вариации до глубины 1000 км, 
что соответствует полугодовому периоду возмущений. Электропроводность нижней 
мантии удалось оценить с помощью методов физики твердого тела и физики высоких 
давлений. По мере погружения на большие глубины начинается область «проводяще-
го слоя», где основную роль играет собственная, ионная проводимость со значением 
примерно 0,01 Ом–1 · м–1. Температура «проводящего слоя» достигает 1100–1200° С. 

Проводимость продолжает нарастать по мере приближения температуры земных 
недр к температуре плавления мантийного вещества. С погружением вглубь Земли 
давление нарастает, что, в свою очередь, приводит к росту температуры плавления по-
род. Заметим, что при этом температура плавления растет быстрее, чем реальные тем-
пературы земных недр. По мере продвижения вглубь и отклонения температуры зем-
ных недр от температуры плавления начинает уменьшаться и проводимость. Это объ-
ясняет наличие пониженной электропроводности на глубинах около 150– 420 км. 
Уменьшение электропроводности продолжается до границы с переходным слоем 
Голицына на глубинах около 400 км и, вероятно, захватывает верхние части этого слоя. 
В переходном слое проводимость снова резко возрастает в связи с переходом к соб-
ственной полупроводниковой электронной проводимости.

В условиях нижней мантии электропроводность возрастает как из-за роста тем-
пературы, так и давления. В целом в нижней мантии происходит возрастание электро-
проводности примерно в тысячу раз. Земное ядро состоит из расплавленного металла 
проводимостью 3·105 Ом–1 · м–1.

Таковы основные особенности магнетизма и электропроводности Земли, их 
связь с ядром Земли и его вращением. Они оказывают значительное влияние на всю 
динамику планеты, о чем будет сказано в последующих главах.

2.1.5. Срыв электрических токов на ядре 
и инверсия магнитных полюсов Земли
Медленные глобальные катастрофы могут быть связаны со всей Землей и каса-

ются большинства населяющих ее видов. Они могут быть вызваны, например, инвер-
сией магнитных полюсов и срывом электрических токов на ядре. 

История Земли знает множество примеров нарушения устойчивости системы. 
Среди них наиболее грандиозными являются нарушения кольцевых электрических 
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токов в металлическом (или металлизированном) ядре Земли. Один раз в миллионы 
лет срывается этот довольно устойчивый процесс, а потом кольцевые токи вновь вос-
станавливаются в обратном направлении. Тогда меняются местами магнитные полюсы 
Земли (инверсия), а в промежуточный период магнитное поле нарушается. В послед-
нее время – через 1 млн лет. Прошлый раз инверсия была 750 000 лет назад. Поворот 
оси на 90° в течение двух недель установлен в Орегоне. 

Нарушается и исчезает космическая броня Земли. В результате этого радиация 
и внешнее космическое излучение беспрепятственно достигает нижних слоев атмос-
феры. Уровень радиации на Земле возрастает во много раз. Все живые организмы до-
статочно тяжело переносят всеобщую катастрофу, но, все же переносят: возраст со-
временных видов животных больше промежутка времени между инверсиями, и эта 
необычная катастрофа не смертельна для всего живого Земли.

2.2. Динамические процессы планетарного масштаба
и глобальные природные катастрофы

К глобальным природным катастрофам могут привести геодинамические про-
цессы, связанные с нашей планетой в целом и ее ядром. Это, в основном, медленные 
катастрофы, обусловленные изменением параметров Земли вслед за изменениями ско-
рости ее вращения, орбиты, наклона оси, напряженности магнитного поля, инверсией 
магнитных полюсов. Однако изучены они сравнительно мало в силу их большой про-
должительности (миллионы и миллиарды лет) и сложности наблюдения. В то же вре-
мя к глобальным изменениям на планете и ее сферах, в том числе атмосфере и ги-
дросфере, могут привести такие быстрые природные катастрофические явления, как 
землетрясения, извержение вулканов, цунами и циклоны, которые будут рассмотрены 
в последующих главах.

2.2.1. Изменение глобальных параметров Земли 
Изменение скорости вращения земли

Известно, что скорость вращения Земли постоянно убывает со временем из-за 
тормозящего влияния лунного притяжения, также она испытывает квазипериодиче-
ские изменения разных порядков [Хаин, Короновский, 2007]. На все процессы, про-
исходящие в Солнечной системе, влияет ее взаимодействие со звездами. В результате 
этого скачкообразно меняются параметры галактической орбиты Солнца [Баренбаум, 
2007] и, возможно, Земли. А.А. Баренбаум представил хронологическую шкалу кос-
мических событий, согласно которой границы наиболее крупных ее подразделений 
связываются с геохронологической шкалой. События, отмеченные скачкообразным 
изменением параметров галактической орбиты, выделяются в истории Земли как эпо-
хи сильных геологических и биотических катастроф. Он связывает известные тек-
тонические циклы Штилле, Бертрана и Вильсона с кометными ливнями. При этом, 
вследствие движения Солнца по галактической орбите, область, где плотность паде-
ния галактических комет достигает максимума, закономерно смещается по земной по-
верхности, контролируя, по мнению Баренбаума, времена и широты возникновения 
глобальных оледенений, а также эпохи формирования и распада суперконтинентов.

Ю.В. Баркин пишет об изменении скорости вращения Земли, причем, возможно, 
не только планеты в целом, но и различных ее оболочек, а также других параметров. 
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Он отмечает, что Луна и Солнце по-разному (дифференцированно) воздействуют сво-
им притяжением на отдельные оболочки Земли. «Они пытаются придать различные 
ускорения центрам масс оболочек и различные угловые ускорения их вращательным 
движениям» [Баркин, 2007. С. 60]. 

Многие планетарные тектонические и геофизические процессы являются ди-
намическим следствием относительных смещений, покачиваний и деформацией вну-
треннего ядра Земли, которые вызываются дифференциальными гравитационными 
воздействиями со стороны внешних небесных тел (Луна, Солнце). Экспериментально 
установлено, что в течение последних 500 млн лет угловая скорость Земли непрерывно 
уменьшается, известен эмпирический закон этого уменьшения [Тяпкин, Добнич, 2007].

Изменение наклона оси вращения земли

В конце XIX века был открыт глобальный процесс перемещения оси вращения 
Земли, когда изменяется (~10 м) положение географических полюсов. «Модели, спо-
собной объяснить механизм этого процесса и все закономерности перемещения оси 
вращения в теле Земли, пока нет» [Авсюк, Суворов, 2007. С. 3]. Однако Дж. Дарвин 
отмечал, что «такое движение могло быть вызвано попеременным перемещением цен-
тра тяжести Земли к северу и югу вдоль полярной оси. Для того, чтобы объяснить 
сам размер явления, достаточно перемещения центра тяжести Земли на 12 футов, 
или 360 сантиметров» [Дарвин, 1923]. Вариант приливной модели эволюции, увяз-
ки ее с материалами исторической геологии и сопоставления с теоретической рекон-
струкцией природных процессов были выполнены еще Кельвином и детализированы 
Дж. Дарвиным. В наше время Ю.Н. Авсюк и И.И. Суворов попытались связать про-
цесс изменения положения оси вращения в теле Земли с перемещением внутреннего 
ядра. Сохранив принципиальное положение модели приливной эволюции, уточнив 
структурное строение Земли и введя в описание приливной силы дополнительные 
члены, соответствующие возмущению в теле Земли, Ю.Н. Авсюк установил, что ста-
тистические смещения центра Земли могут достигать 3–20 м. [Авсюк, Суворов, 2007].

С изменением наклона экватора под действием притяжения Луны связывают, 
в свою очередь, наступление эпох похолодания на Земле (ледниковые периоды). Таким 
образом, перемещение оси вращения Земли и ее изменения в длительном процессе 
могут иметь для Земли катастрофические последствия. 

Добавим следующее: «Исходя из современных представлений о внутреннем 
строении Земли, можно считать наиболее вероятным проворот внутреннего ядра от-
носительно остальной части Земли по промежуточному слою F. Свидетельством ре-
альности описанного выше механизма относительных перемещений оболочек Земли 
и внутреннего ядра являются экспериментально наблюдаемые перемещения полюсов 
по поверхности Земли, которые возможны только при этом условии» [Тяпкин, 2007. 
С. 397]. Изменение ротационного режима Земли приводит к нарушению геоизостазии 
и уменьшенному значению угловой скорости вращения.

возможные изменения других параметров земли

Об изменении не только скорости вращения Земли, но и других ее параметров под 
влиянием гравитационных сил со стороны внешних небесных тел пишет Ю.В. Баркин. 
Он предлагает механизм резких спорадических смещений ядра, деформации мантии 
в определенные периоды (явление «галопирующего ядра»), приводящие к скачкоо-
бразным вариациям осевого вращения Земли, резким сменам напряженного состояния 
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в зонах катастроф. Получили объяснение явления инверсии полюсов, сейсмическая 
активность, инверсии активности вулканов зон субдукции и зон рифтинга и другие 
явления [Баркин, 2007. С. 62]. Об изменении наряду с другими параметрами, напри-
мер, величины торможения вращения Земли, также и «размеров орбиты и скорости 
движения Земли вокруг барицентра», писал Ю.Н. Авсюк [Авсюк, Светлосанова, 2002]. 
Причиной изменения орбиты Земли может быть удар внешнего космического тела.

2.2.2. Погружение или поднятие морских побережий
Вопросы о погружении морских побережий и изменении морских течений от-

носятся к процессам в гидросфере и рассматриваются в главе 6, здесь же отметим, 
что для оценки погружения или повышения морских побережий репером является 
уровень Мирового океана. Как известно, он непостоянен и в настоящее время мед-
ленно повышается (~2–3 мм/год), что связывают с таянием полярных ледовых шапок. 
Впервые в Канаде и Скандинавии было замечено повышение уровня океана на 130 м 
за последние 15 тыс. лет [Короновский, 2012]. При этом за последние 6 тыс. лет уро-
вень повышался со скоростью 1–4 м за тысячу лет.

Аномальное таяние льда в Антарктиде и Арктике связывается с глобальным по-
теплением климата. Последнее обусловливается разными однозначно не установлен-
ными причинами (повышение солнечной активности, выброс фреона и соответствен-
но углекислого газа, парниковый эффект, озоновая дыра и др.). При этом повышение 
температуры воздуха на 2° С может означать, что в отдельных местах и регионах из-
менения достигают 8° С. 

П.Р. Вейлом построена кривая относительных колебаний уровня океана в мезо-
кайнозое. Показано, что самый высокий уровень (350 м) был в позднем мелу, а самый 
низкий (250–350 м) в олигоцене (начало формирования ледникового щита Антарктиды). 

Контрастные тектонические движения морских берегов наблюдаются не только 
при медленных процессах, но и при быстрых. Так, при катастрофическом землетрясе-
нии в Чили 29 мая 1960 года прибрежная полоса шириной 20–30 км и протяженностью 
около 500 км опустилась под воду почти на 2 м. 

Один из свежих примеров тектонического поднятия имел место 2 августа 
2007 года при Невельском цунамигенном землетрясении в Татарском проливе (шельф 
юго-западного Сахалина), когда прибрежный скалистый бенч поднялся на 0,5–1,5 м 
[Особенности тектонических деформаций… , 2007]. 

2.2.3. Изменение направлений морских течений
Рассмотрим причины возникновения течений в Мировом океане. Они связа-

ны с атмосферой, вращением планеты и собственными свойствами воды в океанах. 
Известно, что распределение температуры и плотности воды в океане неравномерно. 
При этом неравномерно распределяется температура по площади и глубине (рис. 2.12).

Вследствие солнечного облучения вода в океанах прогревается лишь в поверхност-
ном слое (термоклин), поэтому только 8 % океанских вод теплее +10° С, а больше 50 % 
имеет температуру ниже +2,3° С. С глубиной температура воды снижается. Основной ска-
чок температуры и плотности вод происходит непосредственно под термоклином мощ-
ностью до 200 м, поскольку подстилающие водные массы более холодные и плотные. 
При этом в поверхностном слое температура воды различна по широтам. Так, на экваторе 
она достигает +30° С, а в высоких широтах уменьшается до 0° С. Среднегодовая темпера-
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тура воды также варьирует, в том числе между полушариями. Так, при средней темпера-
туре океана около +17° С в Северном полушарии она составляет +19° С, в Южном +16° С 
[Короновский, 2012]. Имеются различия и в плотности воды в океане (рис. 2.13). 

Существенно дифференцируются и другие свойства Мирового океана (соле-
ность, различные давления на разных глубинах, химический и газовый состав мор-
ской воды). Все это ведет к перераспределению массы воды в океане и в конечном 
счете к турбулентному и ламинарному движению. 

Таким образом, вода океанов и морей находится в непрерывном движении. 
Кроме того, на водную среду океана влияет атмосфера. Из-за ветров нижней атмосфе-
ры имеет место ее поверхностная циркуляция, которая влияет на перемещение воды 
в самом верхнем слое. Характер циркуляции воды связан с перемещением атмосфе-
ры и вращением Земли. В результате этого в средних и низких широтах Северного 
полушария ветры образуют круговорот воды по часовой стрелке, а в Южном – про-
тив. Они обуславливают главные океанические антициклонические круговые тече-
ния (рис. 2.14). Хорошо известны крупные теплые течения, например, Гольфстрим, 
несущий экваториальные воды в Северный Ледовитый океан, и широтное Куросиво 
в северной части Тихого океана. На морские течения влияют и внешние факторы, на-
пример, сила Кориолиса, связанная с вращением Земли с запада на восток, что было 
установлено еще в 1835 году Ж. де Кориолисом (рис. 2.14, 2.15).

При этом направление вращения в Северном и Южном полушариях имеет 
различную ориентацию, если смотреть с полюсов: с Северного оно будет против 

Рис. 2.12. Зависимость температуры воды (в °С) в трех океанических бассейнах от глубины и географической 
широты, из книги [Короновский, 2012]. 
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Рис. 2.13. Схема распределения плотности вод в результате того, что вода течет и (или) перемешивается вдоль 
линии постоянной плотности (а), s1 - s4 – значения плотности на условных изолиниях; фактическое распределение 
плотности в Атлантическом океане (б). По Pickard (1975) из работы [Короновский, 2012]. 

Рис. 2.14. Главные поверхностные течения Мирового океана из работы [Короновский, 2012].
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часовой стрелки, а с Южного – по часовой. Поэтому образуются разные Циркум-
Антарктические течения (рис. 2.15).

В конечном счете, вышеназванные разнообразные факторы порождают течения 
либо циркуляции в Мировом океане. В заключение следует сказать, что крупнейшие 
течения носят планетарный характер и имеют глобальное значение. Такие теплые тече-
ния, как Гольфстрим и Куросиво, имеют однозначно положительное значение для чело-
века. Но их возможные изменения в некоторых случаях способны вызвать катастрофи-
ческие последствия, особенно для прибрежных районов, омываемых этими течениями. 
Поэтому течения относятся к объектам, подлежащим изучению с точки зрения их дли-
тельных изменений и обусловленных ими возможных природных катастроф. 

2.2.4. Глобальные изменения климата
В последние десятилетия проблема глобального изменения климата стала главной 

для современной цивилизации, как признано ООН. Число природных катаклизмов рас-
тет, число жертв от них существенно увеличивается. Во всех регионах мира проявляют-
ся такие аномалии климата, которых давно (или никогда) не было: зимой распускаются 
цветы, зеленеют и цветут деревья, вырастают грибы (даже в Подмосковье); выпадает 
снег в Африке (в Марокко, Алжире в январе 2008 года); в Туркмении в это время небы-
валые холода –16° С и снег до полуметра, чего не было уже полвека; невиданные наво-
днения в Европе и других регионах; летняя жара и пожары стали регулярным явлением. 

Поэтому актуальны фундаментальные исследования институтов РАН- 
Минобрнауки РФ по программе «Изменения окружающей среды и климата: природ-
ные и связанные с ними техногенные катастрофы», проводится мониторинг измене-
ния окружающей среды. В итоге деятельности по этой программе предполагается 
«разрабатывать более обоснованные прогнозы катастрофических явлений, а также 
рекомендации по предупреждению возможных катастрофических последствий этих 
процессов на территории России» [Изменения…, 2007. С. 195]. 

Причины глобального изменения климата связаны в основном с внешней обо-
лочкой Земли, атмосферой, которая рассматривается ниже в главе 7.

Рис. 2.15. Образование Циркум-Антарктического холодного течения благодаря перемещению литосферных 
плит. Синие стрелки обозначают холодные воды, красные – более теплые; А – 60 млн лет назад; Б – в наши дни 
[Короновский, 2006]. 
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Глава 3 

Глубинные процессы в земной коре 
и верхней мантии – причина
тектонических землетрясений

3.1. Эндогенные процессы в литосфере, 
гипотезы и концепции 

Динамика глубинных геосфер Земли определяется эндогенными (внутренними) 
процессами, происходящими в недрах планеты. Она проявляется в тектонических 
движениях, магматизме, метаморфизме, землетрясениях и др. При этом процессы бы-
вают медленные (сотни тысяч и миллионы лет) и быстрые (до секунд). Результаты 
этих процессов выражаются в тектонических подвижках и дислокациях земной коры.

Рассмотрим проявления динамики литосферы и земной коры в геофизических 
полях и движении вещества по вертикали и горизонтали, в частности, движение текто-
нических плит, блоков, слоев горных пород. Предварительно изложим основные тек-
тонические теории, концепции и гипотезы, предопределяющие сейсмичность, рост 
соляных и магматических куполов и другие медленные и быстрые процессы. 

3.1.1. Ранние представления о движении земной коры
Для объяснения процессов, происходящих в твердой оболочке Земли, динамики 

и движения слоев предлагались различные гипотезы (поднятий, контракции, пульса-
ционная, ротационная, расширения Земли, глубинной дифференциации, дрейфа кон-
тинентов и др.). Одной из первых была гипотеза, предложившая научное объяснение 
движений и деформаций земной коры и магматизма, – гипотеза поднятий, у истоков 
которой стояли М.В. Ломоносов и Дж. Хаттон. Ведущую роль они отводили вертикаль-
ным движениям земной коры, особенно поднятиям, считая, что последние вызваны 
подъемом расплавленной магмы, которая местами изливается на поверхности. Склад-
чатые дислокации вторичны и вызваны раздвигающим действием поднимающейся 
магмы и оползанием слоев со склонов поднятий. Эти идеи до сих пор не утратили сво-
ей значимости и находят отражение в  объяснениях отдельных случаев складчатости.

Однако геологическое картирование, проводимое еще в XIX веке, особенно в ка-
менноугольных бассейнах, показало сложность складчато-надвиговых дислокаций, 
часто удаленных от магматических внедрений. Поэтому складчатость стали объяснять 
боковым сжатием слоев (гипотеза контракции, предложенная французским геологом 
Эли де Бомоном). Она опиралась на гипотезу Канта–Лапласа о первоначально рас-
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плавленном состоянии нашей планеты. Вследствие охлаждения предполагалось обра-
зование корки (земной коры), которая с уменьшением объема коробилась, сминалась 
в складки. Эта гипотеза монопольно развивалась вплоть до ХIХ века, а на ее основе – 
динамическая геология. Но в ХХ веке появились факты, опровергающие основы этой 
гипотезы. Астрофизики отказались от гипотезы расплавленной Земли, придя к заклю-
чению, что наша планета образовалась в холодном виде. Было обнаружено, что Земля 
содержит большое число радиоактивных элементов, распад которых сопровождается 
значительным тепловыделением, достаточным для разогрева и частичного плавления. 
Геологи открыли крупные шарьяжи, которые не могли образоваться путем контрак-
ции, так как потребовалось бы сжать очень большой объем за очень маленькое время 
(шарьяж – пологий, менее 10°, надвиг). 

Эти и другие факты привели к необходимости поиска других объяснений глобаль-
ного тектогенеза. Американским ученым В. Бухером и советскими геологами М.А. Усо-
вым и В.А. Обручевым была предложена пульсационная гипотеза. В соответствии с ней 
Земля пульсирует, и ее объем то увеличивается, то уменьшается. В фазы расширения 
происходят образование разломов, заложение геосинклиналей (прогибы земной коры, 
заполняющиеся осадками), массовые излияния базальтов. В фазы сжатия геосинкли-
нали сминаются в складки, образующие складчатые горные системы. Одна из основных 
трудностей этой гипотезы заключаются в том, что на Земле в одно и то же время наблю-
дается и растяжение в рифтах, и сжатие в горных системах.

В 1933 году немецкий ученый О. Хильгенберг выдвинул гипотезу расширяю-
щейся Земли. Она удачно объясняет образование молодых океанических впадин рас-
трескиванием земной коры и имеет своих сторонников и сегодня. Но данная гипотеза 
испытывает затруднения при истолковании закрытия впадин древних океанов и фор-
мирования на их месте складчато-надвиговых горных систем (инверсия). При этом 
совершенно не ясна причина предполагаемого и значительного расширения Земли. 
Однако, несмотря на эти и другие возражения, в настоящее время эта гипотеза пере-
живает некоторое возрождение.

Гипотеза дрейфа континентов была выдвинута А. Вегенером в 1912 году. Аль-
фред Лотар Вегенер (1880–1930) – немецкий геофизик, в 1905 году получил докторскую 
степень по планетарной астрономии, в 1915-м издал труд «Происхождение континентов 
и океанов», в котором выдвинул гениальную идею о раздвижении континентов. Впо-
следствии все ее основные принципы подтвердились. А. Вегенер предположил, что еще 
в начале мезозоя (225 млн лет назад) все материки составляли единый суперконтинент 
Пангея, который в юре (140– 190 млн лет назад) распался. В результате обособились 
современные континенты, а в раздвигах между ними образовались впадины молодых 
океанов. Исходным моментом гипотезы было: 1) сходство очертаний материков, под-
крепленное другими фактами; 2) соответствие флоры и фауны; 3) оледенение, которое 
охватило в позднем палеозое все южные материки. Сейчас многие считают идею Веге-
нера верной, но ее слабой стороной было объяснение им причин предполагаемого пере-
мещения материков за счет вращения Земли. Геофизики показали, что, хотя роль ротаци-
онных сил велика, тем не менее их недостаточно, чтобы сдвинуть материки на большое 
расстояние. За год до смерти А. Вегенера (1929) было выпущено четвертое издание его 
книги, где сделаны важные дополнения (например, о молодом возрасте океанов). К это-
му заключению он пришел после рассмотрения батиметрических данных НИС «Ме-
теор» по Срединно-Атлантическому хребту (были обнаружены признаки расширения 
океанического дна). Однако А. Вегенеру при жизни не удалось довести свою гипотезу 
до уровня теории, и в 30-е годы она была почти забыта. [Вегенер, 1925]
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Фиксистская концепция получила развитие в 30–50-х годах XX века. Ее предло-
жили голландский ученый Р.В. ван Беммелен и советский геолог В.В. Белоусов. Суть 
гипотезы в следующем: а) базальтовые расплавы поднимаются в виде перевернутых 
капель кверху и в случае повышенной проницаемости коры изливаются на поверхно-
сти, что ведет к ее проседанию; возникают геосинклинальные прогибы, заполняемые 
осадками и вулканитами; б) накопление мощных вулканогенно-осадочных толщ дела-
ет невозможным прорыв базальтов к поверхности, поэтому они застывают на глубине 
(интрузии, батолиты и др.) и отдают тепло и флюиды на их метаморфизм, частичное 
плавление, гранитизацию, увеличение объема, утолщение коры, складчатость и об-
разование горного рельефа; в) подъем и вспучивание коры при новых поступлениях 
базальтовой магмы из-за ее малой проницаемости; г) в случае подъема особо крупных 
масс расплавленного базальта блоки континентальной коры тонут в нем (океанизация 
или базификация коры), возникают океанические впадины с так называемой океани-
ческой корой.

Основные возражения к этой концепции следующие: а) горизонтальные движе-
ния невелики (первые десятки километров); б) установлено, что геосинклинали об-
разуются в условиях растяжения коры, а инверсионные складчатые сооружения на 
их месте – при сжатии; в) кора ложа океанов по петрохимическим данным не мо-
жет считаться продуктом поглощения континентальной коры базальтовым расплавом, 
представляет собой продукт частичного плавления мантийного вещества; г) трудно-
сти, связанные с объяснением происхождения океанов, включая отличие их коры от 
континентальной. Фиксизм десятилетиями применялся в геологии XX века, но к на-
стоящему времени сменился плейт-тектоникой.

Ротационная геодинамическая модель связана с вращением Земли. Влияние этого 
фактора на ее геодинамику было отмечено еще в прошлом веке. Однако первое время 
считали, что силы, вызванные вращением, не столь значительны и не могут влиять, на-
пример, на движение континентов. Тем не менее позднее о необходимости учета ро-
тационных сил высказывались некоторые геологи и геофизики (В.Е. Хаин, Ю.М. Пу-
щаровский и др.). Новая ротационная модель предложена в 70-х годах XX века. Так, 
в работах [Мельников, 2001, 2004] аргументировано, что ротационный режим Земли 
является главной причиной основных процессов в ее геосферах. Согласно его моде-
ли, выделяется пять геодинамических механизмов: ротогенез, дрифтогенез, активный 
и пассивный рифтогенез, сепаратогенез или геосферогенез. Причинами ротогенеза, то 
есть более быстрого вращения с запада на восток внутренних оболочек (геосфер) от-
носительно внешних геосфер с проскальзыванием на границах между ними, «являются 
внешние гравитационное и электромагнитные поля, воздействующие на Землю и пре-
жде всего на внутреннее твердое железоникелевое ядро, подобно якорю электромотора, 
реагирующего на эти поля. Именно этим и только этим, скорее всего, и объясняется бо-
лее быстрое вращение с запада на восток твердого ядра Земли относительно остальной 
ее части» [Мельников, 2007. С. 14]. Последнее (до 1–3° в год) было инструментально 
измерено американскими сейсмологами в 1996 году [Song, Richards, 1996].

Таким образом, можно констатировать, что в геологии существовало немало ги-
потез, объясняющих тектонические движения в земной коре, мантии и планеты в це-
лом. Некоторые из них и в настоящее время не утратили своего значения и хорошо 
объясняют ряд явлений. Однако наиболее распространенной, объединяющей многие 
геологические процессы в литосфере и коре Земли, является сейчас концепция текто-
ники плит (плейт-тектоника). 
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3.1.2. Новая глобальная тектоника
Появление плейт-тектоники «было предвосхищено рядом выдающихся исследо-

вателей, геологов и геофизиков, сначала О. Ампферером в 1907 г., затем Э. Краусом и 
Ф. Венинг-Мейнесом и, наконец, А. Холмсом в 1929 г.» [Хаин, 2003]. Они предположи-
ли, что перемещение масс вызывается тепловой конвекцией в мантии. Эта гипотеза ос-
нована на идее спрединга в срединно-океанических хребтах, субдукции, горизонталь-
ном движении плит. С 60-х годов XX века стали появляться данные, ставшие основой 
концепции новой глобальной тектоники, доминирующей в мире [Новая глобальная..., 
1974]. Она называется мобилистской, потому что предполагает горизонтальные пере-
мещения на большие расстояния (тысячи километров) крупных геологических масс 
– литосферных плит. Будучи гипотезой, предполагающей большие движения по гори-
зонтали, она в чем-то подобна гипотезе дрейфа континентов Вегенера, но, в отличие 
от нее, движутся не континенты, а океанические литосферные (тектонические) плиты. 
Выделение плит происходит на основе анализа областей концентрации землетрясений. 
В разные годы у разных авторов число выделяемых плит было различно. Дадим ба-
зовую классификацию, приведенную в работе [Хаин, Михайлов, 1985]. Согласно ей, 
выделяется семь основных плит: 1 – Северо-Американская, 2 – Южно-Американская, 
3 – Евро-Азиатская, 4 – Африканская, 5 – Индийско-Австралийская, 6 –Тихоокеанская 
и 7 – Антарктическая. Кроме того, выделяется еще тринадцать малых плит (рис. 3.1).

Геологические катастрофы, выражающиеся в землетрясениях и извержениях 
вулканов, проходят вблизи границ этих плит. Например, на Курилах и Камчатке вы-
сокая тектоническая активность, сейсмичность и вулканизм объясняются наличием 
здесь зон коллизий и сочленения больших плит и Охотской микроплиты, а на Сахали-
не – прохождением западной границы Охотской плиты (рис. 3.2). 

Рис. 3.1. Литосферные (тектонические) плиты Земли [Хаин, Михайлов, 1985]; 1–3– границы плит: 1 – оси спредин-
га (раздвига) литосферы; 2 – зоны субдукции (погружения); 3 – скольжение (трансформные разломы); 4 – условные 
границы. Малые плиты и микроплиты: 1 – Аравийская, 2 – Филиппинская, 3 – Кокосовая, 4 – Карибская, 5 – Наска, 
6 – Южно-Сандвичева, 7 – Индокитайская, 8 – Эгейская, 9 – Анатолийская, 10 – Хуан-де-Фука, 11 – Кокосовая 
плита, 12 – Кокосовая плита. 
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При рассмотрении глубинного строения Земли отмечено, что под земной корой 
и верхней мантией на глубинах 50–150 и 250–350 км выделяется астеносферный слой 
частично расплавленных пород с пониженной вязкостью, повышенной теплопрово-
дностью и пониженными скоростями сейсмических волн [Злобин, 2008; Злобин и др., 
2008]. Астеносфера подстилает тектонические плиты, что, как считают многие ис-
следователи, и позволяет плитам двигаться. Таким образом, если по латерали плиты 
ограничены зонами концентрации землетрясений (глубинные разломы), то их нижней 
границей является кровля частично расплавленного вещества астеносферы. 

При дальнейшем рассмотрении тектоники плит необходимо определить, что 
послужило механизмом движения плит. Обратимся к открытию 1961–1962 годов 
Г.Г. Хесса и Р.С. Дитца, предложивших гипотезу спрединга (расширения дна океа-
на). Занимаясь изучением палеомагнитных данных и происхождением океанов, они 
пришли к следующей идее: формирование последних произошло в результате раз-
двига континентов путем расширения рифтов, приуроченных к осям срединно-оке-
анических хребтов, и зарождения новой океанической коры. Срединно-океанические 
хребты и связанные с ними рифтовые долины и трансформные разломы изучались 
в Атлантике и других океанах. Эта гипотеза нашла подтверждение в работе Ф. Вайна 
и Д. Мэтьюза [Новая глобальная…, 1974]. Полосовые аномалии параллельны осям 
срединно-океанических хребтов, где океаническая кора при остывании намагничи-
вается попеременно в прямом и обратном магнитному полю направлениях. А затем 
с этими «метками» она перемещается наподобие ленты конвейера в обе стороны к пе-
риферии океана (рис. 3.3). 

Рис. 3.2. Границы тектонических плит и микроплит плит в зоне перехода от Евразии к Тихому океану. По [Chapman 
et al., 1976] с изменениями.
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При раздвиге в рифте образуется зияние, заполняемое базальтовым расплавом, 
поднявшимся из астеносферы, который, охлаждаясь, застывает в магнитном поле со-
ответствующей эпохи. Раздвиг продолжается, поэтому пачка базальтов оказывается 
разорванной надвое. Возникшая трещина снова заполняется базальтом, который на-
магничивается теперь в обратном направлении, если за это время произошла инвер-
сия магнитного поля. Затем и эта пачка базальта тоже испытывает разрыв и раздвиг. 
Процесс многократно повторяется, создавая серию линейных магнитных аномалий по 
обе стороны оси срединно-океанического хребта, которые, как метки на конвейере, 
удаляются от него. Зная возраст аномалий (∆t) и расстояние (∆s) от них до оси Сре-
динно-Атлантического хребта, можно определить среднюю скорость (v) раздвига дна 
Атлантики (v=∆s /∆t). Она оказалась порядка 2 см/год. 

Интересно заметить, что рассчитанное таким образом время начала спрединга 
совпало с предсказаниями А. Вегенера, основанными на определении времени по-
явления существенных различий в континентальной наземной фауне и флоре по обе 
стороны Атлантики.

В 1967 году группа сотрудников Ламонтской геофизической обсерватории 
в США на основе данных по полосовым аномалиям, полученных в Атлантическом 
и Индийском океанах, построила шкалу инверсий магнитного поля для последних 
80 млн лет. В дальнейшем эта шкала была распространена до 160 млн лет, проверена 
на естественных разрезах северной Италии и получила блестящее подтверждение.

В 1965 году канадский геофизик Д. Вильсон выделил трансформные разломы, 
пересекающие срединно-океанические хребты и смещающие их рифтовые долины, 
а также полосовые магнитные аномалии. Он показал, что возраст вулканических 
островов удревняется к периферии океанов.

Рис. 3.3. Схема, поясняющая образование знакопеременных линейных магнитных аномалий океана по гипоте-
зе Вайна–Мэтьюза [Новая глобальная…, 1974]: А–В – последовательные стадии раскрытия рифта и формирова-
ния океанической коры; 1 – континентальная кора; 2 – кора, образованная в эпоху нормального магнитного поля; 
3 – то же в эпоху обращенного магнитного поля; 4 – кривая магнитных аномалий; 5 – ось спрединга.
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Значительный вклад в плейт-тектонику внесла сейсмология, которая теперь по-
новому объясняет природу землетрясений и вулканизма. Сейсмологи научились опре-
делять напряжения, порождающие смещения в очаговых зонах землетрясений (сжа-
тие, растяжение или сдвиг), а также устанавливать их ориентацию [Балакина, 1981; 
Ребецкий, Маринин, 2006; и др.]. Оказалось, что в рифтовых зонах срединно-океани-
ческих хребтов господствуют горизонтальные растяжения, а на периферии океанов – 
сжатие параллельно наклону СФЗ, вдоль трансформных разломов – сдвиги. 

Перемещения плит относительно центра Земли происходят строго в соответствии 
со сферической геометрией поверхности планеты. Это позволяет смоделировать на-
правление и скорость перемещения плит, зная их современное положение. Тем самым 
удается восстановить расположение в любой момент времени. Поскольку с увеличени-
ем возраста коры и ее расстояния от рифта идет опускание ложа океана, оказывается 
справедливой простая математической зависимость: глубина ложа пропорциональна 
квадратному корню из возраста. На этом основаны оценки палеоглубины океана. 

Полагают, что гипотеза спрединга подтверждена материалами глубоководно-
го бурения, поскольку установлено, что возраст пород в кровле второго слоя океа-
нической коры возрастает по мере удаления от срединно-океанического хребта в обе 
стороны от него – от современного до юрского периода. В каждой точке бурения он, 
в общем, соответствует предсказанному по магнитостратиграфической шкале.

Наблюдения с подводных лодок подтвердили раздвиговую природу рифтовых до-
лин, а проверка на ЭВМ – сходимость очертаний материков по обе стороны Атлантики, 
а также Южной Австралии и противолежащей ей части Антарктиды. Движение плит 
подтвердили повторные лазерные спутниковые и радиоастрономические наблюдения.

Вышеназванные данные убедительно свидетельствуют в пользу гипотезы 
спрединга, которая стала практически общепринятой и может считаться теорией. 
Помимо нее и трансформных разломов третьим важнейшим элементом концепции 
тектоники плит является субдукция (погружение). Для того, чтобы ее определить, 
необходимо рассмотреть, что происходит в дальнейшем с нарождающимися плита-
ми в результате поступающего из недр мантийного вещества в срединно-океаниче-
ских хребтах. Субдукция была и, по мнению многих ученых, остается до сегодняш-
него дня одним из самых спорных вопросов тектоники плит. Ее основоположники, 
решая вопрос, куда же исчезает новообразованное и транспортируемое далее от этой 
зоны вещество, пришли к выводу, что эти океанические плиты вновь погружаются в 
мантию в зонах субдукции. Объясняется это тем, что холодный и тяжелый субстрат 
океанических плит погружается в более теплое и менее плотное вещество верхней 
мантии (рис. 3.4).

Для проверки этого проведены многочисленные модельные исследования, рас-
смотрены различные физические параметры моделей мантии и погружающихся плит 
[Сhemenda et al., 1996; Константиновская, 2003]. Несмотря на сомнения в данном ме-
ханизме некоторых ученых, он, как отмечено в [Хаин, 2003], может быть признан эф-
фективным, в дальнейшем возможна его доработка. Так, С. Уеда и Е.В. Артюшков 
вместо механизма типа волочения предложили механизм затягивания литосферных 
плит (англ. – pull) в зоне субдукции вследствие их утяжеления с возрастом, вызванно-
го охлаждением и залечиванием пор новообразованными минералами. Базальт и габ-
бро на глубине около 60 км переходят в эклогит, который тяжелее, чем ультраосновное 
вещество мантии, что и способствует погружению плиты (англ. – slab) и засасывания 
(suction) океанической литосферы в зоны субдукции.



67 Глубинные процессы в земной коре и верхней мантии – причина тектонических землетрясений

Новый механизм, объясняющий перемещение плит от осей спрединга к окраи-
нам океанов, предложил австралийский геофизик Э. Хэйсл. Он заключается в «рас-
талкивании» плит (ridge push) в зонах спрединга вследствие более высокого положе-
ния оси срединного хребта. Возможно также гравитационное сползание вследствие 
подъема магмы вдоль оси спрединга и ее внедрение в полость раздвига, как это ранее 
предполагал Ботт в своей работе [Ботт, 1974]. 

Таким образом, основные положения тектоники плит следующие: 1) литосфера 
разделена на ряд относительно жестких плит, разграниченных швами, вдоль которых 
происходят землетрясения и активный вулканизм; 2) смещения плит в океане имеют 
три вида – раздвиг в рифтовых зонах срединно-океанических хребтов, субдукцию (по-
гружение) и смещение вдоль трансформных разломов; 3) в масштабе Земли непрерыв-
но происходит компенсация растяжения в рифтовых зонах сжатием на периферии 
океанов, субдукцией океанических плит и деформациями в области островных дуг.

Отметим причины движения плит. Согласно последним данным, наиболее ве-
роятной общей причиной движения литосферных плит является тепловая конвекция 
в мантии Земли [Хаин, 2003], то есть конвективные течения в мантии, вызываемые ее 
разогревом. Подробнее о конвекции говорится в разделе 2.1.2. Здесь же лишь отметим, 
что рифты и срединно-океанические хребты располагаются над восходящими ветвями 
течений, а глубоководные желоба (зоны субдукции) – над нисходящими, образуя кон-
вективные ячейки. 

3.2. землетрясения

Одним из ярких проявлений динамики недр являются землетрясения. История 
сохранила печальную память о таких катастрофах, как: Лиссабонское землетрясение 
(1755 г., 60 тыс. жертв), Сан-Францисское (1906 г., 700 чел.), Мессинское (1908 г., 100–
160 тыс. чел.), Токийское (1923 г., 150 тыс. чел.), Мехико, Мексика (1985 г., 18 тыс. 
чел), Кобе, Япония (1995 г., более 5 тыс. чел.), Нефтегорск, Россия (1995 г., 2000 чел.). 

В конце ХХ – начале ХХI века произошел ряд катастрофических землетрясе-
ний: 10 августа 1999 года в Турции (17 тыс. жертв), 26 января 2001 года в Индии 
(20 тыс. чел.), 26 декабря 2003 года в Иране (26 тыс. чел.), 26 декабря 2004 года 

Рис. 3.4. Субдукция – погружение океанической литосферы в мантию вдоль активной окраины континента.
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на острове Суматра в Индонезии. При этом в результате катастрофического землетря-
сения с магнитудой 9,1 возникло мегацунами, приведшее к гибели более 230 тысяч, 
а по некоторым уточненным данным – 283 тыс. человек. Но этот список может быть 
продолжен. 

На территории бывшего СССР наиболее крупными землетрясениями были сле-
дующие: в 1911 году – г. Верный (Алма-Ата), в 1948-м – Ашхабад, в 1966-м – Ташкент, 
в 1986-м –  Кишинев, в 1988-м – Спитак и т. д. 

В современной России самое разрушительное землетрясение было на северном 
Сахалине в п.г.т. Нефтегорске 27(28) мая 1995 года, имевшее магнитуду 7,2 и унесшее 
более 2000 жизней [Предварительные результаты… , 1995; Нефтегорское землетрясе-
ние… , 1995; Рогожин, 1995; Злобин, Бобков, 2003]. Оно стерло с лица земли Нефте-
горск. Ему предшествовало катастрофическое Шикотанское землетрясение с магни-
тудой 8,1, происшедшее 4 октября 1994 года на Южных Курилах. Оно также вызвало 
гибель людей и большие разрушения, приведшие к значительным материальным за-
тратам [Шикотанское землетрясение…, 1995; Рогожин, 1996]. На Сахалине через не-
сколько лет 4 (5) августа 2000 года произошло сильное Углегорское (с магнитудой 7,1) 
и 17 августа 2006 года Горнозаводское землетрясение с магнитудой 5,6. Последнее 
стало форшоком Невельского цунамигенного землетрясения с магнитудой 6.2, кото-
рое произошло 2 августа 2007 года и принесло человеческие жертвы и сильные раз-
рушения на юго-западе Сахалина. 

На Камчатке (в юго-западной части Корякского сейсмического пояса) 20(21) 
апреля 2006 года произошло сильное землетрясение с магнитудой 7,6. Его полная 
энергия оценивается в 1,5·1015 Дж. Макросейсмическому воздействию подверглась 
территория площадью 400 000 км2, на которой образовался сейсморазрыв протяжен-
ностью 140 км, вдоль него имели место 10–11-балльные сотрясения [Олюторское зем-
летрясение…, 2007]. 

Грандиозными были цунамигенные землетрясения восточнее острова Симушир 
(на средних Курилах) с магнитудой 8,3 и 8,1 соответственно, произошедшие 15 ноября 
2006 и 13 января 2007 года [Злобин и др., 2008]. 

Наибольшее число жертв повлекли за собой землетрясения в густонаселенных 
районах Китая. Так, в 1976 году во время Таншаньского землетрясения погибло 650 
тыс. человек. После землетрясения 12 мая 2008 года на юго-западе страны в провин-
ции Сычуань погибло более 60 тыс. чел. Отметим, что происшедшее за 400 лет до этого 
(1556 г.) землетрясение в провинции Шэньси вызвало гибель примерно 830 тыс. чел.

По мнению историков, самое катастрофическое на памяти человечества землетря-
сение произошло в июле 1201 года на побережье Средиземного моря, когда погибло око-
ло 1,1 млн человек. Согласно данным ООН, за последние 20 лет землетрясения унесли 
жизни более 3 млн людей. Почти миллиард испытал их тяжелые последствия. По оценке 
американского сейсмолога Дж. Милна, за последние 4 тыс. лет от землетрясений погиб-
ло не менее 13 млн человек. Отсюда ясно, насколько важную задачу представляет собой 
изучение землетрясений, разработка мер предупреждения и снижения ущерба от них.

Во время катастрофических землетрясений происходят значительные измене-
ния рельефа местности. Некоторые участки суши погружаются ниже уровня океана 
или озера: на Байкале во время землетрясения 1862 года погрузилась под воды озера 
часть дельты р. Селенга; при Чилийском землетрясении 29 мая 1960 года прибрежная 
полоса шириной 20–30 км и протяженностью около 500 км опустилась под воду поч-
ти на 2 м. Общая площадь, захваченная подземными толчками, превысила площадь 
Великобритании. 
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Иногда наблюдается поднятие суши или морского дна: во время Аляскинского 
землетрясения 1964 года некоторые части морского дна поднялись на 16 м; после Не-
вельского землетрясения 2 августа 2007 года на южном Сахалине части морского дна 
поднялись на 0,5–1,5 м. 

В горах из-за землетрясений происходят оползни и обвалы, нередко громадных 
размеров. Они подпруживают реки и вызывают образование новых озер (например, 
Сарезское озеро на Памире, возникшее в 1911 году). Наблюдается сход грязекамен-
ных лавин и образование грязевых потоков (селей). Так, под ними было погребено 
в 1949 году село Хаит в Таджикистане. Как было сказано выше, землетрясения, проис-
ходящие под дном океана (в основном Тихого), порождают гигантские волны цунами, 
распространяющиеся со скоростью около 1000 км/час. С приближением к побережью 
их высота иногда достигает 40–50 м, поэтому они способны вызвать большие разру-
шения и жертвы (см. главу 6).

3.2.1. Землетрясения: общие понятия
Прежде чем рассматривать такое явление как землетрясение, необходимо дать 

ему определение, также как и понятию сейсмичности. 
Сейсмичность представляет собой хронологическую последовательность 

землетрясений, происходящих на исследуемой территории (в регионе) или на всей 
Земле. Характеристиками сейсмичности являются распределение числа землетря-
сений по площади, повторяемость землетрясений разной силы во времени, связь 
их очагов с геологическим строением, особенности разрушений и деформаций 
на дневной поверхности. 

Землетрясениями называют приход на поверхность Земли упругих колебаний, 
вызванных высвобождением потенциальной энергии недр при почти мгновенных сме-
щениях масс горных пород в очаговой зоне.

Распределение землетрясений по площади хорошо видно на карте мира, по-
строенной по данным каталога NEIC (National Earhquake Information Center), рис. 3.5. 
На ней отчетливо выделяются два основных пояса сейсмичности – Тихоокеанский 
и Альпийско-Гималайский. Первый располагается вдоль горного обрамления впади-
ны Тихого океана, второй протягивается от Азорских островов на западе через Сре-
диземное море, Турцию, Иран, Гималаи до Индонезии и Новой Гвинеи, где смыкает-
ся с Тихоокеанским поясом. Кроме того, от него отходят ответвления через Красное 
море в Африку, через Среднюю Азию к Алтаю, Байкалу и Забайкалью, от Ассам (штат 
в Индии) в Китай [Друмя, Шебалин, 1985]. Наибольший из сейсмических поясов – 
Тихоокеанский, поскольку в нем происходит более 80 % всех землетрясений, в том 
числе почти все глубокофокусные (более 300 км). Значительное их количество про-
исходит в его северо-западной части, включая Курилы и Камчатку, в настоящее время 
являющиеся самыми сейсмоактивными областями России. В этой зоне могут быть 
землетрясения до 12 баллов – максимальной сотрясаемостью (интенсивностью) из 
возможных на Земле. Согласно последней карте общего сейсмического районирова-
ния территории Российской Федерации ОСР-2015 [Комплект карт... , 2015], Курилы 
относятся к 9–10-балльной зоне. Очаги землетрясений здесь ориентированы вдоль Ку-
рило-Камчатской островной дуги, наиболее мелкофокусные коровые землетрясения 
приурочены к внутреннему континентальному склону Курило-Камчатского глубоко-
водного желоба.
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По глубине землетрясения также распределены в основном в определенной за-
кономерности. Их анализ первыми провели американский сейсмолог Х. Беньоф 
[Benioff, 1954], советский геолог, академик А.Н. Заварицкий и несколько ранее япон-
ский сейсмолог К. Вадати [Тараканов, 1972]. Они позволили установить, что земле-
трясения группируются в определенные сейсмофокальные зоны (СФЗ или зоны Ва-
дати-Заварицкого-Беньофа-Тараканова) – сравнительно узкие (50–100, чаще около 
70 км шириной) области, достигающие глубин до 650 км. СФЗ падают под Курило-
Камчатскую дугу под углом 30–50° (рис. 3.6). Ее толщина достигает 80 км, глубина 
погружения – до 650 км [Курильские острова, 2004; Тараканов, 1972, 2008; Детальные 
данные… , 1974; Злобин, 2006]. Это одна из самых глубоких на Земле современных 
сейсмофокальных зон. 

Рис. 3.5. Распределение эпицентров землетрясений земного шара с глубиной от 0 до 700 км и магнитудой М≥6 
за 1977–2007 годы по данным каталога NEIC. 

Рис. 3.6. Проекция гипоцентров землетрясений на вертикальную плоскость перпендикулярно Курило-Камчатской 
островной дуге [Тараканов, 2008].
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Землетрясения традиционно разделяют на мелкофокусные с глубиной очага менее 
70 км, промежуточные – от 70 до 300 км и глубокофокусные – более 300 км. Свыше 
75 % энергии, выделенной при землетрясениях, принадлежит мелкофокусным, в основ-
ном коровым землетрясениям, и только 3 % – глубоким, остальное – промежуточным. 
В целом с глубиной число очагов закономерно сокращается. Кроме того, при общем 
сокращении числа землетрясений отмечается относительно слабая сейсмическая актив-
ность под вулканическими островами с областями активного вулканизма. Это связано с 
наличием частично расплавленного, пластичного вещества в магматических камерах, 
где не накапливаются упругие деформации, способные приводить к землетрясениям.

3.2.2. Природа землетрясений и механизм их возникновений
В среднем ежегодно на Земле происходит одно катастрофическое землетрясение, 

около ста сильных, разрушительных и около миллиона – более слабых, но ощутимых 
человеком. Их основная причина – поддвиги в зонах активных разломов, которые назы-
вают сейсмогенными (сейсморазрывы). Обычно они наследуют более древние разломы 
земной коры. Примером может являться разлом Сан-Андреас в Калифорнии, возник-
ший не менее 40 млн лет назад. Вдоль него произошли крупные землетрясения в Сан-
Франциско в 1906 году и Лос-Анджелесе в 1957 и 1971 годах, а также ряд меньших 
по силе землетрясений. Поддвигу предшествуют нарастание напряжений и накопление 
деформаций в очаге, которое происходит до тех пор, пока не превзойден предел упруго-
сти, и тогда наступает смещение (снятие напряжений). После главного толчка разрядка 
напряжений в очаге продолжается еще некоторое время. Так, после Ташкентского зем-
летрясения 26 апреля 1966 года толчки повторялись в мае, июне и июле. После Нефте-
горского землетрясения 27 мая 1995 года повторные толчки продолжались больше года, 
их число превысило 1000. Такие повторные толчки, как правило, более слабые, по срав-
нению с главным землетрясением, называются афтершоками (рис. 3.7, 3.8). Кроме того, 
как показали детальные исследования разлома Сан-Андреас, в промежутках между зем-
летрясениями может наблюдаться медленное смещение почвы (крип).

Представление об очаге землетрясения как о точке на разрыве или линии разрыва 
является заведомо упрощенным. На самом деле это определенный объем горных по-
род, подвергнувшихся разрушению, как бы нанизанный на сейсморазрыв. Протяжен-
ность последнего варьирует от трех (Ташкентское землетрясение 1966 года) до 47 (Не-
фтегорск, 1995 года) и даже 270 км при Шикотанском землетрясении 1994 года (Юж-
ные Курилы). 

Большая часть землетрясений, в том числе и крупных катастрофических, – име-
ют тектоническую природу. Они так или иначе связаны с подвижками по разрывам, 
предваряющим подавляющее число землетрясений. Вместе с тем, известны также 
землетрясения вулканические и экзогенные (поверхностные), связанные с карстовы-
ми явлениями (провалы и обрушения потолка пещер). Не исключены и техногенные 
землетрясения, то есть вызванные или спровоцированные инженерной деятельно-
стью человека. В основном, это создание водохранилищ и закачка воды в скважины, 
подземные ядерные взрывы и др. Однако это, как правило, слабые толчки с неболь-
шой площадью воздействия, в то время как площади, на которых ощущаются тек-
тонические землетрясения, достигают сотни тысяч, иногда миллионы квадратных 
километров. Так, например, сотрясения от тектонических землетрясений в Ассаме 
(Индия) в 1897 году ощущались на площади 2 млн км2, а в бассейне р. Миссисипи 
в 1811– 1812 годах – 5 млн км2. 
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Рис. 3.7. Карта афтершоков Нефтегорского землетрясения 27 (28) мая 1995 г. [Злобин, 2005]:
1 – М≥5,0; 2 – М≥4,5; 3 – М≥4,0; 4 – М≤4 (3,2–3,95); 5 – землетрясения 27.05.1995 (день главного землетрясения, 
время по Гринвичу); 6 – землетрясения с 28 по 31 мая 1995 г.; 7 – землетрясения за июнь 1995 г.; 8 – землетрясения 
за июль – декабрь 1995 г.; 9 – населенные пункты. 
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Вулканические землетрясения обычно слабые, но многочисленные (рои). 
Они предшествуют извержению вулканов, поскольку связаны с подъемом магмы 
в подводящем канале вулкана, ее напором и давлением растворенных в магме газов. 
Появление роя таких толчков дает возможность предсказать вулканические изверже-
ния. Так, в 1959 году на Гавайях восточнее кальдерного вулкана Килауэа на глубине 
55 км под кратером Ики начались толчки, глубина которых уменьшалась со скоростью 
0,6 км/сутки. Ученые связали перемещение очагов землетрясений с движением маг-
мы и подсчитали, что если путь магмы в 55 км поделить на ее скорость 0,6 км/сутки, 
то через 92 дня магма достигнет поверхности и надо ожидать извержения. Так и про-
изошло: через 92 дня, 14 ноября 1959 года, число толчков возросло до 1000, магма 
достигла поверхности Земли и началось извержение.

П.И. Токаревым на Камчатке были блестяще предсказаны извержения вулканов 
Плоский Толбачек в 1975 году и Ключевская сопка в 1984 году [Токарев, Фирстов, 
1979; Токарев, 1987, 1988]. Это было сделано по иной методике. 

В дальнейшем мы будем оперировать рядом сейсмологических терминов, поэто-
му напомним их определения: гипоцентр – очаг землетрясения, эпицентр (фокус) – 
проекция очага на земную поверхность; изосейста – линия равных сотрясений; плей-
стосейстовая область – область максимальных сотрясений (рис. 3.9).

Степень сотрясений на поверхности Земли зависит от глубины очага (чем боль-
ше глубина, тем слабее сотрясения на поверхности) и силы толчка. Площадь, охвачен-
ная сотрясениями, тем больше, чем больше глубина очага и сила толчка в очаге. Ко-
лебания почвы в эпицентральной зоне могут быть направлены как по вертикали, так 
и по горизонтали, но по мере удаления от эпицентра доминирует их горизонтальная 
компонента. Пример сейсмических колебаний с выделением продольных и попереч-
ных волн по разным направлениям: горизонтальным – восток-запад (Е) и север-юг 
(N), а также вертикальным (Z) на разных трассах приведен на рис. 3.10.

Рис. 3.8. Распределение количества афтершоков Нефтегорского землетрясения в сутки в зависимости от даты – 
с 27 мая по 31 декабря 1995 г. [Злобин, 2005].
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Рис. 3.9. Схема изосейст (пунктир) Нефтегорского землетрясения 27(28) мая 1995 г. 
[Нефтегорское землетрясение…, 1995]. 
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Изучение землетрясений острова Сахалин показало, что 80 % из них мелкофо-
кусные и возникают в коре на глубинах 8–10 км. При землетрясениях высвобождается 
значительное количество энергии, например, при крупных – 10·1015-18 Дж. 

Относительное количество энергии, выделяемое в очаге землетрясения, оцени-
вается по шкале магнитуд, предложенной в 1935 году Ч. Рихтером (см. главу 8). Наи-
более крупные землетрясения характеризуются магнитудой до 9,3. Шкала интенсив-
ности (балльности) основана на макросейсмическом описании результатов разруше-
ний в плейстосейстовой области. 

Совершенно очевидно, что оценка силы землетрясений в магнитудах физиче-
ски более обоснована и объективна, чем в баллах сейсмической шкалы. Это связано 
с тем, что степень разрушения построек – основной критерий этой шкалы – зависит 
не только от количества выделенной энергии, но и от ряда других факторов, напри-
мер, глубины очага (чем глубже очаг, тем меньше разрушений), устойчивости грунта, 
его водонасыщенности, качества построек и т. д. 

Очаг землетрясения ассоциируется в основном с активным разломом или так 
называемым сейсморазрывом. Примером может быть трещина, образовавшаяся после 
катастрофического Гоби-Алтайского землетрясения 4 декабря 1957 года. Очаг этого 
землетрясения был огромен, поэтому основная трещина вспарывалась более 1 мин. 
со скоростью около 4 км/с. Она протянулась на 270 км и достигала глубины 50–80 м. 
Как пишут А.В. Друмя и Н.В. Шебалин: «Такой очаг не мог уместиться внутри Зем-
ли, и главная трещина вышла на поверхность. Горные породы на поверхности Зем-
ли вдоль трещины были разорваны, искорежены и смяты. Образовались и гигантские 
ступени высотой до десяти метров, и открытые провалы, и вздыбленные нагромож-
дения скал. Вблизи основной трещины сила толчка достигала предела – 13 баллов» 
[Друмя, Шебалин, 1985. С. 39]. 

Когда сейсморазрыв не выходит на дневную поверхность, также можно опреде-
лить его природу. Это осуществляется на основе анализа вступления волн сжатия или 

Рис. 3.10. Сейсмограмма землетрясения, записанная сейсмостанцией «Айрис-2» в г. Южно-Сахалинске 21 июля 
1994 г. в 18 час. 38 мин. 00 сек.: Р – вступления продольных волн, S – поперечных волн [Злобин, 2006].
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растяжения. Кроме того, в результате изучения очага землетрясения определяются 
и другие его параметры.

Отдельно отметим в качестве примера основные особенности Нефтегорского зем-
летрясения, самого катастрофического по своим последствиям в современной России. 
Оно произошло 27 мая 1995 года в 13 час. 03 мин. 56 сек. по Гринвичу, или 28 мая 1995 
года в 01 час. 03 мин. 56 сек. по сахалинскому времени. Параметры землетрясения, 
по определениям различных специалистов, первоначально несколько различались, но 
на основании последующего анализа были получены следующие оценки. Координаты 
очага были 52°.76′ с. ш., 143°.18′ в.д., глубина – около 18 км, магнитуда – 7,6 по шка-
ле Рихтера, интенсивность в эпицентральной зоне – I0=IX–Х баллов [Рогожин, 1995, 
1996]. При землетрясении образовался разлом – активный правосторонний сдвиг про-
тяженностью 37 км. Видимые смещения по нему составили до 6 м в горизонтальном 
направлении и до 2-х – в вертикальном. В земной коре разрыв в очаге составил до 80 км. 
Скорость вспарывания пород в недрах достигала 4,0 км/с, время вспарывания – 13,5 с. 
Энергия землетрясения –2,8·1017 Дж. Макросейсмический эффект выразился в том, 
что расчетная площадь 7-балльных сотрясений составила около 2500 км2 (рис. 3.9). 
Оно охватило территорию северного, среднего и частично южного Сахалина, а также 
восток центральной части Хабаровского края. На поверхности Земли отмечались гори-
зонтальные и вертикальные смещения. Они исследовалась вдоль линии сейсморазрыва 
М.И. Стрельцовым, А.И. Кожуриным и другими [Стрельцов, 2005]. Величина горизон-
тальных перемещений составила от 1,0–1,5 м по краям разрыва и до 7,0–7,2 м в цен-
тральной части (по другим оценкам – от 0,5 до 8 м). Величина вертикальных смещений 
варьировала от 0,3–0,5 до 2,6 м. Распределение смещений вдоль зоны поверхностных 
сейсморазрывов Нефтегорского землетрясения представлено на рис. 3.11. 

Кроме того, Нефтегорское землетрясение сопровождалось следующими явле-
ниями: 1) оживлением 35-километровой части активного Верхне-Пильтунского раз-
лома; 2) повреждением автодороги, насыпи железной дороги Оха–Ноглики; 3) раз-
рывом стыков магистрального нефтепровода Лангери–Погиби; 4) многочисленными 
трещинами оползневого характера и оползнями; 5) повреждением шоссейных дорог 
и железнодорожных мостов [Стрельцов, 2005; Нефтегорское землетрясение…, 1995].

Рис. 3.11. Распределение смещений вдоль зоны поверхностных разрывов Нефтегорского землетрясения [Нефте-
горское землетрясение…, 1995]: 1– горизонтальное; 2 – вертикальное. Положительные значения соответствуют 
поднятию западного крыла. 
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3.2.3. Катастрофические Симуширские землетрясения 
в Курило-Охотском регионе и мегаземлетрясение Тохоку в Японии 
В конце 2006 – начале 2007 г. на Средних Курилах восточнее о-ва Симушир про-

изошла серия из двух катастрофических землетрясений с магнитудой 8,3 (событие 
15.11.2006) и 8,1 (событие 13.01.2007) [Каталог…, 2011]. Эти катастрофические зем-
летрясения, а также события 03.03.2008 и 07.04.2009 г. (сильные афтершоки) анализи-
ровались в работах [Злобин, Полец, 2013, 2015; Злобин и др., 2011].

Предварительно было установлено, что расположение афтершоков этих землетря-
сений на вертикальном разрезе вкрест островной дуги и сейсмофокальной зоны земле-
трясений аппроксимируются наклонной полосой [Злобин, 1987]. Ее ширина около 70 км 
и угол падения на северо-запад 37–40°. При этом гипоцентры землетрясений 05.11.2006 г. 
(форшок первого Симуширского землетрясения), 03.03.2008 и 07.04.2009 г. (сильные аф-
тершоки) четко соответствуют северо-западной, внешней границе, этой полосы. Гипо-
центры землетрясений 13.01.2007 и 15.01.2008 г. явно находятся на продолжении линии, 
ограничивающей полосу очагов землетрясений [Злобин, 1987]. Очевидно, что она связана 
с субдукцией Тихоокеанской литосферной плиты под Охотскую (Евроазиатскую). Сопо-
ставлением очагов этих землетрясений с глубинным строением Средних Курил и текто-
никой района установлено соответствие региональных разломов и аномального строения 
земной коры [Балакина, 1981]. На основе изучения механизмов очагов землетрясений 
установлены и проанализированы типы сейсмодислокаций (сбросы, взбросы, пологие 
надвиги), позволившие судить о сейсмотектонике района восточнее Средних Курил.

Кроме того, было проведено сопоставление вышеназванных Симуширских ката-
строфических землетрясений с Японским мегаземлетрясением Тохоку с магнитудой 
9.0, которое произошло в северо-западной части Тихого океана восточнее японского 
острова Хонсю 11 марта 2011 года. Оно было цунамигенным и привело к гибели более 
26 тысяч человек, аварии на атомной электростанции в провинции Фукусима и другим 
последствиям, которые полностью не ликвидированы до сих пор. Это событие было 
признано сильнейшим в истории страны и вошло в десятку самых мощных землетря-
сений за всю историю сейсмических наблюдений. В японской литературе его именуют 
как Великое Японское землетрясение Тохоку.

В результате этого события в литосфере возникли надвиговые подвижки, пред-
сказанные в обобщении [Злобин, 1987] при анализе тектонических движений в оча-
гах землетрясений в Японском секторе региона. Уже после мегаземлетрясения Тохоку 
было установлено, что тектоническое напряжение в области формирования его очага 
имело высокий уровень градиента [Ребецкий, Полец, 2014]. Надвиговые подвижки 
были характерны для землетрясений на о. Хоккайдо (Япония) во второй половине 
XIX и начале XX века.

Все три катастрофических землетрясения произошли в северо-западной ча-
сти Тихого океана, они были проявлениями геотектоники этого региона. Первые два 
(Курильские землетрясения) были связаны с зоной субдукции. Событие 15 ноября 
2006 года произошло в районе верхней (внутренней) границы СФЗ в приостровной 
части, а событие 13 января 2007 года – почти в осевой части желоба, на внешнем 
приокеаническом склоне. Очаги обоих Курильских (Симуширских) землетрясений 
находились вблизи границы слоев земной коры на глубине 8–10 км. При первом ка-
тастрофическом событии 2006 года первоначально произошли взбросовые смещения, 
а затем возникли сбросовые движения. 
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На основе изученных фокальных механизмов землетрясений были установлены 
особенности движений в очагах (сейсмодислокации). Это позволило судить о соответ-
ствии (сходстве или различии) второго (13 января 2007 г.) Симуширского землетрясения 
и его сейсмодислокаций и Японского мегаземлетрясения Тохоку. Фокальный механизм 
последнего был таким же, как и у второго Симуширское землетрясения, т.е. пологим 
надвигом. На основе полученных ранее данных [Pebеtsky et al., 2016] по результатам 
реконструкции напряжений в районе Средних Курил были сделаны следующие выводы:

1. Характерной особенностью Курило-Охотского региона является ориентация осей 
главных напряжений: пологое погружение осей максимального девиаторного 
сжатия σ3 под Тихоокеанскую плиту, крутое погружение осей максимального де-
виаторного растяжения σ1 под субконтинентальную плиту (оси промежуточного 
главного напряжения σ2 направлены вдоль простирания Курильского желоба).

2. Крутое погружение осей максимального девиаторного растяжения под кон-
тинентальную плиту и направление осей промежуточного напряжения вдоль 
простирания тектонических структур.

3. Такие направления являются типичной ориентацией главных напряжений в зо-
нах субдукции и указывают на связь поля напряжений в земной коре и мантии 
с основными тектоническими структурами.

4. Напряженное состояние очаговых областей землетрясений 2006 и 2007 годов – 
горизонтальное сжатие и растяжение соответственно. Таким образом механиз-
мы очагов этих землетрясений (пологий надвиг и сброс) отвечают режиму на-
пряженного состояния, существовавшему здесь до их возникновения.

5. В области подготовки землетрясения 15.11.2006 г. на всех глубинах восточнее 
Симушира отмечен участок повышенного эффективного давления. Гипоцен-
тры землетрясения, находящегося вблизи повышенного (18 МПа) давления 
приводят к горизонтальному сжатию и соответствующим подвижкам – сдвигу.

Эти выводы подтверждены при регистрации параметров мегаземлетрясения 
Тохоку 11.03.2011. Полученные результаты тектонофизических исследований могут 
быть полезны для прогноза сильных и катастрофических землетрясений в Курило-
Охотском и Японском и других островных регионах.

3.2.4. Влияние ионосферных и космических факторов 
на землетрясения
Влияние на сейсмический процесс сильных магнитных бурь с внезапным нача-

лом (SSC), когда магнитная буря развивается в течение нескольких минут, исследова-
но в работах [Соболев и др., 2002; Закржевская, Соболев, 2002, 2004; Генерация тепло-
вых потоков… , 2004]. Изучены вариации сейсмичности в сейсмоактивных регионах 
Северного Тянь-Шаня Кавказа, Аляски, Северной и Южной Калифорний в периоды 
до и после магнитных бурь с внезапным началом. Для анализа использовались сейс-
мические каталоги, очищенные от афтершоков и включающие в себя землетрясения 
только представительных энергетических классов. Из каждого каталога были выделе-
ны два подкаталога, один из которых включал интервалы перед бурями, а второй по-
сле бурь. Методом наложения эпох установлено с высоким уровнем значимости, что 
в отдельных районах исследуемых сейсмоактивных регионов количество землетря-
сений после бурь увеличивается (положительный эффект), а в других – уменьшается 
(отрицательный эффект). На рис. 3.12 показан характерный пример положительного 
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и отрицательного эффекта в изменении нормированного числа землетрясений разных 
энергетических классов для региона Кавказа [Закржевская, Соболев, 2002]. В период 
до 1980 года, когда отмечался рост сейсмичности на Кавказе, положительный эффект 
обеспечивался событиями восьмого и более высоких энергетических классов K. Отри-
цательный эффект получался из-за событий классов 7 ≤ K < 8 как до 1980 г., так и по-
сле него, т.е. независимо от тренда сейсмичности (нарастания или уменьшения). 

Эффект, подобный представленному на рис. 3.12, в одних районах выражен ярко, 
в других очень слаб или не проявляется вообще. В целом в сейсмоактивных регионах 
отмечена тенденция изменения числа землетрясений после бурь. Этот эффект, воз-
можно, объясняется геолого-геофизическими особенностями регионов.

На основании выполненных оценок энергии, закачиваемой магнитными бурями 
и высвобождаемой землетрясениями, сделан вывод о триггерном механизме влияния 
бурь на сейсмичность. В работе [Генерация тепловых потоков…, 2004] рассмотрен 
возможный тепловой механизм инициирования землетрясений: исследованы вели-
чины и пространственные распределения тепловых потоков, генерируемых в земле 
геомагнитными бурями с внезапными началами. Показано, что энергия магнитных 
бурь, выделяемая в виде тепла, соизмерима с энергией, выделяемой землетрясениями, 
а также то, что основная часть тепла выделяется в верхних 10–20 км разреза и со-
средоточена по границам разломов. В работе [Влияние магнитных бурь… , 2020] ис-
следована реакция сейсмического шума в минутном диапазоне периодов на сильные 
магнитные бури. Обнаружены сейсмические импульсы, возникающие при быстрых 
изменениях скорости компонент магнитного поля dX, dY, dZ. Импульсы характеризо-
вались амплитудами ~2 мкм/с и продол-
жительностью первые минуты. Большая 
вариабельность отношения амплитуды 
сейсмических импульсов к величине из-
менения dHx, dHy, dHz свидетельствует 
о нелинейном процессе. Амплитуды им-
пульсов примерно одинаковы на стан-
циях, расположенных в сейсмически 
активных или пассивных регионах, их 
свойства не зависят также от метеороло-
гических условий. Импульсы выявлены 
на записях всех сейсмических станций, 
расположенных на континентах. Предпо-
лагается, что резкие изменения электро-
магнитного поля во время бури служат 
триггером высвобождения накопленной 
в Земле энергии.

Работы по изучению влияния ва-
риаций геомагнитного поля на деформа-
ционные процессы в земной коре были 
продолжены в направлении исследо-
вания отклика сейсмического шума и 
сейсмичности на сильные солнечные 
вспышки [Сычева и др., 2011; Sorokin 
et al., 2019; Новиков и др., 2019; Space 
weather… , 2020]. Результаты свидетель-

Рис. 3.12. Нормированные на уровень долговременного 
шума) числа землетрясений энергетических классов 
7≤ K <8 и K ≥8 до и после 92 магнитных бурь для 
всего региона Кавказа: (а) – за временной период 
1963-1979 гг.; (б) – за временной период 1980–1990 гг, 
согласно [Закржевская, Соболев, 2002]. 
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ствуют о чувствительности сейсмического шума в диапазоне частот 10–20 Гц к внеш-
ним, в частности электромагнитным, воздействиям по сравнению с сейсмической 
активностью. Отмечены проявления влияния магнитных бурь, произошедших после 
сильных и сверхсильных солнечных вспышек в 2000–2006 гг.: кратковременный при-
рост среднеквадратического отклонения (СКО) сейсмического шума, опережающий 
изменения скорости накопления числа событий. Другое важное проявление взаимос-
вязи между микросейсмическим шумом и изменением геомагнитного поля (пикоо-
бразными магнитными импульсами, с амплитудой индукции B меньшей, чем при ано-
мальных магнитных бурях) отмечено в [Отклик сейсмического фона…, 2012]. В этой 
работе изложена установленная по данным о микросейсмическом шуме в районе гео-
физической обсерватории ИДГ РАН «Михнево» (Московская область) корреляцион-
ная зависимость между максимальным значением вариаций среднеквадратической 
скорости колебаний грунта Vm в диапазоне частот 0,01–0,1 Гц и амплитудой геомаг-
нитных вариаций (рис. 3.13). Монотонно растущая зависимость между этими величи-
нами может свидетельствовать о влиянии на микросейсмический шум геомагнитных 
вариаций (пикообразных импульсов, при которых наводятся токи в ионосфере и токи 
изображения в проводящих слоях Земли).

В работе [Тарасов, 2017] получен важный результат, имеющий значение для ин-
терпретации взаимосвязей между солнечными вспышками с последующими магнит-
ными бурями и вариациями сейсмичности. В этой работе обращено внимание, что 
глобальная сейсмичность несколько уменьшается после вспышек на Солнце, причем 
такое уменьшение начинается, когда всплеск электромагнитного излучения Солнца 
достигает магнитосферы Земли (за 2–3 суток до магнитных бурь). Прирост сейсмич-
ности в том или ином регионе, который отмечался через 2–7 суток после аномальных 
магнитных бурь (SSC), происходит уже после снижения глобальной сейсмичности, 
и его можно интерпретировать следующим образом. Первоначальное уменьшение 
глобальной сейсмичности, связываемое с воздействием электромагнитного излуче-

ния Солнца [Тарасов, 2017], означает 
кратковременное уменьшение выделения 
сейсмической энергии. Эта  «избыточ-
ная» энергия должна выделиться позд-
нее, через какое-то время, в частности 
за счет роста локальной сейсмичности. 
А магнитные бури, начинающиеся, когда 
поток заряженных частиц от Солнца дой-
дет до магнитосферы Земли, могут как 
раз сыграть роль триггера для этого про-
цесса. Альтернативное объяснение пред-
ложенное в [Гохберг, Колосницын, 2010] 
связывает увеличение региональной сейс-
мичности после магнитных бурь с вне-
запным началом с возникновением после 
них локальных градиентов атмосферного 
давления, передающихся в глубь твердой 
земли [Гохберг, Колосницын, 2010]. Одна-
ко подобный подход сталкивается с труд-
ностью: до сих пор не обнаружены значи-

Рис. 3.13 – Зависимость между максимальным значе-
нием вариаций скорости Vm и относительной ампли-
тудой внезапного геомагнитного импульса, согласно 
[Отклик сейсмического фона…, 2012]. Горизонталь-
ные и вертикальные отрезки – неопределенность 
в установлении значений соответствующих величин.
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мые корреляции между изменением сейсмичности и прохождением циклонов, хотя 
при них наблюдаются пространственно-временные вариации атмосферного давления 
[Соболев и др, 2012]. 

В работах [Sorokin et al., 2019; Новиков и др., 2019] рассмотрен возможный ме-
ханизм инициирования землетрясений ионизирующим излучением солнечных вспы-
шек. На основе разработанной теоретической модели возмущений электрического 
поля, электрического тока и тепловыделения в литосфере, связанных с поглощением 
ионизирующего излучения солнечных вспышек, показано, что в результате крупно-
масштабного горизонтального возмущения проводимости нижней области ионосфе-
ры в присутствии внешнего электрического поля возможна генерация возмущений 
геомагнитного поля в диапазоне периодов единицы–десятки секунд. Амплитудно-
временные характеристики сигнала определяются возмущением интегральных про-
водимостей ионосферы. В зависимости от соотношения между интегральными про-
водимостями возмущенной ионосферы может наблюдаться осциллирующий и апери-
одический режимы магнитных возмущений. Для сильных возмущений проводимости 
ионосферы амплитуда пульсаций может достигать ~102 нТл, таким образом возникают 
сильные магнитные бури. Инициирование сейсмических событий после солнечных 
вспышек подтвердилось при анализе поведения глобальной и региональной сейсмич-
ности после сверхсильной солнечной вспышки 6 сентября 2017 г., когда количество 
землетрясений с магнитудой M ≥ 4 во временном окне ±11 суток увеличилось на 68 %, 
а региональная сейсмичность (Греция, М   ≥ 3) возросла на 120 %.

В зарубежных исследованиях, представленных многочисленными работами, 
наиболее часто анализировалась взаимосвязь между слабой сейсмичностью разных 
регионов планеты и суточными вариациями геомагнитного поля (так называемыми Sq-
вариациями, solar-quite-time variation), а также вековыми геомагнитными вариациями. 
В исследованиях [Duma, Ruzhin, 2003] обосновано, что такая корреляция существует 
и более значима, чем корреляция с фазами лунно-солнечных приливов. Sq-вариации 
представляют собой строго периодическое явление, связанное с лунно-солнечными 
приливами в ионосфере и порождаемое ионосферным незаряженным и солнечным 
ветрами, текущими в магнитосфере [Surkov, Hayakawa, 2014]. Согласно модели, пред-
ставленной в работе [Duma, Ruzhin, 2003], магнитный момент, порожденный теллу-
рическими токами земной коры и мантии, взаимодействует с горизонтальной ком-
понентой глобального магнитного поля Земли. Создаваемый таким взаимодействи-
ем вращательный момент действует на ионосферные токи, из-за чего возникают на-
блюдаемые возмущения. Распределенные силы противодействия через геомагнитное 
поле передаются веществу Земли (на глубинах, где электропроводность достаточно 
велика), и могут быть внешними триггерами сейсмической активности. Хотя меха-
низм влияния «магнитного и вращательного моментов» на неупругие деформации 
(сейсмичность) остался не объяснен, в подтверждение модели в [Duma, Ruzhin, 2003] 
приведены оценки энергии полного магнитного и вращательного момента для разной 
площади зоны. Показано, что эта энергия соответствует энергии, выделяющейся при 
сильном землетрясении в регионе Филиппин – Индонезии (над которым анализиро-
валось ионосферное возмущение и магнитный момент). Для малой окружности зоны 
(радиусом около 300 км), опоясывающей центр токовой системы, генерируемые токи 
~ 6,2·104 A создают магнитный момент 2·1010 A м2 и вращательный момент 6·1011 Н м, 
равнозначный энергии землетрясений магнитудой M = 4,7.
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Вместе с тем нельзя исключить, что «синхронизация» слабой сейсмичности 
и Sq-вариаций обусловлена влиянием другого фактора с суточной периодичностью 
(такой же, как у Sq-вариаций). В работах [Variations… , 2004; Гохберг, Колосницын, 
2010] отмечено, что триггерное влияние на слабую сейсмичность могут оказывать 
градиенты атмосферного давления, область локализации которых порядка 100 км. Го-
ризонтальная компонента этих градиентов действительно может передаваться земной 
коре как сдвиговое возмущение. Такие градиенты могут возбуждаться при распро-
странении в атмосфере внутренних волн с длиной 100 км и более, обусловленных 
сменой светлого и темного времени суток (прохождением солнечного терминатора) 
[Сомсиков, 1991, 2011]. А взаимосвязь неравномерности распределения сейсмично-
сти по времени суток с солнечным терминатором неоднократно отмечалась в литера-
туре [Иванов-Холодный и др., 2004; Сычев и др., 2012].

Нетривиальный подход, основанный на изучении сейсмичности в период зат-
мения Солнца (в отличие от усиления солнечной активности, порождающего магнит-
ные бури), использовался несколькими группами авторов [Козырев, 1991; О влиянии 
солнечного затмения…, 2006; Попова и др., 2011; Геофизические эффекты…, 2007]. 
Противоречивость результатов этих авторов ставит под сомнение связь сейсмичности 
с затмениями Солнца, однако сама идея учитывает, что при движении теневой зоны 
на ее границе в атмосфере и ионосфере возбуждаются внутренние волны, как и при 
сменах светлого и темного времени суток [Сомсиков, 2011].

Возвращаясь к результатам исследований вариации сейсмичности, связываемых 
с изменениями вспышечной активности Солнца, можно отметить, что периодам мини-
мальной солнечной активности соответствует с высокой степенью корреляции повы-
шенная сейсмическая активность. Исследования временной зависимости энергии, вы-
делившейся при землетрясениях за год, выявили 11-летние периоды, обусловленные 
внутренней сейсмической активностью Земли, и периоды меньшей длительности, вы-
званные солнечными вспышками [Шестопалов, Харин, 2004].
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4.1. Состояние проблемы прогноза землетрясений
в XXI веке

Прогноз землетрясений длительное время понимался как предсказание района 
(места), времени и магнитуды (энергии) ожидаемого сейсмического события [Зубков, 
2002]. Прогноз места и силы землетрясения на длительный период (долгосрочный про-
гноз) в настоящее время ассоциируется, как правило, с сейсмическим районировани-
ем различной степени детальности: общим сейсмическим районированием (ОСР), де-
тальным и микросейсмическим районированием. Общее сейсмическое районирование 
имеет практическое значение для проектирования зданий и сооружений в сейсмически 
опасных регионах. Действительно, карты ОСР можно интерпретировать как вероят-
ностный прогноз на десятилетия, т.е. наиболее длительный период из рассматриваемых 
сейсмологами. Оценивается максимальная интенсивность сейсмических сотрясений 
(в баллах) [Общее сейсмическое… , 2016]. ОСР осуществляется на основании совокуп-
ности критериев и признаков: плотности землетрясений, их энергии и интенсивности, 
геологических и геофизических признаков, графиков повторяемости, максимальных 
значений магнитуд (Мmax), сотрясаемости, сейсмической активности и других макро-
сейсмических данных [Друмя, 1985; Shebalin, 2006; Advance… , 2004; и др.].

В настоящее время в России согласно Своду правил СП 14.13330.2018 (Строи-
тельство в сейсмических районах. Актуализированная редакция) приняты в качестве 
норматива сейсмостойкого строительства карты ОСР-2015. При построении карт 
ОСР-2015 использовались различные модели сейсмического режима, в том числе ве-
роятностная модель, с успехом примененная в предшествующих ОСР-97. Эти карты, 
введенные в порядке замены карт ОСР 97, определяют нормативную интенсивность 
сейсмических воздействий в баллах (фоновую сейсмичность) и осуществление анти-
сейсмических мероприятий при строительстве объектов на территории Российской 
Федерации (включая после 2014 г. территорию Крыма). Макеты карт общего сейсми-
ческого районирование всесторонне обсуждались в разных научных организациях. Не-
которые рекомендации научной общественности (в частности, Научного совета РАН по 
проблемам сейсмологии) были учтены уже в 2016 г, после некоторой актуализации кар-
ты общего сейсмического районирования получили название ОСР-2016. Ответствен-
ные редакторы карт ОСР-2016, представленных на рис 4.1, – профессор В.И. Уломов 

Глава 4 

Предвестники землетрясений.
Проблемы прогноза и защиты 
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(Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН) и М.И. Богданов (генеральный дирек-
тор ООО «Институт геотехники и инженерных изысканий в строительстве»).

Детальное сейсмическое районирование и микросейсмическое районирование 
принимают в расчет локальные инженерно-геологические условия (свойства грунтов, 
уровень грунтовых вод и др.) и определяют поправки к максимальной интенсивно-
сти сейсмических сотрясений по картам ОСР. При этом величина поправки в баллах, 
как правило, не превышает 0,5.

Прогноз времени сейсмического события выделился в самостоятельную пробле-
му, связанную как с изучением предвестников землетрясений (феноменологические 
подходы), так и с разработкой адекватных моделей сейсмического очага. 

Эта проблема остается одним из главных вызовов перед науками о Земле, а ее фун-
даментальность рельефно проявилась в дискуссии о принципиальной предсказуемости 
или непредсказуемости землетрясений, инициированной в 1990-е годы работами Р. Гел-
лера [Geller, 1991, 1996, 1997; Earthquakes... , 1997]. В ходе дискуссии отмечено, что про-
блема прогноза содержит как научную, так и социально-экономическую составляющую 
[Snieder, van Eck, 1997]. Социальные и экономические аспекты со временем могут транс-
формироваться, что влияет на оценку прогнозов и их практическую значимость. С точки 
зрения научной составляющей можно отметить, что критика выявления предвестников 
землетрясения базировалась в значительной степени на опыте наблюдений аномалий 
геофизических полей в Японии и Греции, в частности по геодезическим данным и элек-
тротеллурическим потенциалам (VAN метод) [Geller, 1996, 1997; Earthquakes... , 1997]. 
Однако выводы об отсутствии достоверных предвестников не могут переноситься ав-

Рис. 4.1. Карта общего сейсмического районирования территории Российской Федерации ОСР-2016-А: максималь-
ная интенсивность сейсмических сотрясений (в баллах) с допуском 10%-й вероятности превышения расчетной 
интенсивности в течение 50 лет (период повторяемости землетрясений 500 лет) [Общее сейсмическое… , 2016].
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томатически на все ситуации, включая исследования в других регионах и применение 
новых методов. Сомнения в возможности прогноза землетрясений усугубились под вли-
янием известных положений нелинейной динамики систем (расходимость фазовых тра-
екторий, неустойчивость при изменении начальных условий [Короновский, Наймарк, 
2012; Короновский и др., 2019]) и концепции самоорганизованной критичности, иногда 
называемой третьим поколением синергетики [Малинецкий, Подлазов, 1997; Bak, Tang, 
1989]. Применение этой концепции к анализу природных катастроф выделило такие 
непредсказуемые сценарии, как, например, модель sand pile («кучи песка») [Bak, Tang, 
1989]. Однако гипотеза о соответствии потока сейсмических событий моделям самоор-
ганизованной критичности не доказана. Зато известны примеры явного несоответствия 
реальной сейсмичности таким моделям (прецеденты удачных прогнозов землетрясений 
[Advance... , 2004; Predicting… , 2006; Tikhonov, Rodkin, 2012]).

4.1.1. Предыстория: о прогнозе и предвестниках землетрясений
История исследований по проблеме прогноза времени возникновения землетря-

сений и предвестников в качестве научной задачи охватывает более полувека. Этот пе-
риод, с одной стороны, характеризуется лавинообразным накоплением данных о пред-
вестниках землетрясений, особенно в начальный период времени (1960–1970-е годы), 
с другой – весьма ограниченной возможностью их использования в реальном прогнозе.

Активный поиск и исследования предвестников землетрясений начались с круп-
ных землетрясений в начале XX в., которые принесли гибель людям и целым городам. 
Среди самых страшных из них – землетрясение в Китае (16.12.1920, М=7,8), унесшее 
жизни более 200 тыс. людей, в Японии (01.09.1923, М=8,3), во время которого погибли 
более 100 тыс. человек. На территории Туркмении катастрофическое Ашхабадское 
землетрясение (06.10.1948, М=7.3), полностью разрушившее город и лишившее жиз-
ни более 100 тыс. человек.

После этих разрушительных землетрясений во многих странах мира – в Японии, 
США, КНР, бывшем СССР – начались работы по организации прогнозных исследова-
ний. В бывшем СССР Ашхабадское землетрясение сделало проблему прогноза таких 
грозных природных явлений одной из актуальнейших в стране. Под руководством ака-
демика Г.А. Гамбурцева была развернута программа исследований по прогнозу зем-
летрясений. Ему удалось создать настолько всеобъемлющую, глубоко продуманную 
и научно обоснованную программу, что и по сей день она не утратила своего значения 
как руководства к осуществлению практически значимого прогноза землетрясений 
[Певнев, 2015]. Основные представления Гамбурцева о состоянии и перспективах ра-
бот по этой проблеме были сформулированы в статье [Гамбурцев, 1955] и позднейших 
его работах (см. [Певнев, 2015, 2016]).

Программа Гамбурцева базировалась на представлении, что в процессе своего 
развития земная кора расчленялась на относительно прочные блоки, разделенные ос-
лабленными зонами – сейсмическими швами (разломами). Медленные относительные 
смещения этих блоков приводят к накоплению сдвиговых напряжений и их концен-
трации в определенных местах шва. Там, где напряжения превосходят предел проч-
ности, возникают очаги землетрясений.

К первым достойным публикациям по данной проблеме, согласно [Зубков, 2002], 
можно отнести исследования предвестников по движению земной коры [The California 
earthquake… , 1910; Мещеряков, 1968; Методы прогноза… , 1984]; по извержениям вул-
канов [Методы прогноза… , 1984]; по уровню моря [Рикитаке, 1979]; уровню подземных 
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вод [Cable, 1965]; по атмосферному электричеству [Бончковский, 1954]; по геоакусти-
ческой активности [Анциферов, 1969]; вариациям сейсмического режима [Мамадалиев, 
1964; Кейлис-Борок, Малиновская, 1966; Кособоков, Ротвайн, 1977]; ориентации осей 
напряжений в очагах слабых землетрясений перед сильным землетрясением [Симби-
рева и др.,1974]; дебиту источников подземных вод [Смирнова, 1971]; предвестников 
геомагнитных [Kato, Utashiro, 1949]; импульсных электромагнитных [Аномальные из-
менения… , 1976; Гохберг и др., 1979]; метеорологических [Рикитаке, 1979]; гравитаци-
онных [Fujii, 1966]; термических [Уломов, 1971; Милькис, 1986]; радоновых [Барсуков, 
1970; Уломов, Мавашев, 1971]; электротеллурических [Соболев, Морозов, 1970]. 

В конце XX – начале XXI в. состояние проблемы прогноза землетрясений обсуж-
далось в известных монографиях: «Предсказание землетрясений» [Рикитаке, 1979; 
Моги, 1988], «Методы прогноза землетрясений. Их применение в Японии» [Методы 
прогноза… , 1984], «Предвестники землетрясений» [Сидорин, 1992; Зубков, 2002], 
«Основы прогноза землетрясений» [Соболев, 1993], «Среднесрочный прогноз земле-
трясений. Основы, методика, реализация» [Завьялов, 2006], «Методы анализа катало-
гов землетрясений для целей средне- и краткосрочного прогнозов сильных сейсмиче-
ских событий» [Тихонов, 2006].

Было получено множество результатов, однако среди них не удалось выявить ано-
малии – вариации, которые можно интерпретировать как однозначные признаки ожи-
даемого сильного землетрясения. Вариации геофизических и других полей – гипотети-
ческие предвестники – регистрировались на фоне шума, сопровождающего геодефор-
мационный процесс [Зубков, 2002; Кособоков, 2005]. В таких условиях кроме вариа-
ций, связанных с подготовкой очага землетрясения, отмечались вариации тех же полей 
и в асейсмичный период, условно называемые ложными тревогами. Это обстоятельство 
в ряде работ расценивалось как неудача прогноза [Друмя, 1985; Гуфельд и др., 2011]. 

Оно дало повод для скептического вывода, сформулированного в работе [Певнев, 
2015], про ошибочность выбранной стратегии решения проблемы прогноза места го-
товящегося очага землетрясения. Это заключение относится к использованию в целях 
прогноза «методов решения обратных задач (распознавания образа) по разрозненным 
косвенным признакам – аномалиям в различных полях: сейсмических, деформацион-
ных, гидрогеологических, геохимических, электромагнитных и многих др.» [Певнев, 
2015. С. 195]. Альтернативные методы, т.е. прямая задача обнаружения места и време-
ни землетрясения по признакам, которые с необходимостью возникают при формиро-
вании очага, требуют развития адекватных геомеханических моделей. Но эта пробле-
ма, по-видимому, еще сложнее прогноза землетрясений, ее решение может затянуться 
на длительное время. Быстрое совершенствование методов решения обратных задач 
позволяет надеяться на продвижение в проблеме прогноза, а возможно, и на практиче-
ски значимые результаты (хотя прогнозы будут оставаться вероятностными). Поэтому 
трудно согласиться с вышеизложенным заключением.

Произошедшие в конце прошлого века катастрофические землетрясения в Ки-
тае, Италии, Японии, Иране, США (в Калифорнии), в Турции и на территории быв-
шего СССР в Спитаке и Нефтегорске возобновили интерес к исследованию задачи 
прогноза землетрясений [Кособоков, 2005; Завьялов, 2006; Тихонов, 2006]. 

В США проблема прогноза землетрясений была поднята в середине 1960-х го-
дов. Совместно с Японией было проведено множество конференций, но никаких се-
рьезных результатов не последовало вплоть до создания в 1977 г. Национальной про-
граммы снижения опасности землетрясений (National Earthquake Hazards Reduction 
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program) [Scholz, 1997]. Одной из ее задач стала разработка методов прогноза земле-
трясений и систем раннего предупреждения.

В 1984 г. стартовал Паркфильдский эксперимент [Implications… , 2005], по-
становка которого опиралась на квазипериодичность возникновения землетрясений 
на данном участке разлома Сан-Андреас (Калифорния, США). Однако и этот экс-
перимент не позволил правильно спрогнозировать время очередного землетрясения 
[Roeloffs, Langbein, 1994]. В 1990 г. акценты были смещены с прогноза на смягчение 
ущерба [Mervis, 1990]. В 1995 г. Национальная академия наук США провела коллок-
виум «Прогноз землетрясений: вызов для науки», который не смог дать никакой новой 
информации для предсказаний [Knopoff, 1996].

В Японии программа по предсказанию землетрясений началась в 1964 г. 
[Bormann, 2011] пятилетним планом [Rikitake, 1966]. В 1978 г. программа занялась 
прогнозом землетрясения с М>8. Длительное время выполняются наблюдения за рай-
оном вблизи Токио, где 01.09.1923 произошло разрушительное землетрясение, М=8,3. 
На этом небольшом участке вплоть до землетрясения в Кобе (17.01.1995, М=7,3) были 
сосредоточены основные исследования японских сейсмологов. После 1994 г. в Япо-
нии было резко увеличено финансирование сейсмологических исследований, созда-
на одна из наиболее плотных сетей сейсмических и GPS-станций (расстояние между 
станциями 50–100 км). Данные этой сети были использованы [Tikhonov, Rodkin, 2012] 
для среднесрочного прогноза землетрясения Токачи-Оки (26.09.2003, МW=7,3), кото-
рый оправдался частично. В самой Японии не было сделано предсказаний этого зем-
летрясения. В настоящее время основные усилия японских сейсмологов направлены 
на выявление на контактах плит участков с неоднородностями (asperities, дословно 
шероховатостями [Кочарян, 2016]), которые, по их мнению, являются потенциальным 
источником их «зацепления» и, следовательно, фактором, определяющим последую-
щее накопление уровня напряжений. 

В Китае после успешного прогноза землетрясения в окрестности г. Хайченг 
(04.02.1975, M=7,3) произошло катастрофическое Таншаньское землетрясение 
(18.07.1976, M=7,3), не проявившееся в ряде предвестников (форшоки и др.), за кото-
рыми осуществлялось слежение. Вслед за Японией и США в Китае наращиваются сети 
сейсмологических и геофизических станций с целью изучения физических полей сейс-
моактивных областей. После мощного землетрясения в китайской провинции Сычуань 
в 2013 г. было решено вложить в прогноз сейсмических ударов более 300 млн долл. для 
создания в наиболее опасных районах страны сети из 5000 станций наблюдения, цель 
которых – раннее предупреждение о сильном землетрясении (https://www.epochtimes.
ru/kitaj-sozdast-sistemu-ekstrennogoopoveshheniyao-zemletryaseniyah-99035049/#/).

В России в 90-х годах прошлого столетия после распада СССР и фактического 
прекращения финансирования научных исследований были существенно свернуты 
комплексные исследования сейсмоактивных областей (утрачены не только геофизи-
ческие полигоны в Гарме и Талгаре, но и, частично, собранные данные). Это предо-
пределило угасание интереса к проблеме изучения процесса деформирования, проис-
ходящего в области будущего очага землетрясения. Основной упор в прогнозе земле-
трясений стал делаться на поиск в основном косвенных геофизических предвестников 
и статистический анализ закономерностей сейсмического режима [Соболев, Моро-
зов, 1970; Kossobokov et al., 1990; Соболев, 2003; Потенциальные… , 2011; Maps of 
expected… , 1991]. Отыскиваются либо области сейсмического затишья [Ружич, 1996], 
либо, наоборот, области повышенной концентрации сейсмичности [Завьялов, 1986]. 
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4.1.2. Классификация прогнозов и предвестников землетрясений 
Накопленный огромный материал по предвестникам землетрясений в опреде-

ленной степени систематизирован, и в настоящее время существует несколько класси-
фикаций предвестников. В 2011 г. Е.А. Рогожин на конференции «Прогноз землетря-
сений: готова ли к ним Россия и мир?» заявил, что слабой стороной изучения пред-
вестников является то, что нет никакой специальной службы в нашей стране, которая 
вела бы комплексное наблюдение за всеми предвестниками. В этих условиях все име-
ющиеся классификации предвестников, как и видов прогноза, несколько условны.

В зависимости от времени проявления предвестника относительно момента зем-
летрясения прогнозы разделяются на долгосрочные, среднесрочные и краткосрочные. 
Следует отметить, что на практике подобное разделение достаточно условно, особен-
но это относится к краткосрочным и среднесрочным предвестникам.

Долгосрочный прогноз основывается на особенностях геодинамических процес-
сов в регионе, проявляющихся как изменения напряженно-деформированного состоя-
ния земной коры и связанные с этим изменения сейсмического режима (такие как по-
явление зон сейсмического затишья, вариации скоростей проходящих сейсмических 
волн). Долгосрочным признаком подготовки очага землетрясения также может быть 
консолидация блоков земной коры и сопутствующее увеличение радиуса корреляций 
сейсмических событий. Как было упомянуто, функцию долгосрочного прогноза места 
и силы землетрясения фактически выполняет сейсмическое районирование. 

Среднесрочный прогноз дает возможность получить предупреждение о сейсми-
ческом событии от нескольких недель или месяцев до нескольких лет. Этот прогно-
стический уровень предполагает сценарий развития процесса разрушения по данным 
сейсмологического мониторинга, а также текущих наблюдений за геофизическими 
полями, изменениями наклонов земной поверхности, режимных наблюдений над де-
битом и химическим составом водных источников и глубоких водяных, нефтяных 
и газовых скважин. Используются формализованные критерии оценки статистической 
значимости каждого из возможных предвестников и их комплекса. 

Теоретической основой представлений о среднесрочных предвестниках являют-
ся модели, описывающие существенное увеличение неупругой деформации (в частно-
сти, дилатансии, т.е. возрастания объема при деформации сдвига) по месту будущего 
очага и в окружающей его зоне. Наиболее известные модели: скачкообразного сколь-
жения блоков (stick-slip), лавинно-неустойчивого трещинообразования (ЛНТ) и дила-
тантно-диффузионная модель [Соболев, 1993; Scholz, 2002]. Взаимосвязь между раз-
мерами очага и расстоянием, на котором могут появиться предвестники, проанализи-
рована в обобщении [Добровольский, 1991]. В этой работе была предложена консоли-
дационная модель очага и на ее основе получены количественные оценки упомянутых 
расстояний. Для времени ожидаемого события подобных оценок не получено. В этой 
ситуации устанавливаются феноменологические связи между параметрами пред-
вестников и землетрясениями, которые в дальнейшем используются для оценки ме-
ста и магнитуды ожидаемого землетрясения [Друмя, 1985; Моргунов, 1999; Tikhonov, 
Rodkin, 2012]. Но время события прогнозируется в течение характерного интервала 
длительностью до нескольких лет. Среднесрочные прогнозы открывают возможность 
для уточнения оценок времени события, т.е. для многоэтапного прогноза на основе 
дополнительных данных для выделенного «тревожного» региона (см. ниже).

Краткосрочный прогноз – прогноз с заблаговременностью от нескольких суток 
до нескольких недель до события. Считается, что при этом могут сохранять силу вы-
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шеописанные методы [Друмя, 1985; Моргунов, 1999]. Вместе с тем особо значимы-
ми становятся активизации процесса изменения напряженно-деформированного со-
стояния (в частности, форшоковые серии). Различные краткосрочные предвестники: 
сейсмологические, электромагнитные, гидрогеохимические и др. (в зависимости от 
метода наблюдений, см. ниже) опираются на специализированные физические мо-
дели, общая модель их возникновения вряд ли может быть разработана. Так, напри-
мер, широко распространенная модель сейсмоэлектрических взаимосвязей [Seismo-
Electromagnetics… , 2002] объясняет возбуждение электромагнитного поля перед 
землетрясением разделением зарядов на контактной поверхности, вдоль которой про-
изойдет сейсмическая подвижка. 

Именно краткосрочный прогноз оказался в фокусе дискуссии о возможности или 
невозможности предсказания землетрясений по наблюдаемым предвестникам [Собо-
лев, 1993]. Аргументация о практической невозможности краткосрочных прогнозов 
была представлена в работах [Короновский, Наймарк, 2012; Короновский и др., 2019; 
Geller, 1997; Earthquakes... , 1997; Gufeld et al., 2011; Snieder, van Eck, 1997]. Но так-
же известны и работы с обнадеживающими результатами о краткосрочных прогнозах 
[Моргунов, 1999; Гаврилов, 2007; Щекотов и др., 2015; Тихонов и др., 2017; Precursory 
signature... , 1996; Anomalies... , 2009].

Сверхкраткосрочный (оперативный) прогноз со временем опережения от несколь-
ких секунд до нескольких часов рассматривается в некоторых работах как предельный 
случай краткосрочного прогноза [Временные изменения… , 2015]. Фактически, подхо-
ды к оперативному прогнозу решают ту же задачу, что и методы раннего обнаруже-
ния подвижек в сейсмическом очаге. Сверхкраткосрочные прогнозы актуальны в связи 
с выводами нелинейной динамики о наличии «горизонта прогнозов», за которым детер-
минированное описание поведения сложных динамических систем невозможно [Мали-
нецкий, Подлазов, 1997]. Для зон очагов землетрясений за горизонтом предсказуемости 
могут оказаться периоды ожидания события длительностью порядка недели, как у кра-
ткосрочных прогнозов [Короновский, Наймарк, 2012]. При этом среднесрочные прогно-
зы отражают не само приближение разрыва, а сопутствующие синхронные процессы.

Методы, на основе которых происходит изучение предвестников землетрясений, 
обычно подразделяют на геологические, геофизические, гидрогеохимические, биоло-
гические, геомеханические, сейсмологические и биофизические.

Геологическими методами изучают разломы и трещиноватость пород как один 
из факторов, который определяет возможное место будущего землетрясения.

Геофизическими методами оценивается плотность, электропроводность, маг-
нитная восприимчивость, скорости продольных и поперечных волн, изменение напря-
женности электротеллурического и геомагнитного полей и т.д. Особая группа геофи-
зических методов – ионосферные [Ионосферные предвестники.... , 1996; Molchanov, 
Hayakawa, 2008], которыми в период перед землетрясениями анализируются измене-
ние полного электронного содержания, изменение параметров проходящих радиоволн 
и другие вариации.

Гидрогеохимические методы основаны на измерении содержания химических 
элементов в грунтовых и скважинных водах. Определяется содержание радона, гелия, 
фтора, кремниевой кислоты и других элементов. Их концентрации могут служить наи-
более характерными предвестниками предстоящих землетрясений. 

Геомеханические предвестники связаны с деформацией горных пород, движени-
ем блоков и мегаблоков в сейсмоактивных регионах.
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К сейсмологическим методам выявления предвестников можно отнести опре-
деление отношения скоростей продольных и поперечных волн, отношения амплитуд 
различных типов волн, определение коэффициентов поглощения и рассеивания, вы-
числение частоты проявления микроземлетрясений, выделение зон временной актив-
ности и затишья. В эту же группу предвестников естественно относить и более слож-
ные параметры, которые рассчитываются по сейсмологическим данным: параметр 
сейсмогенных разрывов Kср [Завьялов, 2006], характеристики корреляций с фазами 
лунно-солнечных приливов [Салтыков, 2016], параметры упорядоченности низкоча-
стотного сейсмического шума [Любушин, 2011] и др.

Биологические и биофизические предвестники связывают с проявлениями не-
обычного поведения животных, которое, предположительно, вызвано изменениями 
геофизических полей. Эти предвестники предполагают изменения в биосфере (в част-
ности, в поведении некоторых объектов) при аномалиях геофизических полей Зем-
ли перед землетрясением. Примером таких аномалий могут служить характеристики 
естественного электрического поля в атмосфере. Вопрос о достоверности для биофи-
зических (биологических) предвестников еще более спорный, чем для других.

Сейсмологические параметры по степени значимости образуют следующий ряд:
- параметр, определяемый по пересечению осей сжатия в очагах заглублен-

ных форшоков и указывающий на место очага готовящегося землетрясения [Захарова, 
Рогожин, 2000, 2001, 2004];

- параметр, характеризующий напряженное состояние среды по определе-
нию тензора сейсмического момента (Centroid Moment Tensor) [Юнга, 1996, 1999];

- RTL-параметр, основанный на выделении аномалии сейсмического зати-
шья по трем характеризующим сейсмический режим функциям: эпицентральной R, 
временной T и энергетической L [Соболев, Тюпкин, 1996, 1998];

- параметры потока сейсмических событий, используемые в алгоритмах 
«Магнитуда 8» (М8) и «Сценарий Мендосино» (MSc) [Kossobokov et al., 1990];

- параметр S для форшоковой активизации [Соболев, 1993, 1999].
Используя комплекс наиболее достоверных долгосрочных, среднесрочных 

и краткосрочных сейсмологических предвестников, можно на практике осуществлять 
мониторинг потенциальных очаговых зон и оценивать оперативную обстановку, вы-
являть периоды повышенной вероятности землетрясений.

«Работоспособность» геофизических предвестников доказана на примере 
успешного предсказания Кроноцкого землетрясения 05.12.1997, Мw=7.8 [Завьялов, 
2006]. Это землетрясение произошло в Камчатской области, хорошо обеспеченной си-
стемами геофизических и геохимических наблюдений за прогнозными признаками.

В работе [Любушин, 2011] дана среднесрочная оценка сейсмической опасности 
для большей части территории Японии по параметрам микросейсмического шума 
(возбужденного за счет разгрузки природных газов [Осика, 1981; Войтов, Доброволь-
ский, 1994; Триггерные эффекты… , 2010]). А.А. Любушин указал на повышенную 
вероятность возникновения землетрясения в этом районе после 2010 г., т.е. в канун 
мегаземлетрясения Тохоку 11.03.2011, М=8,9–9,1. 

Важным примером применения эффективных прогнозных методов является ряд 
успешных среднесрочных прогнозов землетрясений на Сахалине, выданных И.Н. Ти-
хоновым. Методом сейсмического затишья (выявления сейсмической бреши II рода) 
в 2006 г. был сделан среднесрочный прогноз землетрясения на юго-западном шель-
фе Сахалина, который реализовался в Невельском землетрясении 02.08.2007, М=6,2 



95Предвестники землетрясений. Проблемы прогноза и защиты

[Tikhonov, Kim, 2010]. Также был выдан прогноз Такойского роя землетрясений, 
июль–сентябрь 2001 г. с наиболее сильным событием 01.09.2001, М=5,6 [Тихонов, 
2001, 2002] и землетрясения Токачи-Оки 26.09.2003, М=8,0 Мw=7,3 у о. Хоккайдо, 
Япония [Тихонов, 2006; Tikhonov, Rodkin, 2012].

Для Невельского землетрясения 02.08.2007 Тихонову удалось сделать успешный 
краткосрочный прогноз на основе подходов Б. Войта (B. Voight), Д. Варнеса (D. Varnes) 
и модели саморазвивающихся процессов А.И. Малышева (близкой к описанию «ре-
жимов с обострением» в концепции синергетики). Во всех этих подходах быстрое, 
взрывное нарастание активности форшоков считается краткосрочным предвестником 
землетрясения. 

Позже в обобщении [Тихонов и др., 2017] было выполнено ретроспективное мо-
делирование последовательностей слабых (М~2,0–3,0) мелкофокусных землетрясе-
ний юга Сахалина за период 2003–2014 гг. по методу саморазвивающихся процессов 
на основе данных каталога локальной сети. Построены математические модели нели-
нейного нарастания кумулятивной суммы числа толчков перед сильными (М=4,6– 6,2) 
событиями. Получены краткосрочные прогнозные оценки параметра Т0 (времени 
возникновения сильных толчков) с высокой степенью точности. Показана устойчи-
вость получаемых решений при варьировании длительности интервала обработки 
данных каталога. Для дальнейших исследований немаловажно, что в обобщении [Ти-
хонов и др., 2017] прогнозы формулировались и проверялись с учетом технических 
требований Сахалинского филиала Российского экспертного совета по чрезвычайным 
ситуациям. Эти требования к заблаговременности и интервалу магнитуд были не-
сколько мягче тех, которые выдвигались в период оптимизма в XX в., т.е. допускались 
более широкие интервалы для времени и магнитуды прогнозируемого события. Если 
использовать «практичные», хотя и компромиссные, требования к оценке прогнозов 
И.Н. Тихонова, можно заметить, что для них полностью соблюдается принцип про-
верки гипотетических прогнозов землетрясений, подобный описанному в работах 
[Evison, Rhoades, 1993, 1997].

Наличие нескольких удачных прогнозов землетрясений в южной части Сахалина 
и прилегающих акваториях можно увязывать с более или менее однородным (в срав-
нении с другими сейсмоопасными зонами) распределением направлений главных сжа-
тия и растяжения вдоль протяженных разломов: Западно-Сахалинского и Центрально-
Сахалинского [Татаурова, 2015; Неотектоника… , 2017; Сим и др., 2020]. В цитирован-
ных работах результат об упорядоченности (меньшей неоднородности) был получен 
по данным о структурно-геоморфологических и сейсмологических индикаторах на-
пряженного состояния коры. 

Упорядоченность поля напряжений – благоприятный фактор для развития но-
вых или адаптации имеющихся методов (алгоритмов) прогноза землетрясений. По-
казательным примером можно считать разработанный в ИМГиГ ДВО РАН алгоритм 
SeisASZ [Закупин, 2016] для среднесрочного прогноза землетрясений по аномалиям 
параметра LURR (load to unload response ratio), описывающего различие прироста де-
формации Беньоффа в периоды двух разных фаз лунных приливов [Yin, Yin, 1991; 
Lockner, Beeler, 1999; Development... , 2000]. Параметр LURR был введен (А.В. Ни-
колаевым) при анализе триггерного влияния лунно-солнечных приливов [Николаев, 
1994; Природные… , 2000]. Китайскими сейсмологами было предложено использо-
вать аномалии этого отношения (значительное отличие от единицы, т.е. значения, со-
ответствующего упругой или вязко-упругой среде) в качестве прогнозного параметра 
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[A new approach... , 1995]. Аномальные значения параметра LURR, т.е. значительное 
различие реакции среды на добавку и уменьшение нагрузки, указывают на стадию 
неупругой деформации среды в области готовящегося очага землетрясения и возник-
новение зоны запредельного деформирования [Закупин и др., 2020; Ребецкий, 2021]. 
Собственно, этот режим деформации и является признаком будущего землетрясения. 
По мере дальнейшего приближения к разрушению происходит локализация неупру-
гой (запредельной) деформации, и параметр LURR, вычисляемый для большого ох-
ватывающего объема, возвращается к обычным значениям. Как показано в работах 
А.С. Закупина, сильные землетрясения на Сахалине происходят в сроки, не превы-
шающие 2 лет после завершения аномалии параметра LURR [Закупин, 2016; Раз-
витие методов… , 2018]. С помощью алгоритма SeisASZ в оперативном режиме (не 
ретроспективно) были выявлены две зоны, где прогнозировались землетрясения. 
Впоследствии в них произошли землетрясения: Онорское, 14.08.2016, Мw = 5,8, 
и Крильонское, 23.04.2017, М = 5,0. Предсказанные значения времени и магнитуды 
соответствовали наблюденным [Закупин, Семенова, 2018]. На заседаниях Сахалин-
ского филиала Российского экспертного совета по чрезвычайным ситуациям оба про-
гноза были признаны реализованными. Таким образом, с помощью нового метода 
была подтверждена возможность прогноза землетрясений в южной части о. Саха-
лин, которая ранее отмечена в работах И.Н. Тихонова [Тихонов, 2006, 2009; Тikhonov, 
Rodkin, 2012] как удивительный прецедент предсказуемости. Параметр LURR может 
считаться одним из эффективных среднесрочных предвестников. 

Относительно ионосферных предвестников можно упомянуть промежуточный 
результат – разработку в Институте прикладной геофизики (Росгидромет) комплекс-
ного метода анализа предвестников землетрясений, который использует спутниковые 
и наземные измерения полного электронного содержания ионосферы, температуры 
в нижних слоях атмосферы и ряда других параметров для выделения признаков при-
ближения толчков. На данном этапе с помощью этой системы для землетрясений 
с М > 5,5 удавалось предсказывать время события с упреждением до пяти суток, при-
чем место ожидаемого события считалось известным или надежно прогнозируемым 
другими методами. По статистике оправдывается около 60 % таких ионосферных про-
гнозов (Служба прогноза землетрясений, https://ecoportal.su/news/view/70133.html). 
Предположительно, в дальнейшем возможно усовершенствование этой системы для 
краткосрочного прогноза сильных землетрясений.

Специалистами Сибирского отделения РАН и Сибирского НИИ геологии, гео-
физики и минерального сырья в 2012 г. был разработан метод активного мониторинга, 
при котором используются мощные вибрационные источники, создающие возмуще-
ния с амплитудой до 100 т. Такие вибрационные источники позволяют получать дан-
ные о строении земной коры и, в перспективе, воздействовать на очаги готовящихся 
землетрясений для управляемой разрядки напряжений, т.е. инициировать слабые зем-
летрясения и получать прогнозную информацию о вероятности сильных. 

В завершение обзора подходов к прогнозу землетрясений приведем известные 
случаи заблаговременных прогнозов сильных землетрясений (М>5,5), которые впо-
следствии подтвердились и поэтому считаются успешными (см. табл. 4.1). В таблицу 
также включены 3 ретроспективных прогноза, сделанные в конце XX – начале XXI в., 
которые имели важное значение: они продемонстрировали, что критика достоверно-
сти предвестников землетрясения [Geller, 1991, 1997] может быть преодолена или су-
щественно ослаблена.
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Хотя количество успешных прогнозов, сделанных в реальном времени, невели-
ко, но оно заведомо больше того, которое могло получиться при случайном угадыва-
нии. Это означает несостоятельность или, по крайней мере, ограниченность представ-
лений о принципиальной непредсказуемости землетрясений. Большинство указанных 

Таблица 4.1. Удачные прогнозы землетрясений с магнитудой M>5,5

№ Дата М Название, страна вид прогноза, прогностические параметры. 
литературный источник 

1 04.02.1975 7,3 Хайченгское, 
Хайченг, Китай

Форшоковые последовательности и др. аномалии. 
Многоэтапный прогноз, включая краткосрочный. 
Долгое время это землетрясение считалось един-
ственным прецедентом прогноза, в результате ко-
торого были своевременно поданы сигналы тре-
воги, стал очевидным факт спасения людей, поки-
нувших здания [Prediction... , 1977; 
Predicting... , 2006]

2 16.08.1976 7,2 Сонгнан, Китай Форшоковые последовательности. Многоэтапный 
прогноз [Prediction... , 1977; 
Focal mechanisms... , 1984]

3 29.05.1975 7,3 Лонглинг, Китай Форшоковые последовательности. Успешные про-
гнозы землетрясений Сонгнан и Лонглинг оста-
вались как бы в тени события Хайченг, поскольку 
в данном случае тревога не объявлялась. Они важ-
ны как подтверждение, что Хайченг – не уникаль-
ный случай [Prediction... , 1977] 

4 04.10.1994 8,1 Южные 
Курильские о-ва, 
Россия

Предсказано с помощью алгоритма М8 в Ин-
ституте теории прогноза землетрясений РАН 
[Kossobokov et al., 1990] и, независимо, в ИМГиГ 
ДВО РАН [Tikhonov, Rodkin, 2012].

5 05.12.1997 7,7 Кроноцкое, 
Камчатка

Ретроспективный [Завьялов, 2006]

6 25.09.2003 Токачи-Оки, 
Хоккайдо, Япония

Ретроспективный [Advance... , 2004; 
Тихонов, 2006; Tikhonov, Rodkin, 2012]

7 15.11.2006
13.01.2007

8,3
8,1

Симуширское,
Курило-Охотский 
регион

Долгосрочный [Федотов, 2005]
Ретроспективный [Симуширские землетрясе-
ния… , 2008; Shebalin, 2006] 

8 02.08.2007 6,1 Невельское, 
Сахалин

Среднесрочный прогноз по появлению сейсмиче-
ской бреши II рода и краткосрочный прогноз по 
нарастанию форшоковой активности [Землетря-
сение… , 2007, Левин и др., 2007; Тихонов, 2009; 
Tikhonov, Kim, 2008, 2010]

9 11.03.2011 9,1 Тохоку, Япония. Среднесрочный, по характеристикам сейсмиче-
ского шума [Любушин, 2011] 

10 30.01.2016 7,2 Жупановское 
землетрясение, 
Камчатка, Россия

Сейсмологические, геофизические, геохимиче-
ские предвестники. Признаны успешными 3 про-
гноза разных авторов, сделанные в реальном вре-
мени [Болдина, Копылова, 2017; 
Исследования… , 2017; Фирстов и др., 2017; 
Stress-strain state... , 2020]

11 14.08.2016 5,8 Онорское, Сахалин Среднесрочный прогноз по параметру LURR [Раз-
витие методов… , 2018]
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в таблице прогнозов – среднесрочные. Краткосрочные прогнозы Хайченгского и Не-
вельского землетрясений были сделаны после среднесрочных прогнозов, т.е. как уточ-
нение при многоэтапном прогнозировании. Для всех 11-ти примеров удачных про-
гнозов землетрясений использовались различные сейсмологические предвестники, 
они сыграли ключевую роль для прогнозов, сделанных в режиме реального времени. 
Примеры прогнозов землетрясений Токачи-оки, 2003, и Шикотанского, 1994, могут 
свидетельствовать о «работоспособности» алгоритмов М8 и MSc, хотя для практики 
крайне желательна более высокая эффективность. 

Таблица свидетельствует, что результативность сейсмологических методов про-
гноза оказалась выше, чем других методов: геофизических (включая новейшие, ио-
носферные методы), геологических, гидрогеохимических. Поэтому утверждение, что 
развитие современных сейсмических сетей не дало продвижения в этой области, мож-
но считать ошибочным. 

4.1.3. Современные подходы к проблеме прогноза землетрясений
Несмотря на многолетний опыт использования данных о различных предвестни-

ках землетрясений, задача прогнозирования времени землетрясений не решена. С одной 
стороны, накоплен огромный материал по проявлению различных предвестников и есть 
отдельные удачи, но с другой – в 90 % случаев сильное землетрясение возникает не-
ожиданно. Такой результат показывает, что наши представления о механизме генерации 
землетрясений пока далеки от модели реального природного процесса (здесь надо со-
гласиться с авторами работы [Implications... , 2005]). Многие представления о процес-
се подготовки землетрясения заимствованы из механики и не учитывают особенности 
строения сейсмогенных участков земной коры – разломных зон [Ребецкий, 2008].

Таким образом, при всем обилии проведенных и проанализированных наблюде-
ний, место, время и магнитуда будущих разрушительных землетрясений даже в хорошо 
изученных регионах по-прежнему оказываются неожиданными. Тем не менее необхо-
димо собирать новые дополнительные данные. Но какие? Комплекс возможных параме-
тров в том или ином многопризнаковом факторе можно варьировать и расширять бес-
предельно, однако рамки реальных возможностей заставляют как-то его ограничивать.

Многие исследователи предлагают свой путь исследования проблемы прогноза 
землетрясений. Некоторые [Гольдин и др., 2001] главную научную проблему видят 
в том, что процесс подготовки землетрясений (тем более разные возможные его сцена-
рии) недостаточно понят. Главная цель нового этапа мониторинговых исследований – 
это получение данных в очаговых зонах. Эти данные будут способствовать и более 
полному пониманию геодинамических процессов, заканчивающихся землетрясением, 
и построению теории физики очаговых зон.

Другие [Певнев, 2015] считают, что попытки решить проблему прогноза земле-
трясений без использования каких-либо моделей подготовки и реализации очагов зем-
летрясений, методами обратных задач с помощью измерения и анализа разнородных 
аномалий в различных геофизических и других полях не увенчались успехом из-за не-
корректности постановки задач. В работе [Певнев, 2016] представлены основные по-
ложения деформационной модели подготовки очага корового землетрясения (подтвер-
дившей рациональность гамбурцевского пути к прогнозу коровых землетрясений), 
а также выводы из этой модели. Эти выводы позволяют сделать обоснованное заклю-
чение о том, что изучение деформаций земной поверхности геодезическими метода-
ми позволяет осуществлять точный прогноз места очага готовящегося землетрясения, 
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а также определить максимальную силу, которую он способен породить. Для реализа-
ции этого прогноза необходимо на выбранном по тем или иным соображениям участке 
сейсмогенной зоны создать геодезическое построение, позволяющее с необходимой 
точностью определять вид деформаций земной поверхности на исследуемом участ-
ке, т.е. достоверно устанавливать вид упругого изгиба горных пород в случае, если 
на этом участке идет процесс подготовки очага землетрясения. В этой работе также 
рассматриваются такие вопросы, как прогноз силы и времени землетрясения, и пред-
лагаются пути решения этих задач.

Согласно [Киссин, 2013], землетрясения необходимо рассматривать как систему, 
которая является частью более крупной системы – геодинамических процессов. Из-
учение этого природного явления требует системного подхода с целью выявления наи-
более важных причинно-следственных связей. Для получения знаний, достаточных 
для осуществления практического прогноза, требуются комплексные исследования 
по двум основным направлениям:

1) геосреда, ее структура, неоднородность и прочностные свойства, выделение 
участков, подверженных сейсмическим деформациям;

2) характер напряженно-деформированного состояния геосреды; факторы, 
на него влияющие; тектонические напряжения, их распределение и изменения по силе 
и параметрам.

Первое направление – исследование среды, ее свойств и топологии с позиции 
построения формализованных теорий подготовки землетрясения – позволяет полу-
чить априорную информацию, необходимую для выделения объекта исследования из 
окружающей среды, а также информацию о структурном строении среды и объекта 
исследований – зоны формирования очага. Согласно концепции геофизической сре-
ды М.А. Садовского [Садовский, 1986], которая в настоящее время является обще-
признанной, геосреда имеет блоковое иерархическое самоподобное строение, которое 
и определяет возможность среды накапливать, перераспределять, поглощать и из-
лучать энергию. Именно такие особенности строения среды определяют специфику 
сейсмических процессов [Садовский, Писаренко, 1991].

Геосреда обладает ярко выраженной неоднородностью, которая определяется ли-
тологией, тектоникой и двухфазностью (наличием флюидов) [Kissin, 1997]. Литологи-
ческая неоднородность среды обусловливает резкие различия в механических и проч-
ностных свойствах пород в области формирующегося очага, которые могут доходить 
до 2–3 порядков по величине (например, для модуля Юнга). Поэтому сейсмический 
процесс и его подготовка будут иметь свои особенности для очагов, расположенных 
в глубоких частях мощного осадочного покрова, по сравнению с очагами в консолиди-
рованной коре, представленной кристаллическими породами.

Наряду с особенностями структуры геосреды (т.е. внутренними факторами) для 
успешных прогнозов землетрясений также важен учет внешних воздействий, которые 
могут служить триггерами для возникновения динамической подвижки в очаге [Собо-
лев, 2011; Sobolev, 2011]. Это обусловлено самим фактом, что непосредственно перед 
землетрясением массив горной породы находится в состоянии, близком к неустойчи-
вому равновесию, или, другими словами, в околокритическом состоянии. При около-
критических состояниях могут происходить значительные деформации даже при не-
больших вариациях напряжения, возбуждаемых, в частности, внешними воздействия-
ми [Соболев, Пономарев, 2003; Нелинейная механика… , 2007; Гохберг, Колосницын, 
2010]. При этом создаются условия для более интенсивных сейсмоэлектромагнитных 
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[Molchanov, Hayakawa, 2008] и, возможно, геофизических взаимосвязей, в частности 
электромагнитных аномалий.

Реальность триггерных эффектов и их важная роль в сейсмическом процессе 
была подтверждена в экспериментах по физическому моделированию воздействий на 
очаг землетрясений [Влияние механических… , 1981; Соболев и др., 1995; Соболев, 
Пономарев, 2003; Триггерный эффект… , 2003; Авагимов и др., 2011; Бучаченко, 2014; 
Особенности локализации… , 2014; Acoustic emission… , 2004]. В отсутствие внешних 
(триггерных) воздействий нахождение среды в состоянии метастабильного равнове-
сия может быть весьма длительным. Переход к разрушению сплошности среды или 
подвижке по разлому происходит после внешнего воздействия, задержка укладывается 
в интервал, характерный для краткосрочных или среднесрочных прогнозов. Таким об-
разом, контроль «триггеров» может улучшить предсказуемость землетрясений. Не ис-
ключено, что некоторые из прогнозов, приведенных выше в таблице, оказались успеш-
ными как раз в условиях триггерных воздействий на очаг готовящегося землетрясения. 

В работе [Пантелеев, Наймарк, 2014] представлен обзор моделей подготовки 
тектонического землетрясения, базирующихся на подходах из различных отраслей 
знаний: механики деформируемого твердого тела, статистической физики, матема-
тической статистики, нелинейной физики. Особое внимание уделяется идеологии 
построения моделей в призме задачи прогноза землетрясений. Обсуждаются досто-
инства и недостатки существующих моделей и современные тенденции их развития. 
На основе сделанного обзора авторы пришли к выводу, что пессимизм относительно 
возможности прогноза крупного тектонического землетрясения, имевший место в на-
учной среде на рубеже XX и XXI вв., сменяется оптимистичным взглядом в будущее 
благодаря новым достижениям в геомеханике, тектонофизике, геофизике, механике 
горных пород и других областях науки. 

Новую уникальную информацию для понимания процессов подготовки крупных 
землетрясений и разработки формализованных моделей, использующих подходы меха-
ники деформируемого твердого тела, по мнению авторов, дает разработка и развитие 
методов реконструкции тектонических напряжений сейсмоактивных участков земной 
коры [Ребецкий, 2007, 2003]; определение строения, степени активности разломных 
зон земной коры [Семинский, 2009], механизмов их активизации, включая изменения 
глубинного флюидного режима [Шерман и др., 1999; Родкин, Рундквист, 2017]. Также 
высокозначимы лабораторные и натурные исследования строения и механизмов дефор-
мирования межблоковых контактов, разломов с учетом свойств их заполнителя [Коча-
рян, 2010; Экспериментальное исследование… , 2011]; разработка и развитие методов 
комплексных геофизических непрерывных скважинных измерений, позволяющих от-
слеживать изменения характера напряженно-деформированного состояния геосреды 
в зоне наблюдений [Гаврилов, 2007; Гаврилов и др., 2014; Modulating impact… , 2013]. 

В работе Ю.Л. Ребецкого [Ребецкий, 2008] рассматриваются состояние теорий 
прогноза землетрясений, результаты оценки природных напряжений и новая модель 
очага. В частности, отмечено, что многие представления о процессе подготовки зем-
летрясения перекочевали из механики прочности конструкционных материалов и не 
учитывают особенности строения сейсмогенных участков земной коры – разлом-
ных зон. Согласно [Ребецкий, 2008], назрела необходимость говорить о разломах как 
об особых геологических телах, развитие которых предопределяется набором механо-
химических процессов, происходящих в них. Эти процессы формируют спектр специ-
фических условий их деформирования и определяют аномальные характеристики раз-
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личных физических полей. В работах других авторов, посвященных разломным зонам 
(см. библиографию в книге [Кочарян, 2016]), были сделаны аналогичные выводы.

Далее Ю.Л. Ребецкий предлагает развивать методы мониторинга природного на-
пряженного состояния, позволяющие получать данные о полном тензоре напряжений 
в земной коре и его изменениях (в частности данные о снятии напряжения в очагах зем-
летрясений). В последнее время были разработаны методы реконструкции поля напря-
жений [Ребецкий, 2003, 2007а; Angelier, 1989; Гинтов, 2005]. Для дальнейшего развития 
этих методов нужно научиться оценивать прочностные параметры массивов горных по-
род в их естественном залегании. Напряжения прямо связаны с процессом разрушения 
и  позволяют наиболее полно характеризовать стадию деформационного процесса. 

В рамках представленного анализа процесс формирования аномально протяжен-
ного хрупкого разрыва (землетрясения) выглядит как случайный процесс, зависящий 
от сочетания в разломах участков с активной милонитизацией, дилатансией и мета-
морфизмом. Напряжения, действующие в разломных зонах, зависят от структурно-
вещественного состояния слагающих их горных пород, температурного поля, флюид-
ного режима этих зон и определяются региональной тектоникой земной коры. Геоло-
гическая среда является существенно неоднородной (в отличие от конструкционных 
материалов), что «автоматически» предопределяет неоднородность поля напряжений 
на разных масштабных уровнях осреднения. Как следствие, значения компонентов 
тензора природных напряжений существенно зависят от масштаба осреднения. 

В условиях мозаичности поля напряжений весьма важными для оценки состоя-
ния разломов могут быть данные о снятии напряжений в очагах землетрясений, уме-
ренных по силе [Сычева, Богомолов, 2016, 2020]. Снижение уровня снятия напряже-
ний в очагах землетрясений таких же магнитуд, как в предшествующий период, может 
рассматриваться как еще один среднесрочный предвестник. Его физический смысл 
заключается в том, что необходимым геомеханическим условием сильного землетря-
сения является недостаточная (по сравнению с обычным асейсмичным периодом) эф-
фективность высвобождения энергии и сброса напряжений при мало- и среднемаг-
нитудных землетрясениях. Для проверки гипотезы нужен большой объем данных об 
очаговых параметрах (в частности, снятии напряжений), получение которых стало 
возможным лишь в последние годы [Сычева и др., 2020]. Косвенное подтверждение 
этой гипотезы можно найти при анализе данных о динамических параметрах очагов 
землетрясений в северо-западной части Тихого океана [Бурымская, 2001]. В частно-
сти, при сравнении изменения медианного среднего значения сброшенных напряже-
ний Δσ по всей выборке и медианного среднего Δσ в отдельном окне 500 суток перед 
землетрясением и сопоставлении полученных значений с изменением во времени угла 
наклона графика повторяемости b-value обнаружено характерное поведение этих па-
раметров в форшоковый период [Богомолов и др., 2023].

Несомненно, новые модели очага землетрясения и теоретические подходы к про-
гнозам (объяснению предвестников) станут основой новых прогнозных методик и ал-
горитмов. Но пока эта весьма нетривиальная задача находится на стадии разработки, 
сохраняют свое практическое значение более «старые», но уже работающие методы 
прогноза землетрясений, которые обсуждались в предыдущем разделе. 

После многолетней дискуссии о возможности (невозможности) прогноза земле-
трясений на 35-й Генеральной Ассамблее Международной ассоциации по сейсмоло-
гии и физике недр Земли (МАСФНЗ), проходившей в Кейптауне в январе 2009 г., была 
принята специальная резолюция об исследованиях и предсказуемости землетрясений. 
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В этой резолюции МАСФНЗ, осознавая возможности, которые предоставляют недав-
ние события в изучении землетрясений, рекомендует научному сообществу поддер-
живать исследования по прогнозу и предсказуемости землетрясений, их аттестации 
и сравнительному испытанию методов прогноза. 

Изложенные в обзоре материалы показывают, что хотя проблема прогноза зем-
летрясений все еще далека от решения, есть заметное продвижение в этих исследова-
ниях. Это подтверждается тем, что случаи удачных среднесрочных прогнозов времени 
и места землетрясения (сделанных не ретроспективно, а в реальном времени) уже не 
единичны. Для дальнейших исследований важно, что фактически было обнаружено 
наличие отдельных сейсмоопасных зон, «допускающих» такие прогнозы. Одной из 
этих зон является южная часть о. Сахалин, для которой был отмечен прецедент «пред-
сказуемости» землетрясений с магнитудами M<7. В этих зонах, как и в охватывающих 
регионах, наиболее перспективно проведение новых исследований геологического 
строения среды, ее геомеханических свойств, а также закономерностей сейсмическо-
го процесса для развития и совершенствования подходов к прогнозу землетрясений.

В предвидении дальнейших обсуждений перспектив исследований по прогно-
зам землетрясений (включая краткосрочные) хочется процитировать слова из статьи 
«Cannot earthquakes be predicted?»: «At the time of Columbus, most experts asserted that one 
could not reach India by sailing from Europe to the west and that funds should not be wasted 
on such a folly» [Cannot earthquakes... , 1997]. И добавить, что западный путь в Индию 
оказался длинным и затратным, но экспедиция Колумба все же оправдала расходы. Бес-
перспективно отказываться от научного и социального вызова, каким является проблема 
прогноза землетрясений, даже если кому-то эта цель кажется недостижимой. 

4.2. Меры защиты при землетрясениях

Снижение негативных последствий от землетрясений связано с мерами защиты, 
эффективностью прогнозирования и способами противодействия. 

4.2.1. Информация о мерах и действиях до землетрясения
Меры защиты неоднократно высказывались и обсуждались специалистами [Рих-

тер, 1963; Болт, 1981; Друмя, 1985; Викулин и др., 1989; К землетрясению… , 1997; 
и др.]. Однако зачастую назывались лишь несколько основных повторяющихся реко-
мендаций. Ниже изложены все наиболее полезные меры защиты. Кроме того, следу-
ет учитывать степень сейсмичности территорий, надежность сейсморайонирования 
и прогноза, удаленность от наиболее вероятных очаговых зон, максимально возмож-
ную магнитуду землетрясения, сейсмогеологические условия, глубинное строение 
и тектонику, положение активных разломов, развитие инфраструктуры и т. д. 

Действия по уменьшению негативных последствий от землетрясений можно 
делить на две группы. Первая связана с деятельностью государственных органов, 
особенно администрации области (края, района), вторая – с информированностью 
населения. Что же надо знать для этого? Прежде всего то, что почти на каждой 
сейсмоопасной территории в России проведено сейсморайонирование и составлены 
соответствующие карты, позволяющие судить о максимальной силе будущих земле-
трясений. Эти карты дают возможность строительным организациям возводить зда-
ния, способные их выдержать. 
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Временная схема общего сейсморайонирования Сахалина была построена 
в 1995 году после Нефтегорского землетрясения. Эта схема с некоторыми уточнени-
ями вошла в карты ОСР-97 общего сейсмического районирования территории РФ, 
а в дальнейшем – в карты ОСР-2012 и ОСР-2016 [Общее сейсмическое…, 2016]. 
На рис. 4.2 представлены карты ОСР -97 для территории о. Сахалин, описывающие 
вероятности превышения расчетной интенсивности сотрясений в различных пунктах 
о. Сахалин в течение 50 лет вероятностью 10 % (карта ОСР-97-А), с вероятностью 5 % 
(ОСР-97-B), и 1 % (ОСР-97-С). Уровень 10 % для вероятности превышения расчетной 
интенсивности соответствует периоду повторяемости землетрясений, вызывающих 
такие сотрясения, 500 лет; уровень 5 % – периоду повторяемости 1000 лет, и уровень 
1 % – периоду 5000 лет. 

Как видно на рис. 4.2, кадр ОСР-97-А, северо-восточное побережье Сахалина 
до широты Нефтегорска является зоной 9-балльных сотрясений. Далее на юг эта зона 
протягивается по западному побережью южнее Углегорска. Ширина полосы (вме-
сте с шельфом) – около 40–50 км. Большая часть территории о. Сахалин относится 
к 8-балльной зоне с небольшими 7-балльными участками на крайнем северо-западе 
и к северу от залива Терпения.

Рис. 4.2. Схема общего сейсмического районирования о. Сахалин, согласно картам ОСР -97. На шельфе интенсив-
ность сотрясений указана цифрами.
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Имеются и наиболее детальные карты микросейсморайонирования (МСР), на-
пример, для г. Южно-Сахалинска (рис. 4.3). Показанная на этом рисунке карта по-
зволяет судить более детально ораспределении возможной интенсивности сотрясений 
в той или иной части города. 

Основные факторы, влияющие на величину ущерба. Ущерб от землетрясений 
зависит от ряда факторов. Среди них: 

1) размер очаговой зоны землетрясения. Большое землетрясение причинит боль-
ше повреждений и ущерба, чем малое в том же месте. Однако даже землетрясение 
средней силы может нанести большие повреждений и ущерба, если его очаг находит-

Рис. 4.3. Схема сейсмического микрорайонирования территории Южно-Сахалинска.
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ся вблизи земной поверхности или залегает неглубоко, чем мощное землетрясение 
на глубинах сотни километров. 

2) Расстояние от очага землетрясения. Сила сотрясений уменьшается довольно 
быстро с расстоянием. Сильное колебание вдоль активных разломов ослабляется на-
половину на расстоянии 15 км от очага и 1/16 – на расстоянии в 90–100 км. 

3) Продолжительность колебаний. Чем больше продолжительность сильных 
колебаний, тем больше повреждения и ущерб. Так, самое сильное апрельское земле-
трясение в Калифорнии в 1992 году продолжалось около 12 секунд, а известное зем-
летрясение в Сан-Франциско в 1906 году – 40 с. Время вспарывания по разлому при 
землетрясении 27 мая 1995 года в Нефтегорске составило 13,5 c. 

4) Тип почвы. Рыхлый, обводненный песок усиливает сейсмическое воздействие. 
Влажные, мягкие грунты способны терять прочность и проседать, что может повлечь 
обрушение зданий. 

5) Тип здания. Кроме конструкции, немаловажное значение имеет его фунда-
мент. У некоторых типов зданий он слабый и не выдерживает сейсмических колеба-
ний, поэтому нередко возводят сейсмостойкий фундамент. Особое значение имеют ак-
тивные разломы как шрамы прошлых землетрясений. Их длина измеряется первыми 
десятками–сотнями километров. Такие разломы являются наиболее вероятными зо-
нами будущих землетрясений, поэтому нуждаются в изучении. Так, в США был при-
нят специальный акт (Alquist-Priolo Special Study Zones Act), требующий детального 
изучения (картирования) всех известных активных разломов Калифорнии. Специали-
стами Геологической службы США выполнены исследования этих зон и их развития 
(мониторинг подвижек) в пределах полосы шириной 500 футов. Такие же специаль-
ные исследования необходимо проводить на активных разломах России. 

Зависимость угрозы жизни человека при землетрясении от типа здания. 
Угроза жизни людей и возможное количество жертв в значительной степени зависят 
от типа здания. В шкалах MSK-64 и усовершенствованной ММSK-71 последние раз-
деляются на типы А, Б и В. Первые самые ненадежные и подвержены разрушениям 
(здания из рваного камня кирпича-сырца, глинобитные дома в основном в горах Кав-
каза и Средней Азии). Вторые более устойчивы (обычные кирпичные дома, здания 
крупноблочного типа и из естественного камня). Третьи самые устойчивые (панель-
ные дома, каркасные железобетонные здания и деревянные дома). При Нефтегорском 
землетрясении многие дачные деревянные дома уцелели. Поэтому при слабых фор-
шоках или предупреждении о возможном землетрясении можно рекомендовать людям 
некоторое время пожить на даче или в сельской местности в деревянных домах. 

Необходимые меры до землетрясения. Заранее полезно получить информацию 
о сейсмостойкости здания в жилищно-эксплуатационных управлениях города или его 
администрации. В табл. 4.2 представлена шкала интенсивности землетрясений MSK-
64 [Друмя, 1985].

Для того, чтобы иметь представление о соотношении шкалы интенсивности 
в баллах MSK-64, магнитуд по шкале Рихтера в баллах и шкалы интенсивности, при-
нятой в Японии, приводим соответствующую табл. 4.3. Эти соотношения в основном 
соответствуют коровым землетрясениям на глубине примерно 20 км. 

Кроме того, отметим количество и тип зданий, получивших повреждения: от-
дельные – 10 %, многие – около 50 % и большинство – около 75 %. Соответствующая 
информация представлена в табл. 4.4.
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Таблица 4.2. Наиболее типичные признаки интенсивности землетрясений по шкале МSК-64

Интенсивность,
балл (MSK-64) Признаки интенсивности землетрясений

I Колебания почвы отмечаются приборами

II Ощущаются в отдельных случаях людьми, находящимися в спокойном 
состоянии, преимущественно на верхних этажах зданий

III Колебания отмечаются немногими людьми в зданиях, не замечаются 
вне зданий 

IV
Землетрясение отмечается многими людьми в зданиях, похоже на колеба-
ния, вызванные тяжелым транспортом; не замечается большинством спя-
щих (просыпаются отдельные лица), не замечается при ходьбе вне поме-
щений; возможно дребезжание стекол

V Качание висячих предметов, многие спящие просыпаются, ощущается со-
трясение здания в целом, не замечают многие при ходьбе вне помещений 

VI Замечается многими людьми, большинство пугаются, выбегают из поме-
щений; трещины в штукатурке, перегородках во многих зданиях

VII
Во многих домах повреждаются трубы, в капитальных стенах возникают 
тонкие трещины. Замечают многие за рулем движущихся по асфальту 
автомашин, слышен звон больших колоколов 

VIII Сквозные трещины в капитальных стенах, падение многих дымовых труб

IX В некоторых зданиях хорошей постройки обвалы, обрушения стен, 
перекрытий, кровли

X Обвалы во многих зданиях хорошей постройки. Трещины в грунтах 
шириной до 1 м

XI
Обвалы подавляющего числа зданий хорошей постройки; повреждение 
железных дорог, мостов, плотин; многочисленные трещины на поверхно-
сти Земли, большие обвалы в горах

XII Сильное повреждение или разрушение практически всех наземных 
и подземных сооружений

Таблица 4.3. Таблица соотношения шкалы интенсивности MSK-64, магнитуд 
по шкале Рихтера и шкалы интенсивности землетрясений, принятой в Японии (в баллах)

Шкала
японии

Шкала
Рихтера

Шкала
MSK-64

–
1,1
1,8
2,4
3,1
3,8
4,3
5,7
6,2
6,9
–
–

–
–
–
4

4,6
5,2
5,8
6,4
7

7,6
8,2
8,8

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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Таблица 4.4. Типы зданий и степень их повреждения в зависимости от интенсивности 
землетрясения

Интенсивность, 
балл

Тип здания, степень повреждения
А Б в

V отдельные, 1
VI отдельные, 2 отдельные, 1

многие, 1
VII отдельные, 4 отдельные, 3 отдельные, 2

многие, 3 многие, 2 многие, 1
VIII отдельные, 5 отдельные, 4 отдельные, 3

многие, 4 многие, 3 многие, 2
IX большинство, 5 отдельные, 5 отдельные, 4

многие, 4 многие, 3
отдельные, 5

Х многие, 5 многие, 4
Примечания:
1–5 – степень повреждения по принятой классификации: 1 – легкие повреждения (тонкие трещины 
в штукатурке и откалывание небольших ее кусков); 2 – умеренные повреждения (небольшие трещины 
в стенах и т. д.); 3 – тяжелые повреждения (большие глубокие и сквозные трещины в стенах, падения 
дымовых труб); 4 – обрушение внутренних стен, частей здания; 5 – полное разрушение здания.

Понятно, что при толчке силой 5 баллов еще нет опасности, тем не менее даже 
такой толчок должен насторожить. Поэтому дадим описание землетрясения указанной 
силы подробнее. Оно ощущается всеми людьми внутри помещений, а под открытым 
небом – многими. Большая часть спящих просыпаются, некоторые выбегают из по-
мещений. Животные беспокоятся. Сотрясение зданий в целом. Висячие предметы 
сильно качаются, картины сдвигаются с мест, в редких случаях останавливаются ма-
ятниковые часы. Некоторые неустойчивые предметы опрокидываются или сдвигают-
ся, незапертые двери и окна распахиваются и снова захлопываются, из наполненных 
открытых сосудов в небольших количествах выплескивается жидкость. Ощущаемые 
колебания схожи с колебаниями, создаваемыми падением тяжелых предметов внутри 
здания. Возможны повреждения первой степени в отдельных зданиях типа А. В неко-
торых случаях меняется дебит источников. 

4.2.2. Действия во время и после землетрясения
На Сахалине, Курилах и Камчатке сильное разрушительное землетрясение 

в 8–9 баллов, скорее всего, будет иметь продолжительность до одной минуты, изредка 
до трех минут. В этих регионах можно ожидать, что с 5–6 баллов до максимальных 
колебаний пройдет всего 15–20 c. Причем колебания будут нарастать почти мгновен-
но, создавая ощущение нового толчка. Связано это с приходом сначала продольных, 
а затем поперечных волн из очага землетрясения, которые и представляют главную 
опасность для зданий. Заранее все предусмотреть нельзя, но можно говорить о наи-
более вероятном развитии событий и в соответствии с этим составить основной план 
действий, чтобы не терять драгоценные секунды. Поэтому изложенные рекомендации 
и полученные знания помогут вам действовать быстро и правильно.
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Когда первые сейсмические колебания достигнут здания и оно начнет раска-
чиваться, необходимо немедленно в течение 15–20 секунд покинуть его, воспользо-
вавшись по возможности окнами первого этажа. К сожалению, в настоящее время на 
многих из них установлены решетки. Крепкие здания с сейсмостойким фундаментом 
можно и не покидать. 

Важно определить заранее наиболее безопасные места здания, а именно: прое-
мы капитальных внутренних стен, входные двери, углы, образованные капитальными 
внутренними стенами, места вдоль капитальных стен, колонн и под балками каркаса. 

Также нужно знать и наиболее опасные места: большие застекленные проемы 
наружных и внутренних стен, угловые комнаты, особенно последних этажей, лиф-
ты и лестничные проемы – они складываются первыми (!), карнизы, балконы, прово-
да, трубы. Очень важно защититься от обломков, стекол, тяжелых предметов в доме. 
Укрытием могут служить места под прочным столом или кроватями. Нужно продумать 
заранее как увеличить безопасность стариков, детей и инвалидов. Большую опасность 
может нести во время землетрясения незакрепленная мебель. Особенно это важно но-
чью, когда спросонья человек не сразу может осмыслить происходящее, а падающие 
тяжелые предметы или двигающаяся мебель только усложняют обстановку, могут пе-
рекрыть возможные пути эвакуации. Поэтому необходимо прикрепить прочно шкафы, 
этажерки, стеллажи, полки к стенам и полу. При размещении мебели в квартире по-
мимо удобства следует исходить еще и из того, чтобы она не могла упасть на спальные 
места, перекрыть выходы из квартиры. Если в квартире есть тяжелые вещи и они на-
ходятся на высоте, например, на полках или на мебели (включая антресоли), то пере-
местите их заранее вниз. Отсюда вытекает следующая рекомендация – не устраивайте 
полки над спальными местами, входными дверями, так как это может являться вашим 
главным путем к эвакуации, а также над плитами, раковинами, унитазами. Если у вас 
нет закрытого шкафа с посудой, то закройте хотя бы переднюю часть полок.

Спальные места не рекомендуется ставить у больших оконных проемов и сте-
клянных перегородок. Входы в квартиру, коридоры, на лестничные площадки должны 
быть максимально свободны для прохода. На балконе не должно быть емкостей, содер-
жащих легковоспламеняющиеся и едкие жидкости. Они должны быть надежно закупо-
рены и храниться так, чтобы не упали и не разбились при землетрясении. Это опасно 
возгоранием, которое может усугубить ваше положение или спасательные работы. По-
мимо тяжелых предметов нужно проверить крепление люстр и других светильников. 
Нежелательно использовать бра и люстры из стекла и легко бьющихся материалов.

Для жителей крупных и индустриальных газифицированных городов с развитой 
инфраструктурой при землетрясении необходимо немедленно отключить электриче-
ство, водоснабжение и особенно газ. Пожары возникшие в результате короткого за-
мыкания в электросети или утечки газа приносят гораздо больший ущерб, чем разру-
шение зданий. В крупных городах он составляет до 70 % и более. 

Гражданам, живущим в сейсмоопасных регионах, необходимо уметь оказывать 
первую медицинскую помощь, особенно при травмах. Рекомендуется обратить внима-
ние на меры предотвращения так называемого синдрома сдавливания. Он возникает 
в тех случаях, когда руки или ноги людей оказались придавлены тяжелыми предмета-
ми от 40 минут и более. При их освобождении надо обязательно наложить кровооста-
навливающий жгут выше места повреждения, и только после этого убрать сдавливаю-
щие предметы. В этом случае нужно обязательно фиксировать время: жгут не должен 
быть наложен более чем на 2 часа. 
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В квартире необходимо иметь запас консервов и питьевой воды на 3-5 дней и ме-
дицинскую аптечку с двойным запасом бинтов и медикаментами для хронических 
больных, например инсулин для больных сахарным диабетом. Все вышеназванные 
предметы, а также топорик, запасную одежду и обувь желательно упаковать в одну 
сумку или рюкзак, который надо хранить в легкодоступном месте. Важно, чтобы до-
кументы хранились в одном хорошо известном и легкодоступном для вас месте вбли-
зи выхода из квартиры. И в заключение: 1) следует заранее договориться с членами 
семьи, где вы встретитесь, если во время землетрясения окажетесь в разных местах, 
а ваш дом будет разрушен; 2) при получении информации о возможном землетрясении 
МЧС может дать сигнал оповещения сиреной, означающей «Внимание всем!», или по 
радио словесной информацией о необходимости принять вышеназванные меры.

Следует заметить, что этими рекомендациями, как и рекомендуемыми регуляр-
ными тренировками, в нашей стране зачастую пренебрегают. Этого не скажешь про 
американцев в Калифорнии или японцев, которые регулярно проводят учения, в том 
числе в школах на случай землетрясения. Именно этим, видимо, объясняется сравни-
тельно небольшое число жертв в этих странах при довольно сильных землетрясениях. 

Действия в случае, если вас завалило обломками стен или землей. Постарай-
тесь не падать духом, дышите глубоко и ровно, приготовьтесь терпеть голод и жажду. 
Голосом и стуком привлекайте внимание людей, перемещайте влево-вправо любой ме-
таллический предмет (кольцо, ключи и т. п.) для обнаружения металлолокатором. Если 
пространство около вас относительно свободно, не зажигайте спички, свечи, берегите 
кислород. Если движение возможно, продвигайтесь осторожно, стараясь не вызвать но-
вого обвала, ориентируйтесь по движению воздуха, поступающего снаружи. Пролезая 
в узкий лаз, расслабьте мышцы, прижмите локти к бокам, отталкиваясь ногами от пола, 
как черепаха. Если у вас имеется возможность, с помощью подручных предметов (доски, 
кирпичи и т. д.) укрепите потолок от обрушения и дождитесь помощи. В случае, если 
вас придавило землей, попытайтесь перевернуться на живот, чтобы ослабить давление 
на грудную клетку и брюшную полость. Придавленные руки и ноги чаще растирайте, 
массируйте, восстанавливайте кровообращение. При сильной жажде положите в рот не-
большой гладкий камешек или обрывок носового платка и сосите его, дыша носом.

Действия на улице. Если вы успели выскочить из здания, то не стойте вблизи 
него, а также столбов, оград, деревьев, линий электропередач. Не ждите других и не пы-
тайтесь проникнуть в здание снова – пусть оно устояло в первые мгновения, но могут 
быть повторные колебания. Найдите открытое место, например сквер, широкую дорогу, 
стадион или пустырь. Особо опасно касание оборванных электрических проводов.

Действия на транспорте. Если вы находитесь в автомобиле за рулем, окру-
женные высотными зданиями, или землетрясение застало вас на виадуке, сохраняйте 
самообладание и продолжайте максимально быстрое движение. Двигаться надо до тех 
пор, пока вы не покинете опасное место и не выедете на открытое пространство или 
подальше от зданий. Не останавливайтесь вблизи мостов, туннелей и эстакад. Избе-
гайте также деревьев, силовых линий электропередачи. На открытом месте остано-
витесь, но не выходите из машины до конца толчков. Если вы находитесь в автобусе, 
попросите водителя открыть двери, не выбивайте окна, не сейте панику, не вырывай-
тесь из автобуса, это может привести к давке и травмам. Безопаснее всего оставаться 
на своем месте до конца колебаний. Если вы находитесь в горной местности около 
крутых обрывов, сооружений, скал, которые могут обрушиться при землетрясении, 
отъедьте от них. 
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Действия после сильного землетрясения. 1. Принять меры по освобожде-
нию из-под завалов людей и оказанию первой помощи пострадавшим. Если вы не 
в состоянии оказать первую медицинскую помощь, то лучше всего без необходи-
мости не перемещать серьезно пострадавшего, а сообщить спасателям для полу-
чения квалифицированной помощи. 2. Если вы оказались в завале, помните, что 
опаснее всего в такой ситуации паника. Знайте, что без воды и пищи вы можете 
продержаться достаточно долго, главное сохранять самообладание. В Армении при 
землетрясении в Спитаке (1988 г.) живых людей находили через 7, в Нефтегорске 
(1995 г.) – 9, в Турции (2023 г.) – через 30–40 суток. 

4.3. Активная защита от землетрясений

Сейсмическое районирование, сейсмостойкое строительство и прогноз земле-
трясений на основе надежных предвестников являются пассивными методами за-
щиты от землетрясений. Наряду с ними, в последнее время разрабатываются и ак-
тивные методы защиты, т.е. различные способы воздействия на защищаемый объект 
для уменьшения пиковых ускорений в сейсмических волнах, а также воздействия 
на очаг землетрясения для управления сейсмическим процессом. Необходимая ого-
ворка – предотвратить землетрясение как таковое невозможно. Но известны слу-
чаи, когда удавалось повлиять на режим выделения сейсмической энергии, что было 
установлено по многочисленным наблюдениям наведенной техногенной сейсмич-
ности [Наведенная сейсмичность, 1994]. Примером является эксперимент в районе 
Мацуширо, Япония, где была обнаружена миграция очагов со скоростью 100 км/год 
в течение ряда лет, которые смещались к югу, приближаясь к поверхности. Было вы-
числено вероятное местоположение очага следующего землетрясения, в этом месте 
пробурена скважина, закачана вода, после чего толчки прекратились. Метод закачки 
воды в скважины, пробуренные вблизи активного сегмента разлома, использовался 
также и в других регионах для снятия нагрузок и напряжений, возникающих при 
заполнении водой водохранилищ (рой наведенных мелкофокусных землетрясений). 
Однако широкую известность получил случай, когда закачка жидкостей в скважину 
у г. Денвер, США, инициировало умеренные по силе землетрясения с магнитудой 
до 5,5. В этом случае проявился эффект триггерной сейсмичности: внешнее воздей-
ствие на очаг землетрясения, находящийся в метастабильном состоянии, приводит 
к неустойчивости, быстрой подвижке блоков земной коры и выделению энергии, 
значительно больше вклада энергии в среду при триггерном воздействии. Термин 
«trigger» как раз и означает переключатель, спусковой крючок, с работой которого 
ассоциируется искусственное влияние на сейсмический режим.

Значительный вклад в исследования возможности контролируемого внешнего 
воздействия на сейсмический режим внесли работы сотрудников Института физики 
Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Объединенного института высоких температур РАН 
и Научной станции РАН в г. Бишкеке, в которых анализировались результаты электро-
магнитных зондирований коры Памира и Тянь-Шаня с применением мощных источ-
ников тока. Зондирования проводились в конце 70-х и в 80-х годах прошлого столетия 
на территории Гармского геофизического полигона (Памир, Таджикистан) и Биш-
кекского Геодинамического полигона (Северный Тянь-Шань, Киргизия), в качестве 
мощного источника тока использовались геофизические магнитогидродинамические 
(МГД) генераторы [Зейгарник, Сидорин, 1997]. Фотоснимок одного из пусков геофи-
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зического МГД -генератора на Бишкекском полигоне приведен на рис.4.4. В ориги-
нальных работах Н.Т. Тарасова [Тарасов, 1997; Воздействие… , 1999; Изменение сейс-
мичности… , 2001] были обнаружены отклики сейсмической активности на импульсы 
электрического тока с амплитудой 1.5–2.8 кА и мощностью в несколько МВт, подава-
емые от МГД-генераторов в геосреду через заземленный электрический диполь. От-
клики представляют собой кратковременную активизацию локальной сейсмичности в 
исследуемых зонах после воздействия импульсов тока. Активизация происходила за 
счет увеличения числа относительно слабых землетрясений, с энергетическими клас-
сами K = 7 – 9,5 [Влияние электромагнитных... , 2010], таким образом импульсы тока 
инициируют выделение энергии, накопленной в среде вследствие геодеформационно-
го процесса в сейсмогенных областях.

На основании этих результатов, было высказано предположение о возможном 
использовании обнаруженного эффекта для инициирования большого количества сла-
бых землетрясений, не опасных для окружающей инфраструктуры, вместо ожидае-
мого сильного события, способного привести к катастрофическим последствиям [Та-
расов, 1997; Зейгарник и др., 1999]. Предполагалось, что контролируемый характер, 
т.е. технологичность воздействий на сейсмический режим будет обеспечена благодаря 
простоте управления параметрами импульсов тока. 

Для подтверждения результатов, полученных с использованием МГД-генераторов, 
в 2000–2005 гг. на Бишкекском геодинамическом полигоне были проведены специаль-
ные эксперименты по зондированию земной коры с использованием конденсаторно-
тиристорного формирователя импульсов тока, называемого электроразведочным гене-
раторным устройством (ЭРГУ). Источник подавал в диполь серию импульсов посто-
янного тока до 0,6 кА. Это меньше, чем при применении МГД-генератора, но за счет 
увеличения числа импульсов (вместо однократного) энергия, передаваемая в земную 
кору, была сопоставима с энергией от МГД-генератора [Влияние электромагнитных... , 
2010]. В период проведения этих экспериментов наблюдались краткопериодные вари-
ации слабой сейсмичности Северного Тянь-Шаня, коррелирующие с датами зондиро-
ваний однополярными импульсами. Статистическая достоверность такого обобщения 
проверялась исследовательскими группами из различных лабораторий, библиография 
содержится в обзоре [Зейгарник и др., 2022]. Однако продолжение разработок методов 
электромагнитных воздействий на сейсмогенерирующие зоны для снижения вероят-
ности сильного землетрясения затруднено из-за высокой стоимости экспериментов 
с мощными источниками тока. 

Альтернативой вышеописанным методам «предотвращения землетрясений» 
является создание эффективных и экономически целесообразных средств пассивно-
го и активного вибросейсмического контроля отдельных зданий и сооружений, кото-
рые позволяют уменьшить нагрузки при воздействии сейсмических волн [Torunbalci, 
2004]. Пассивный контроль, а точнее сейсмоизоляция зданий от грунта, обеспечива-
ется за счет возможных необратимых смещений элементов фундамента, при которых 
поглощается энергия сейсмических волн [Арутюнян, 2010]. В результате сейсмоизо-
ляции зданий и сооружений уменьшается пиковое ускорение их элементов, несущих 
нагрузку. Благодаря развитию инженерных технологий и применению новых мате-
риалов для сейсмостойкого строительства этот пассивный метод в настоящее время 
стал экономически приемлемым даже для серийных многоэтажных зданий. Для за-
щиты наиболее ответственных объектов может также применяться метод активного 
вибросейсмического контроля, для реализации которого разработаны и опробованы 
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аппаратурные узлы, включающие приборы для записи колебаний грунта в режиме 
реального времени, силовые приводы, возбуждающие противофазные колебания 
конструкции, и систему управления. В случае успешного развития и широкого ис-
пользования средств активного вибросейсмического контроля прогноз землетрясе-
ний, как и базовая информация о региональной сейсмичности будут востребованы 
для эксплуатации и управления такими системами противодействия сейсмической 
опасности. 

Рис. 4.3. Фотоснимок огненной струи и дымового шлейфа при пуске геофизического МГД-генератора  
в 80х годах в Северном Тянь -Шане (на Бишкекском геодинамическом полигоне). Фото В.А. Новикова. 
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5.1. Основные сведения о вулканах и их извержениях 

Активный вулканизм является ярким проявлением динамики недр, грозным при-
родным явлением. До сих пор на памяти человечества гибель г. Помпеи при извер-
жении вулкана Везувий. Он и сейчас активен и угрожает Неаполю, в котором живут 
600 тыс. человек. Деятельность вулканов зачастую непредсказуема, взрывы неожидан-
ны, и последствия бывают катастрофическими. Так, 27 августа 1883 года гигантский 
взрыв разнес на куски вулкан Кракатау, расположенный между островами Ява и Сума-
тра (Индонезия). Грохот взрыва был слышен на расстоянии почти 5000 км. Вулканиче-
ский пепел поднялся на 10–15 км, четырежды обогнул земной шар, вызвав необычные 
закаты солнца и сумерки. Несколько лет он держался в атмосфере, став причиной пони-
жения среднегодовой температуры на большей части планеты. Извержение породило 
гигантскую волну цунами высотой 30–40 м, которая была зарегистрирована даже в Ан-
глии в Ла-Манше. Погибло около 36 000 человек. Энергия взрыва Кракатау составила 
21 547 атомных бомб (здесь и далее принимается, что каждая из них в 10 раз мощнее 
атомной бомбы, сброшенной на Хиросиму). Но это было не самое крупное извержение. 
В 1815 году там же в Индонезии на острове Суматра произошло извержение вулкана 
Тамбора. Его энергия была равна 171 428 атомных бомб. Взрыв унес 150 км3 горной 
породы, образовалась кальдера (провал) диаметром 6 км и глубиной 500–600 м. Извер-
жение потрясло весь Индонезийский архипелаг.

В России действующие вулканы известны на Курильских островах и Камчатке. 
Всего на Курилах, по данным [Федорченко, 1975], насчитывается 68 наземных вулка-
нов, из них 39 действующих. Например, на о-ве Итуруп есть кальдера Львиная Пасть 
диаметром 7-8 и глубиной 1 км, которая стала результатом мощного взрыва (удален-
ность до Южно-Сахалинска 420 км). Южно-Курильск расположен в 9 км до действую-
щего вулкана Менделеева, Курильск на о-ве Итуруп удален от действующих вулканов 
Богдан Хмельницкий, Баранский и Иван Грозный на 5–30 км. Ближе всех к действую-
щему вулкану Эбеко находится Северо-Курильск (4–5 км). 14 июля 1973 года из вул-
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кана Тятя вырвался пепловый столб. Извержение произошло из новообразованного 
бокового конуса Отважный высотой около 300 и глубиной 100 м. Пепел достиг о-ва 
Шикотан, расположенного на расстоянии 90 км. Это было одно из обычных изверже-
ний на Курилах. 7 октября 1977 года Т.К. Злобин был на конусе Отважный, спускался 
в вершинный кратер основного конуса, обследовал с вулканологами вулкан Тятя. Спу-
стя четыре года после извержения температура шлака конуса на глубине несколько 
десятков сантиметров достигала около 100° С. Типичные кальдеры обрушения лучше 
всего представлены на Гавайских островах Килауэа и Мауна Лоа. На Курилах таким 
кальдерным вулканом является, например, вулкан Головнина на острове Кунашир, 
глубинное строение которого изложено в работе [Злобин, Федорченко, 1982].

3 мая 1989 года проснулся вулкан Иван Грозный на о-ве Итуруп. 4 мая из него 
вырвалось пеплово-газовое облако на высоту 200 м, а 8 мая – на высоту около 1,5 км. 
На склоне конуса образовалась 70-метровая трещина. Это извержение было специаль-
но исследовано и описано в работе [Извержение вулкана... , 1990]. 

Согласно [Мархинин, Абдурахманов, 1990], извержения на Курилах в среднем 
происходят раз в 5 лет, умеренные и средние – один раз в 11–22 года, сильные – один 
раз в 33 года, гигантские – раз в столетие.

5.2. Типы вулканов и извержений

Вулканы – геологические образования на поверхности земной коры или коры 
другой планеты, где магма выходит наружу, образуя лаву, вулканические газы, камни 
(вулканические бомбы) и пирокластические потоки. 

Рис. 5.1. Расположение действующих вулканов (черные кружки) на земном шаре, по материалам [Короновский, 2006].
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Вулканы делятся на действующие, спящие и потухшие. Действующим вулканом 
принято считать вулкан, извергавшийся в исторический период времени или в голо-
цене (рис. 5.1).

Понятие «активный» достаточно неточное, так как вулкан, имеющий только дей-
ствующие фумаролы, некоторые учёные относят к активным, а некоторые к потух-
шим. Спящими считаются недействующие вулканы, на которых возможны изверже-
ния, а потухшими — на которых они маловероятны. Вместе с тем, среди вулканологов 
нет единого мнения, как определить активный вулкан.

В общем виде вулканы подразделяются на линейные и центральные, однако 
это деление условно, так как большинство вулканов приурочены к линейным тектони-
ческим нарушениям (разломам) в земной коре.

Линейные вулканы, или вулканы трещинного типа, обладают протяжёнными 
подводящими каналами, связанными с глубоким расколом коры. Как правило, из та-
ких трещин изливается базальтовая жидкая магма, которая, растекаясь в стороны, об-
разует крупные лавовые покровы.

Вулканы центрального типа имеют центральный подводящий канал, или жер-
ло, ведущее к поверхности от магматического очага. Жерло оканчивается расшире-
нием – кратером, который по мере роста вулканической постройки перемещается 
вверх.

У вулканов центрального типа могут быть побочные, или паразитические, кра-
теры, которые располагаются на его склонах и приурочены к кольцевым или радиаль-
ным трещинам. Нередко в кратерах существуют озёра жидкой лавы.

Стратовулканы, или «слоистые вулканы» периодически извергают лаву (вяз-
кую и густую, быстро застывающую) и пирокластические отложения – смесь горяче-
го газа, пепла и раскалённых камней; в результате отложения на их конусе (остром, 
с вогнутыми склонами) чередуются. Лава таких вулканов вытекает также из трещин, 
застывая на склонах в виде ребристых коридоров, которые служат опорой вулкана. 
Примеры – Этна (Италия), Пик Сарычева (Курильские острова). 

Щитовые вулканы образуются в результате многократных выбросов жидкой 
лавы. Эта форма характерна для вулканов, извергающих базальтовую лаву низкой вяз-
кости: она длительное время вытекает как из центрального жерла, так и из боковых 
кратеров вулкана. Лава равномерно растекается на многие километры; постепенно 
из этих наслоений формируется широкий «щит» с пологими краями. Пример – вул-
кан Мауна-Лоа на Гавайях.

Шлаковые конусы. При извержении таких вулканов крупные фрагменты пори-
стых шлаков нагромождаются вокруг кратера слоями в форме конуса, а мелкие фраг-
менты формируют у подножия покатые склоны; с каждым извержением вулкан стано-
вится всё выше. В высоту они не больше нескольких сотен метров. Часто шлаковые 
конусы формируются как побочные конусы крупного вулкана. Пример – несколько 
групп шлаковых конусов появились при последних извержениях вулкана Плоский 
Толбачик на Камчатке в 1975–1976 и в 2012–2013 гг.

Купольные вулканы образуются, когда вязкая магма, поднимаясь из недр вулкана, 
не может стечь по склонам и застывает наверху, образуя купол. Она закупоривает его 
жерло, как пробка, которую со временем вышибают накопившиеся под куполом газы. 
Пример – Иван Грозный (Курильские острова).

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%82%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A9%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%83%D0%BD%D0%B0-%D0%9B%D0%BE%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%83%D1%81
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Сложный вулкан – вулканическая структура, имеющая несколько вершин и кра-
теров. Сложный вулкан образуется в результате нескольких извержений (иногда раз-
ных типов), происходивших при смещении жерла на небольшие расстояния, наруша-
ющие правильную форму конуса, или вследствие поднятия молодых конусов в руинах 
или кальдере старого вулкана. Зачастую они формируются за счёт стратовулканов, по-
скольку потоки лавы и пепла накладываются друг на друга неравномерно, создавая 
условия для повторных взрывных извержений. Пример – Асача (Камчатка).

Извержение вулкана – процесс выброса вулканом на земную поверхность рас-
калённых обломков, пепла, излияние магмы, которая, излившись на поверхность, ста-
новится лавой. Извержения вулкана могут длиться от нескольких часов до многих лет. 
В зависимости от вязкости лав, состава и количества продуктов извержения выделяют 
4 основных типа извержения вулканов.

I. Эффузивный тип – относительно спокойное извержение лавы, образо-
вавшейся в кратерах. Газы, выходящие при извержении, образуют лавовые фонтаны 
из капель, нитей и комков жидкой лавы.

II. Эксплозивный тип – сопровождается выделением газов в больших количе-
ствах, приводящих к взрывам и выбросам черных туч из пепла и обломков лавы. 

III. Экструзивный тип – свойственный вулканам с вязкой лавой. Выступаю-
щая вязкая лава нагромождается над устьем вулкана в виде куполов, из которых или 
около которых время от времени при сильных взрывах выделяются газы, дающие на-
чало палящим тучам.

IV. Фреатический или газовый тип, при котором выбрасываются в воздух об-
ломки твёрдых, древних пород (новая магма не извергается), обусловлен либо магма-
тическими газами, либо связан с перегретыми грунтовыми водами. 

Выделяются несколько подтипов извержений:
1. Гавайский тип характеризуется излияниями жидкой, высокоподвижной ба-

зальтовой лавы, формирующей огромные плоские щитовые вулканы. Пирокластиче-
ский материал практически отсутствует (рис. 5.2а). 

2. Стромболианский тип извержений связан с более вязкой основной лавой, ко-
торая выбрасывается разными по силе взрывами из жерла, образуя сравнительно ко-
роткие и более мощные лавовые потоки (рис. 5.2б). 

3. Плинианский тип характеризуется мощными, нередко внезапными взрывами, 
сопровождающимися выбросами огромного количества тефры, при этом возникают 
быстродвижущиеся пирокластические потоки (рис. 5.3а). 

4. Пелейский тип извержений характеризуется образованием грандиозных раска-
лённых облачных лавин (эруптивное облако или «палящая туча»), а также ростом экс-
трузивных куполов чрезвычайно вязкой лавы. Эруптивные облака в виде конвектив-
ной колонны с хорошо развитой турбулентностью являются источником инфразвуко-
вых и длинноволновых возмущений в атмосфере (рис. 5.3б).

5. Исландский тип характеризуется выбросами очень жидкой базальтовой лавы 
с содержанием пирокластического материала. Извержение происходит по трещинам.

6. Гидроэксплозивный тип характерен для подводных вулканов на мелководье, 
сопровождается большим количеством пара, выделяющегося при контакте магмы 
с водой.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%83%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%84%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%8F_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%8F_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
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Рис. 5.2. Гавайский (а) и стромболианский (б) тип извержения: а) 1 – пепловый выброс; 2 – фонтан лавы; 3 – кратер; 
4 – лавовое озеро; 5– фумаролы; 6 – лавовый поток; 7 – слои лавы и пирокластики; 8 – порода, слагающая вулкан; 
9 – силл; 10 – магматический канал; 11 – магматический очаг; 12 – дайка, б) 1 – пепловый выброс; 2 – лапилли; 
3 – дождь вулканического пепла; 4 – фонтан лавы; 5 – вулканические бомбы; 6 – лавовый поток; 7 – слои лавы 
и пирокластики; 8 – порода, слагающая вулкан; 9 – силл; 10 – магматический канал; 11 – магматический очаг; 
12 – дайка.

Рис. 5.3. Плинианский (а) и пелейский (б) тип извержения: а) 1 – пепловый выброс; 2 – магматический канал; 
3 – дождь вулканического пепла; 4 – слои лавы и пирокластики; 5 – порода, слагающая вулкан; 6 – магматический 
очаг, б) 1 – пепловый выброс; 2 – дождь вулканического пепла; 3 – кратер; 4 – вулканические бомбы; 5 – раскаленная 
лавина; 6 – слои лавы и пирокластики; 7 – порода, слагающая вулкан; 8– магматический канал; 9 – магматический 
очаг; 10 – дайка.
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5.3. Строение вулканов 
и их структурно-генетические типы

По определению экс-президента Международной ассоциации по вулканизму 
и химии недр Земли Г. Макдоналда, вулкан – это отверстие или место в Земле, из ко-
торого расплавленная порода или газ (или вместе) поступают на поверхность из недр 
[Макдоналда, 1975]. 

Классическая схема вулканов типа Сомма-Везувий представлена на рис. 5.4. 
Наиболее удачная классификация четвертичных вулканов Курильской остров-

ной дуги предложена в книге [Федорченко, 1975], а именно: 
1) простые стратовулканы типа Сомма-Везувий, типичным представителем ко-

торых является вулкан Тятя на острове Кунашир (рис. 5.5);
2) кустовые «многовыходные» стратовулканы, среди которых выделяются: 

а) изолированные, например, вулкан Менделеева на Кунашире; 
б) в системе хребтов – хребет Богатырь (вулканы Стокап, Буревестник и др.) 
на Итурупе [Злобин, 2006];

3) кальдерные стратовулканы (кальдера Медвежья на острове Итуруп) 
(рис. 5.6А)

4) кальдерные пемзово-пирокластические (вулкан Головнина на острове Куна-
шир) (рис. 5.6Б);

5) вулканы-экструзии. 
Сравнивая общую классификацию вулканических построек со структурно-гене-

тической классификацией курильских вулканов В.И. Федорченко, видно, что в ней 
отсутствуют лишь щитовые вулканы гавайского или исландского типов.

Отметим также некоторые особенности вулканических построек.
I. Стратовулканы. Они имеют правильный конус или усеченный. Углы наклона 

разные.

Рис. 5.4. Схема строения вулкана [Якушова и др., 1988]: 1 – кальдера, 2 – сомма; 3 – конус (вершинный); 4 – кратер 
(центральный или побочный); 5 – жерло (выводной канал); 6 – лавовый поток; 7 – вулканический очаг.
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II. Кальдерные вулканы различаются по происхождению. Выделяют кальдеры 
взрыва и обрушения.

Кальдера – обширная циркообразная котловина вулканического происхождения, 
часто с крутыми стенками и более или менее ровным дном. Такое понижение рельефа 
образуется на вулкане после обрушения стенок кратера или в результате его катастрофи-
ческого извержения. После формирования кальдеры вулканическая деятельность ино-
гда возобновляется, причём в центральной части кальдеры или по её краям появляются 
новые вулканические постройки. Пример – кальдера Медвежья (Курильские острова).

По генетической классификации кальдеры подразделяются на два типа:
1) кальдеры взрыва (или взрывные кальдеры) – небольшие кальдеры, обра-

зующиеся при мощнейших взрывах при извержении. Кальдер взрыва на Курильских 
островах много, например, Львиная Пасть, Медвежья, Заварицкого и др. При этом 
такие кальдеры могут иметь глубину 0,3–0,4 и диаметр до 4–8 км [Макдоналд, 1975]. 
Диаметр кальдер обрушения может достигать 10–17 км (вулкан Килауэа на Гавайях) 
до 45 км (вулкан Ла-Гарита, горы Сан-Хуан, штат Колорадо, США). Причины обруше-
ния различны, но в основном это компенсационное опускание в результате: а) опусто-
шения магматической камеры, питающей вулкан; б) оттока магмы.]

2) кальдеры обрушения (или гравитационные) – этот тип более распростра-
нён, он возникает при оседании по разломам, окаймляющим очаг, а также в теле вулка-
на. При массивном извержении и связанном с этим частичным опустошением магма-
тической камеры происходит крупное обрушение вулканической постройки с частью 
подстилающего вулкан фундамента по кольцевым разломам или только вершины щи-
тового вулкана. 

Очаги вулканов, как и землетрясений, в значительной степени распложены 
в близких диапазонах глубин, в тех же областях (см. рис. 3.5). Очаги вулканов и зоны 
их магмообразования располагаются от нескольких до 150 км и более, то есть в земной 

Рис. 5.5. Вулкан Тятя (о. Кунашир). Фото А.В. Рыбина.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A9%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A9%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D1%83%D0%BB%D0%BA%D0%B0%D0%BD
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Рис. 5.6. Кальдеры Медвежья (А) и Головнина (Б). Фото М.В. Чибисовой. 
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коре и литосфере, являющейся частью верхней мантии. Очаги землетрясений, о ко-
торых мы писали выше, также залегают от самых первых километров в земной коре 
до глубин в верхней мантии и еще больших – 600–650 км. Это связано с рядом причин 
их общего возникновения, хорошо объясняемых тектоникой плит. 

Современный вулканизм характеризуется приуроченностью к подвижным по-
ясам большой протяженности. Изолированные вулканы встречаются редко. Общее 
число активных вулканов на Земле превышает 700, согласно [Рэдулеску, 1979], около 
800 – по данным В.И. Влодавца [Рудич, 1974] и 1000, согласно [Короновский, 2006]. 
Разные цифры у разных авторов связаны с тем, что отнесение того или иного вулка-
на к активным, то есть действующим, или окончательно потухшим является довольно 
спорным. 

В нашей стране вулканы расположены в основном в Курило-Камчатской зоне. 
Всего здесь насчитывается по ряду данных более 200 вулканов: 141 вулкан на Камчат-
ке (действующих – 28 [Рудич, 1974]), 68 – на Курилах (действующих – 39 [Мархинин, 
Абдурахманов, 1990; Злобин, 2006; Курильские острова…, 2004]). 

Около 75 % всех действующих вулканов располагаются по периферии Тихо-
го океана, формируя Тихоокеанское огненное кольцо. Они приурочены к активным 
континентальным окраинам (конвергентные границы литосферных плит) или зонам 
субдукции, где океаническая кора погружается (субдуцирует) под континентальную, 
и образуют вулканические дуги в структуре Алеутской, Курило-Камчатской, Япон-
ской, Идзу-Бонинской, Марианской и ряда других двойных островных дуг. Кроме 
того, вулканизм проявляется в пределах окраинно-континентальных вулканических 
поясов, таких как Андийский и Центрально-Американский. Помимо наземных, много 
вулканов открыто на дне Мирового океана, особенно в островных системах, рифтовых 
зонах, ложе. Последние называют внутриплитными и часто связывают с «горячими 
точками» (см. выше).

К таким же тектонически активным зонам относятся срединно-океанические 
хребты, откуда начинается спрединг (расширение) океанического дна и расхождение 
литосферных плит, где наблюдается вулканизм. Они являются дивергентными (рас-
ходящимися) границами океанических литосферных плит, где, таким образом, пре-
обладает обстановка тектонического растяжения, способствующая прорыву магмы 
из очагов вулканов.

Однако современных вулканов в этих областях немного. К ним относятся, на-
пример, вулканы Исландии, Азорских островов, в Индийском океане – Коморские, 
Кергелен и др., из внутриплитных активных вулканов – Гавайские. 

Нельзя не отметить активный вулканизм в Африке, который связан с Камерун-
ским рифтом и главным образом с Восточно-Африканской рифтовой зоной, где на-
ходятся известные вулканы Кении и Танзании: Килиманджаро, Вирунга, Меру и др. 

Хорошо известны вулканы в Европе в молодом Альпийско-Средиземноморском 
поясе, ярко проявляющемся в сейсмичности и вулканизме. Здесь расположены вулка-
ны Везувий, Стромболи, Вулькано, Этна и др. К этому поясу относится Тирренское 
море, сформировавшееся в результате рассеянного спрединга. В этом складчатом по-
ясе расположены извергавшиеся сравнительно недавно в геологическом отношении 
(тысячи и сотни тысяч лет назад) такие вулканы как Эльбрус, Казбек, Арарат и др. 

Таким образом, современное расположение действующих вулканов контролиру-
ется конвергентными и дивергентными границами литосферных плит, а также «горя-
чими точками».
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Как отмечено выше, глубины залегания очагов вулканов находятся частично 
в том же диапазоне глубин, что и очаги землетрясений. Но если сейсмические очаги 
прослеживаются на глубинах вплоть до 600–650 км в земной коре и верхней мантии, то 
очаги вулканов в основном расположены в земной коре до 40 км, а зоны их магмообра-
зования связываются с глубинами до 150 км и более [Злобин, 1987; 2006; Zlobin et al., 
1999]. Схематический разрез вулканической системы изображен на рис. 5.7.

Строение вулканических систем и генезис магм изучают вулканология и пе-
трология [Йодер, 1979; Происхождение… , 1985]. Динамика недр проявляется в 
вулканизме довольно ярко (Г.С. Горшков, Б.И. Пийп, Е.К. Мархинин, П.И. Тока-
рев, А.И. Иванов, И.В. Мелекесцев, В.И. Федорченко, В.А. Ермаков, С.Т. Балеста, 
В.А. Зобин, В.И. Горельчик и др.). Например в работе [Малышев, 2000] на реальном 
фактическом материале рассмотрены динамические модели вулканизма и их исполь-
зование при прогнозе извержений.

Строение очагов вулканов, выявленных по геофизическим данным под островом 
Кунашир на Курильской дуге, где находятся действующие вулканы нескольких типов, 
представлено ниже на рис. 5.8.

Рис. 5.7. Схема строения вулканической системы по Мак-Гетчину, на которой показаны диффузия летучих (А), 
место образования магм (B), дайкообразная проводящая магматическая камера (C), промежуточная камера (D) 
и взрывной кратер (Е) [Йодер, 1979].
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5.4. Меры активной защиты от вулканических извержений

Cуществует шесть видов опасностей вулканических извержений: 
1) лавовые потоки;
2) тефра (вулканические бомбы, лапилли, пепел);
3) грязекаменные потоки;
4) водные потоки (вулканические наводнения);
5) палящая туча (раскаленные лавины);
6) вулканические газы.

лавовые потоки 

История борьбы с лавовыми потоками уходит в глубокую древность. Извест-
ны несколько способов: отведение потока, бомбардировка, строительство защитных 
стен и каналов. Первый опыт отведения лавового потока был предпринят в 1669 году 
в г. Катания, Сицилия [Раст, 1982], когда 50 жителей в мокрых шкурах пробили шла-
ковую корку с западной стороны лавового потока и отвели его в сторону от города. 
К этому же виду активной защиты относится способ, примененный во время изверже-

Рис. 5.8. Продольный глубинный разрез через остров Кунашир [Злобин и др., 1982]: 1–3 – комплексы (1-верхнеми-
оцен-четвертичный, 2 – верхнеолигоцен-миоценовый, 3 –геосинклинальный верхнего мела и палеогена (?); 4 – па-
леозойское (а возможно, и докембрийское) основание; 5 – базальтовый слой; 6–8 – слои верхней мантии; 9 – рас-
слоенные магматические очаги; 10 – дифференцированные интрузивные тела базальтов - более ранние порции ба-
зальтовых магм; 11 – зоны проницаемости под очагами; 12 – флюидные трансмагматические потоки; 13 – реликты 
субстрата в областях магматического замещения; 14 – крупнейшие разломы по данным [Происхождение … , 1985].
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ния вулкана на о-ве Хеймаэй (Исландия). Лавовый поток поливали сильными струями 
воды, в результате чего лава остыла и затвердела.

Бомбардировка лавовых потоков была предложена в 1931 году индонезийским 
вулканологом Джаггаром. Она была реализована в 1935 году при извержении вулкана 
Мауна-Лоа, создавшего угрозу г. Хило – столице штата Гавай. Это гигантский вул-
кан высотой 4170 м и размером по основанию 90×50 км, лавовые потоки с которо-
го обычно двигались в направлении Хило. Джаггар, учитывая рельеф, наметил два 
места, благоприятных для отведения движущейся лавы. 27 декабря была проведена 
бомбардировка боковой части лавового потока, покрытой коркой. В результате лава 
потекла в другом направлении. Успех был поразительный, ведь к моменту бомбарди-
ровки скорость продвижения фронта потока лавы достигала 250 м/час. Но к полудню 
следующего дня она упала до 14 м/час, а спустя 18 часов в направлении Хило поток 
остановился. В 1942 году там же была проведена вторая бомбардировка с тем же по-
ложительным результатом. 

Строительство защитных стен, плотин и валов нередко используют для защиты 
городов, например г. Катании, от лавовых потоков (вулкан Этна). При извержении Ве-
зувия в 1906 году поток лавы был задержан и разделен на два рукава у стен кладбища.

В 1944 году Буллард, наблюдая за лавовым потоком с вулкана Парикутин в Мекси-
ке, пришел к выводу, что большую часть города Сан-Хуан-де Парангафикутиро, распо-
ложенного у его подножья, можно было спасти с помощью удачно расположенного ба-
рьера. Во многих местах он видел, что лава останавливается или отклоняется, встречая 
препятствия. Заметим, что в некоторых случаях дамбы строят под углом к предполагае-
мому направлению движения лавы с тем, чтобы не остановить, а изменить направление 
течения. Теперь это можно сделать достаточно быстро с помощью бульдозеров. Так, 
в 1955 году при извержении вулкана Килауэа (Гавайи) в течение 4-х часов был сооружен 
вал протяженностью 300 и высотой 3 м, защитивший плантации от уничтожения.

Строительство тоннелей и каналов – еще одна мера активной защиты – была пред-
принята при извержении вулкана Келуд на о-ве Ява (Индонезия). Опасность заключа-
лась в озере, расположенном в кратере вулкана, в котором находилось до 44 млн. куб. м 
воды. При сильном эксплозивном извержении вода из озера выбрасывалась из кратера и 
смешивалась с рыхлым материалом, превращаясь в смертоносные грязевые потоки (ла-
хары). Так, в 1586 году в лахаре погибло около 10 000 человек. За последующее столетие 
извержения еще не раз вызывали подобные тяжелые последствия. В 1919 году после 
крупной эксплозии (взрыва), выбросившей 38 млн м3 воды, грязевые потоки погубили 
около 5 500 человек. Тогда было решено соорудить систему тоннелей и каналов.

Тефра

Тефра – это продукты вулканического взрыва, выброшенные в воздух, а затем 
осевшие на землю. К ним относятся вулканические бомбы, лапилли (размер облом-
ков – от 0,25 до 6,4 см), вулканический песок и пепел. Пример подобного извержения 
дает вулкан Ключевская сопка на Камчатке в 1985 году (рис. 5.9). Вес бомб может 
измеряться многими тоннами, хотя обычно это десятки килограмм. Расстояние, на ко-
торые бомбы способны улететь от кратера вулкана, составляет первые километры, но 
известны случаи, например на вулкане Безымянный на Камчатке, когда бомбы покры-
вали расстояние более 25 км.

Меры защиты: покинуть место извержения, если это невозможно – укрыться, 
надеть каски или уклониться от бомб.
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При наличии пепла надеть защитные маски. Необходимо закрыть резервуары 
с водой. Обязательность эвакуации – спорная тема, главное – находиться в помеще-
нии, плотно закрыть окна и двери и снизить до минимума вдыхание пепла. Надо иметь 
в виду, что во время извержения эвакуация зачастую невозможна или осложнена из-за 
отсутствия видимости.

Грязекаменные потоки
Грязевой поток, или лахар, не менее опасен, чем лавовый поток или пепел. Об-

щеизвестно, что пепел из вулкана Везувий уничтожил в свое время древний римский 
город Помпеи, но немногие знают, что в те же минуты погиб другой римский город, 
расположенный недалеко, – Геркуланум. Вода из кратера перелилась через стенки и, 
захватив тефру, устремилась вниз. Образовавшийся в результате этого грязекаменный 
поток уничтожил город. 

Меры защиты связаны в основном с прогнозом извержения, строительством 
дамб и каналов, отводящих лахары. Защититься от потока нелегко из-за его громадной 
скорости, бегство в укрытие невозможно. Нужно сооружать дамбы или желобы. Гря-
зевой поток ведет себя как вода, и путь его можно предвидеть.

На вулкане Келуд на острове Ява, например, после потока 1919 года стали отво-
дить последующие потоки с помощью туннеля. Извержение, происшедшее в 1951 году, 
подтвердило эффективность этой меры. Однако впоследствии туннель засорился. 
При серьезной опасности жители могут уйти на бугор, если дамба приостановит по-
ток. Лучший способ – не селиться у вулкана или эвакуироваться.

водные потоки
Обычно они возникают при быстром таянии снега или льда во время вулканиче-

ских извержений. Меры защиты такие же, как и от грязекаменных потоков.

Рис. 5.9. Извержение вулкана Ключевская сопка на Камчатке в 1985 году
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Палящая вулканическая туча

Смесь раскаленных газов и тефры называется палящей вулканической тучей. 
Из всех вулканических процессов это наиболее опасный. При извержении вулка-
на Мон-Пеле на острове Мартиника (Малые Антильские острова) 8 мая 1902 года 
из жерла вулкана вырвалась палящая туча с температурой 700–1000° С и обруши-
лась на город Сен-Пьер со скоростью 160 км/час. Извержению предшествовало по-
явление 23 апреля пеплового дождя, подземного гула, толчков, распространение 
ядовитых газов. 

Утром 8 мая началось резкое настораживающее затишье. Затем со страшным гро-
хотом, как из 1000 пушек, треснула вершина горы, из нее рвануло пламя, как из горя-
щего нефтеперегонного завода, и наружу вырвалась огромная палящая туча. Гору раз-
несло на куски, а громадная стена с невообразимой скоростью 160–180 км/ час помча-
лась вниз по склону и за несколько секунд достигла города. Сен-Пьер исчез в пламени. 
Огненная масса попала в море, и оно закипело, корабли в гавани были объяты пламе-
нем. Город в считанные мгновения был стерт с лица земли. Сгорело 30 тыс. человек 
(по некоторым оценкам – 40 тыс.), из 18 судов на рейде уцелело одно. 

Основная мера защиты – надежный прогноз извержения и заблаговременная 
эвакуация. 

Заметим, что аналогичные вулканы есть и в России, например, на Курилах (вул-
кан Менделеева по оценке Е.К. Мархинина). Он уже трижды извергался в историче-
ское время, хотя уже более 100 лет молчит. После последнего извержения его кратер 
прочно закупорен застывшей лавовой пробкой, поэтому есть основания опасаться его 
будущих эксплозий.

вулканические газы

Вулканические газы не только сопровождают извержение вулкана, но и явля-
ются важным фактором, вызывающим его. Кроме того, они могут определять тип 
извержения, что очень важно. При извержении вулканические газы, как правило, 
поднимаются на несколько километров вверх в виде гигантских облаков, захватывая 
при этом мелкие лапилли и пепел. В отличие от лавы газы выделяются из вулканов 
и в периоды покоя. На выходе их температура может достигать 1000° С. Иногда они 
вырываются под большим давлением с мощным шумом, шипением или грохотом, на-
пример, на вулканах Менделеева, Головнина и других вулканах Большой Курильской 
гряды. Такие выходы газов и водяного пара называют фумаролами. Действующие 
вулканы, на которых есть фумаролы, находятся в так называемой фумарольно-соль-
фатарной стадии. 

Газы, заключенные в магме, являются ее движущей силой. При уменьшении 
давления в подводящем магматическом канале, например, при сильных землетря-
сениях, газы из магмы могут выделяться в громадных объемах и с большой (взрыв-
ной) скоростью. Их состав различен и варьируется в зависимости от типа вулкана, 
а в пределах одного вулкана – в зависимости от времени. Вулканические газы со-
держат главным образом двуокись углерода, хлористый и фтористый водород, се-
роводород, водород, азот, отчасти метан, аммиак и др. [Раст, 1982]. Многие из них 
опасны для человека, поэтому лучше находиться с наветренной стороны от вулкана. 
Эффективной защитой от газов при длительном нахождении вблизи вулкана явля-
ется противогаз. 
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5.5. Меры пассивной защиты от вулканических извержений

Среди мер пассивной защиты наибольшее значение имеют вулканическое рай-
онирование и вытекающие из него меры предосторожности, мониторинг вулканов, 
прогноз извержения, системы предупреждения и план эвакуации населения. 

Вулканическое районирование состоит в подробном исследовании вулканиче-
ских построек и составлении карт, на которых нанесены области разной степени опас-
ности с указанием путей эвакуации населения, а также побережья, опасные в отноше-
нии цунами. На его основе можно планировать безопасное строительство новых на-
селенных пунктов, объектов промышленной и транспортной инфраструктуры. Подоб-
ные карты были составлены Т.К. Злобиным совместно с А.И. Абдурахмановым при 
изучении вулкана Менделеева на Кунашире по заданию администрации Южно-Ку-
рильского района и теме фундаментальных исследований РАН. На них выделены зоны 
разной степени опасности в случае извержения и показано возможное направление 
движения лавовых и грязекаменных потоков (рис. 5.10). Большое значение имело из-
учение внутреннего строения вулканических аппаратов, поскольку важно было опре-
делить наиболее вероятные точки прорыва магмы и ее излияния на земную поверх-
ность из близповерхностных незакристаллизованных магматических камер (рис. 5.11) 
[Злобин и др., 1997; 2006; и др.]. 

Первые глубинные исследования вулканических аппаратов на Курилах сейс-
мическими методами МОВЗ и ГСЗ были выполнены Т.К. Злобиным с коллегами 
в 1976– 1992 годах.

Мониторинг за вулканами и прогноз извержений осуществляются в основном 
специальными обсерваториями и институтами. Благодаря их усилиям спасены мно-
гие тысячи жизней, особенно в Японии и Индонезии, где с давних времен действуют 
хорошо организованные службы предупреждения. Первая вулканологическая обсер-
ватория была открыта в 1845 году в Италии на вулкане Везувий. Позже такие же лабо-
ратории открылись на вулкане Этна, Гавайских островах, в Японии, Индонезии. 

Детальные наблюдения проводятся на вулканах Мауна-Лоа (Гавайи) и Эль-Боко 
(Мексика), находящегося в 60 км от мегаполиса Мехико. Учеными была установлена 
на вулкане сеть сейсмических станций, способных постоянно вести его мониторинг. 
Здесь опасен даже вулканический пепел, поскольку он не пропускает радиоволны, 
препятствует мобильной телефонной связи и авиаперелетам. 

На Камчатке мониторинг действующих вулканов проводит Институт вулкано-
логии и сейсмологии ДВО РАН, где П.И. Токаревым в 1964 году создана оператив-
ная служба слежения за вулканической сейсмичностью. С помощью 12 сейсмостан-
ций она контролирует 28 действующих вулканов, расположенных на площади око-
ло 75 000 км2. В настоящее время мониторинг вулканов Камчатки проводит группа 
KVERT (Камчатская группа реагирования на вулканические извержения).

Мониторингом вулканической активности на Курильских островах занимается 
Сахалинская группа реагирования на вулканические извержения (Sakhalin Volcanic 
Eruption Response Team (SVERT)), созданная в 2003 г. на базе лаборатории вулка-
нологии и вулканоопасности Института морской геологии и геофизики ДВО РАН. 
Группа SVERT обеспечивает своевременное предупреждение о пепловых облаках 
и шлейфах, которые представляют серьезную опасность для авиалиний и населения. 
В настоящее время на островах Кунашир, Итуруп (Южные Курилы) и Парамушир 
(Северные Курилы) проживает постоянное гражданское население ~23 тыс. чело-
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век, регулярно прибывают сезонные работники и туристы. Активно функциониру-
ют объекты инфраструктуры (морские порты, аэропорты) и производства (главным 
образом предприятия рыбопромышленного комплекса); создана территория опере-
жающего развития, подразумевающая интенсификацию развития рыбной и туристи-
ческой отрасли (https://erdc.ru/tors/kurily.html). В нынешних условиях это приобрета-
ет особую актуальность, т.к. количество туристов в последние годы резко выросло 
из-за интенсификации внутреннего туризма в 2021-2023 гг. (при этом действующие 
вулканы и их окрестности являются популярными местами посещения). Кроме того, 
вдоль Курильских островной гряды проложено большое количество международных 
и региональных авиатрасс, характеризующихся постоянной загруженностью трафика 
(https://www.flightradar24.com/46.73.150.95/6#). В этой связи практически каждое 
эксплозивное извержение с VEI 2 и более является потенциально опасным. В целях 
предупреждения опасности и минимизации возможного риска, связанного с вулка-
ническими извержениями, SVERT анализируются все доступные данные о состо-
янии действующих вулканов Курильских островов, на основе которых создаются 
ежедневные и еженедельные информационные отчеты на сайте ИМГиГ ДВО РАН 
(http://www.imgg.ru/ru/teams/svert). 

Ежедневные информационные отчеты рассылаются во все заинтересованные 
организации: Областное казенное учреждение «Управление обеспечения мероприя-
тий в области гражданской обороны, защиты от чрезвычайных ситуаций и пожарной 
безопасности» Сахалинской области, Аляскинская вулканологическая обсерватория 

Рис. 5.10. Зона опасности вулкана Менделеева. Показаны наиболее вероятные и возможные вулканические зоны 
распространения грязекаменных и пирокластических потоков, а также палящих туч: 1 – линия осевой зоны на-
правленных взрывов и последующего излияния пирокластических и грязекаменных потоков, а также движения 
палящих туч; 2 – наиболее вероятный сектор их распространения; 3 – дальнейшее возможное распространение 
грязекаменных потоков; 4 – проекции на поверхность магматических очагов, установленных внутри вулкана сейс-
мическими исследованиями МОВЗ (составили Т.К. Злобин и А.И. Абдурахманов на основе рис. 1 из работы 
[Злобин и др., 1997. С. 81]).
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(Alaska Volcano Observatory (AVO)), метеоцентры аэропортов Елизово (Камчатский 
край) и Южно-Сахалинска (Сахалинская область), консультативные центры по вул-
каническим пеплам (Volcanic Ash Advisory Center (VAAC)) городов Токио (Япония), 
Анкоридж, Вашингтон (США), метеоцентры Японии, Канады и др. 

Из-за удаленности и труднодоступности большинства вулканов Курильской 
островной дуги, а также по причине отсутствия наземных пунктов контроля вулка-
нической деятельности (сейсмостанции, наклономеры, ip-видеокамеры и т.д.) наблю-
дение за их активностью осуществляется преимущественно на основе данных дис-
танционного зондирования: используются космические снимки среднего и низкого 
разрешения NOAA-18/19 (AVHRR/POES), Terra и Aqua (MODIS), SuomiNPP и JPSS- 1 
(VIIRS) и Himawari-8 по разности инфракрасных каналов 10–12 мкм (4–5 каналы 
AVHRR, 31–32 каналы MODIS, 14–15 каналы Himawari-8, VIIRS), обрабатываемые 
информационными системами «ВЕГА-Science» [Центр... , 2015] и «Дистанционный 
мониторинг вулканов Камчатки и Курил» VolSatView [Информационная система... , 
2016; Создание ... , 2012]. Кроме того, привлекаются сведения, предоставленные оче-
видцами, включающие фото- и видеоматериалы, описательные данные.

Рис. 5.11. Объемная трехмерная модель строения литосферы под вулканом Менделеева (Кунашир): 1 – пикеты 
установки сейсмических станций наблюдений; 2 – схематическое изображение вулканической постройки; 3 – 
5 – слои земной коры (3– верхняя (а) и нижняя (б) части гранитогнейсового слоя, 4 – гранулито-гнейсовый слой; 
5 – «базальтовый» слой); 6 – верхняя мантия; 7 – разломы; 8 – граничная скорость, км/с; 9 – области отсутствия 
обменов, связываемые с магматическими очагами и зоной магмообразования. По материалам [Злобин и др., 1997].
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5.6. Извержения супервулканов в будущем 
В настоящее время на Земле насчитывают 10 супервулканов. Это, прежде все-

го, вулканы Сакурадзима (Япония) и Йеллоустоун (Америка). Первый из них готов 
к извержению через три десятилетия, второй может перейти в активную фазу следом, 
через 30–35 лет.

Всего науке известно 3 мощных извержения вулкана Йеллоустоун, которые про-
исходили примерно через каждые 600 тысяч лет. В результате них были образованы 
кальдеры Айленд-Парк и Хенрис-Форк. Самым мощным было первое извержение, ко-
торое в 15 раз превысило мощность извержения вулкана Тамбора в 1815 году.

Постоянные наблюдения за сейсмичностью и температурой супервулкана Йел-
лоустоун показывают их резкое возрастание. Это говорит о близости извержения. 
Моделирование с использованием компьютерных технологий показывает иногда, что 
следующая катастрофа может случиться в 2075 году. Магма под вулканом поднимает-
ся очень быстро. Еще недавно поверхность магмы была на глубине около 10 км, но ее 
подъем продолжается. 

Экспериментальные исследования, проведённые в 2013 году, показали, что извер-
жения происходят из-за «всплывания» жидкой магмы через земную кору. При «всплыва-
нии» с глубины более 10 км происходит резкое расширение магмы, приводящее к взры-
ву. Раньше геологическое общество Америки ожидало пробуждение Йеллоустоуна не 
раньше, чем через 20 тысяч лет. Понимание механизма извержений позволяет уточнить 
методы прогноза. По мнению исследователей, признаком опасности может служить зна-
чительное – на сотни метров – поднятие поверхности в районе возможного извержения. 

На вулкане Йеллоустоун резко увеличилась сейсмическая активность и выход 
газа: с 12 по 20 июня 2017 года в районе вулкана было зафиксировано 464 земле-
трясения. Всего в 2017 году зафиксировали более 1000 землетрясений. Это указы-
вает на приближение времени извержения, которое может произойти даже раньше, 
чем в 2075 году. К такому же выводу пришел геолог Майкл Рампино из Нью-Йорского 
университета по результатам исследований потухшего вулкана в районе озера Тоба 
в Индонезии на о-ве Суматра и в сравнении Йеллоустоуном.

Как отмечено выше, единственной мерой спасения людей является их заблаго-
временная эвакуация на безопасное расстояние. В случае извержения супервулкана 
в Америке эвакуация возможна в Канаду, где расположен Канадский щит и многие 
миллионы лет (с протерозоя) земная кора была устойчивая. В случае извержения су-
первулкана Сакурадзима в Японии эвакуация возможна на близлежащий континент, 
видимо, в Китай или Россию. 

Кроме вулкана Сакурадзима особо опасны и другие вулканы Японии, которые 
проявляют активность в последнее время – Янусаки, Кагасима, Айра и др. Также ак-
тивны вулканы на Курилах, особенно на северных островах, например, Чикурачки. 
Его извержения происходили в 1853–1959, 1958, 1961, 1964, 1973,1986, 2002, 2003, 
2005, 2007, 2008, 2015, 2016, 2022, 2023 годах. 

Согласно методике, разработанной П.И. Токаревым в Институте вулканологии 
и сейсмологии ДВО РАН в 1978–1979 гг., выявлен гиперболический закон нарастания 
условных деформаций и сейсмической энергии. Этот ученый за 30–50 дней до извер-
жений камчатских вулканов Безымянный (1955), Шивелуч (1964) и Плоский Толбачик 
(1975) предсказал их активность.

Вышеизложенные факты показывают, насколько важно изучать вулканы и супер-
вулканы.
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5.7. Прогнозы извержений вулканов

Прогнозы извержений вулканов обычно основывались на длительных непосред-
ственных наблюдениях за ними. Их результаты были представлены на международ-
ной конференции по активному вулканизму в г. Неаполе в 1991 году. Там же озвучены 
и результаты исследований курильских вулканов Т.К. Злобиным, Е.К. Мархининым, 
А.И. Абдурахмановым и др. [Zlobin, 1991]. 

Прогноз извержений вулканов опирается на их мониторинг комплексом мето-
дов (сейсмичность, деформации, теплопоток и др.). Один из основных методов – мо-
ниторинг вулканической сейсмичности, включая так называемое «дрожание» вул-
канов. Так, перед извержением вулкана Парикутин в Мексике в 1943 году локаль-
ные землетрясения начались за три недели до него, а при извержении вулкана Гекла 
в 1947– 1948 годах – всего за 20 минут [Раст, 1982]. На Камчатке известны случаи 
сейсмических предвестников за недели и месяцы, а на Южных Курилах на вулка-
не Тятя сейсмографы зарегистрировали первые признаки вулканического дрожания 
за 1 час до извержения. Особо отметим П.И. Токарева, который выявил гиперболиче-
ский закон нарастания условных деформаций и сейсмической энергии за 30–50 дней 
до извержения (рост графика), а за 1–3 дня до извержения – резкое уменьшение числа 
землетрясений и их энергии.

Список литературы 
1.  Злобин, Т.К. Глубинная структура вулкана Головнина по данным изучения обменных 

волн от землетрясений / Т. К. Злобин, В.И. Федорченко // Вулканология и сейсмология. – 
1982. – № 4. – С. 99–103.

2.  Злобин, Т.К. Глубинные сейсмические исследования вулкана Менделеева на Южных 
Курилах / Т.К. Злобин, А.И. Абдурахманов, Л.М. Злобина // Тихоокеанская геология. – 
Том. 16. – № 4. – 1997. – С. 79–87.

3.  Злобин, Т.К. Природные катастрофы в литосфере Сахалино-Курильского региона и меры 
безопасности: учебное пособие / Т.К. Злобин. – 2-е изд., испр. и доп. – Южно-Сахалинск: 
СахГУ, 2006. – 132 с. 

4.  Злобин, Т.К. Строение земной коры и верхней мантии Курильской островной дуги (по 
сейсмическим данным) / Т.К. Злобин. – Владивосток: ДВНЦ АН СССР, 1987. – 150 с.

5.  Извержение вулкана Иван Грозный в 1989 году / А.И. Абдурахманов, Т.К. Злобин, 
Е.К. Мархинин, Р.З. Тараканов // Вулканология и сейсмология. – 1990. – № 4. – С. 3–9.

6.  Информационная система VolSatView для решения задач мониторинга вулканической 
активности Камчатки и Курил / Е.И. Гордеев, О.А. Гирина, Е.А. Лупян, и др. // Вулкано-
логия и сейсмология. – 2016. – № 6. – С. 62–77. 

7.  Йодер, Х. Образование базальтовой магмы / Х. Йодер; пер. с англ.; под ред. А.А. Кади-
ка. – Москва: Мир, 1979. – 238 с.

8.  Короновский, Н.В. Общая геология: учебник / Н.В. Короновский. – Москва: КДУ, 
2006. – 528 с.

9.  Курильские острова / под ред. Т.К. Злобина, М.С. Высокова. – Южно-Сахалинск: Саха-
линское книжное издательство, 2004. – С. 227.

10.  Макдоналдс, Г. Вулканы / Г. Макдоналдс. – Москва: Мир, 1975. – 431 с.



141Природные катастрофы, связанные с извержением вулканов, и меры защиты

11.  Малышев, А.И. Жизнь вулкана / А.И. Малышев. – Екатеринбург: УрО РАН, 2000. – 261  с.
12.  Мархинин, Е.К. Под боком у вулкана / Е.К. Мархинин, А.И. Абдурахманов. – Южно-Са-

халинск: Гермес, 1990. – 38 с.
13.  Происхождение вулканических серий островных дуг / Т.И. Фролова, И.А. Бурикова, 

А.И. Гущин и др. – Москва: Недра, 1985. – 275 с.
14.  Раст, Х. Вулканы и вулканизм / Х. Раст; пер. с нем. Е.Ф. Бурштейна. – Москва: Мир, 

1982. – 344 с. 
15.  Рудич, К.Н. Каменные факелы Камчатки / К.Н. Рудич. – Новосибирск, 1974. – 174 с. 
16.  Рэдулеску, Д.П. Вулканы сегодня и в геологическом прошлом / Д.П. Рэдулеску. – Москва: 

Недра, 1979. – 255 с.
17.  Создание информационного сервиса «Дистанционный мониторинг активности вулканов 

Камчатки и Курил» / Ефремов В.Ю., Гирина О.А., Крамарева Л.С., Лупян Е.А., Мане-
вич А.Г., Матвеев А.М., Мельников Д.В., Прошин А.А., Сорокин А.А., Флитман Е.В. // 
Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2012. – Т. 9, 
№ 5. – С. 155–170. 

18.  ТОР Курилы. Сахалинская область // Корпорация развития Дальнего Востока и Арктики 
[сайт]. – URL: https://erdc.ru/tors/kurily.html (дата обращения: 10.09.2021).

19.  Федорченко, В.И. Ксенолиты в лавах Курильских островов / В.И. Федорченко, Р.И. Роди-
онова. – Новосибирск: Наука, 1975. – 139 с.

20.  Центр коллективного пользования системами архивации, обработки и анализа спутнико-
вых данных ИКИ РАН для решения задач изучения и мониторинга окружающей среды / 
Е.А. Лупян, А.А. Прошин, М.А. Бурцев и др. // Современные проблемы дистанционного 
зондирования Земли из космоса. –  2015. – Т. 12, № 5. – С. 263–284.

21.  Якушова, А.Ф. Общая геология / А.Ф. Якушова, В.Е. Хаин, В.И. Славин; под ред. В.Е. Ха-
ина. – Москва: МГУ, 1988. – 448 с.

22.  Zlobin, T.K. Deep Seismic Investigations of Mendeleev Volcano, South Kuril Islands / 
T.K. Zlobin, A.I. Abdurakhmanov, L.M. Zlobina // Geology of the Pacific Ocean. – 1999. – 
Vol. 14, No 4. – Р. 619–633.

23.  Zlobin, T.K. Seismic investications of deep structure of the Kuril Islands volcanoes / 
T.K. Zlobin // International Conference on Active Volcanoes and Risk Mitigation: 1841–
1991 Iubilei of the Observatoro Vesuviono: Abstract, Napoli. – Napoli, 1991. – Р. 118.



В настоящей главе рассмотрим процессы, проявляющиеся в гидросфере Зем-
ли и связанные с ними катастрофические явления (цунами, штормовые нагоны, 
наводнения).

К гидросфере, или водной оболочке Земли, относят водные массы океанов, 
морей, озера, болота, реки, искусственные водоемы, льды Антарктиды и Гренлан-
дии, вечную мерзлоту. Согласно [Геология, 2009], гидросфера распределяется так: 
Мировой океан – 1,37·109 км3, подземные воды – 6·107 км3, реки – 1,2·103 км3, ат-
мосфера – 1,4·104 км3. Интенсивный обмен идет между атмосферными водами 
(5,25·105 км3 в год) и Мировым океаном (4,25·105 км3 в год). Суммарный речной сток 
в течение года достигает 50 тыс. км3 [Косыгин, 1988]. Объем воды в озерах состав-
ляет 176–275 тыс. км3 при площади их в миллионы квадратных километров. В во-
дохранилищах сосредоточено 6 тыс. км3. Крупнейшими озерами-морями являются 
Каспийское, Аральское, а также пресноводные озера Байкал, Верхнее, Виктория, 
Гурон, Мичиган, Танганьика и др. В Байкале сосредоточено 234 тыс. км3 воды. Об-
щая площадь болот – 3 млн. км2, объем воды в них равен 12 тыс. км3. Большая часть 
гидросферы, особенно в нашей стране, относится к криосфере, включающей лед-
никовые и снежные покровы, подземные льды (вечная и сезонная мерзлота), мор-
ские льды и айсберги. Объем криосферы оценивается в 25 млн км3, причем площадь 
ледников составляет 16,2 млн км2. Соотношение между криосферой и гидросферой 
меняется в связи с парниковым эффектом. 

Гидросфера является одной из наиболее динамичных сфер Земли. Поэтому в ней 
происходит немало процессов, относящихся к природным катастрофам. Ими являют-
ся цунами, метеоцунами, разрывные течения, волны-убийцы, моретрясения, зоны ка-
витации, штормовые нагоны, приливы, паводки и наводнения и многие другие опас-
ные явления. 

6.1. Цунами

Одной из наиболее опасных и непредсказуемых морских катастроф являются 
цунами – длинные морские гравитационные волны, порождаемые подводными зем-
летрясениями, оползнями и извержениями вулканов. Охарактеризуем кратко природу 
цунами, особенности проявления и меры защиты.

Глава 6 

Процессы в гидросфере 
и связанные с ними 
природные катастрофы



143Процессы в гидросфере и связанные с ними природные катастрофы

6.1.1. Общие сведения 

Термин «цунами» переводится с японского языка как «большая волна в га-
вани». Достаточно широко распространенный научный термин для их обозначе-
ния – сейсмические морские волны цунами. Однако он не включает метеоцунами 
(цунамиподобные волны, вызываемые интенсивным атмосферным воздействием на 
водную поверхность), поэтому Ван Дорн [Van Dorn, 1968] дал расширенное толкова-
ние: «Цунами – это японское название системы гравитационных волн, возникающих 
в море вследствие крупномасштабных непродолжительных возмущений свободной 
поверхности». 

Прежде всего отметим основные физические особенности (характеристики) 
этих волн, причины их возникновения, а затем – разрушительные последствия. Один 
из важнейших параметров волны – скорость распространения. Она полностью харак-
теризуется глубиной океана и определяется по формуле Лагранжа (6.3).

В открытом океане скорость распространения цунами достигает 700–800 км/час. 
За счет уменьшения скорости распространения цунами на шельфе и в прибрежной 
зоне происходит резкое увеличение высоты волны, в силу закона сохранения энергии, 
а также нелинейных эффектов на мелководье. Имеются данные, согласно которым, 
высота цунами в некоторых случаях превысила 50 м.

Волны цунами при их распространении по океанским глубинам на тысячи ки-
лометров характеризуются очень малыми потерями энергии, так что для цунами ха-
рактерна гигантская дальность пробега. Так, одно из крупнейших цунами 26 дека-
бря 2004 г., возникшее у берегов Индонезии, сопровождалось катастрофическими 
последствиями по всему Индийскому океану, но уже ослабленные волны цунами были 
зарегистрированы в Тихом и Атлантическом океанах (рис 6.1).

Количество волн сильно варьируется при длинах от 10 до 400 км. Основной диа-
пазон периодов – 10–40 минут.

На морских побережьях цунами было известно более 2 000–2 500 лет назад. Рас-
сказы очевидцев с тех времен передавались как легенды, а 2 500 лет назад появились 
и письменные свидетельства. Так, клинописные тексты в раскопанной археологами 
библиотеке царского дворца в столице древнего государства Угарит (сейчас – сирий-
ский поселок Рас-Шамра) повествуют о том, что гавань и полгорода Угарит смыло 
сильной волной примерно в 1380 г. до н.э. [Цунами... , 1997]. Согласно древнегрече-
скому философу Платону от цунами погибла легендарная Атлантида. 

Представление о некоторых катастрофических цунами, происшедших с конца 
ХХ столетия, дает таблица 6.1 (по материалам [Левин, Носов, 2005; Шевченко и др., 
2012; Tsunami Data… , 2022]).

В Европе одним из первых самых значительных документированных событий 
было катастрофическое цунами в 1755 году в результате сильнейшего Лиссабонского 
землетрясения (Португалия). Оно привело к гибели более 50 тыс. человек. В России 
самым катастрофическим было Камчатское цунами 1952 года, обрушившееся на Се-
верные Курилы и Камчатку. Оно практически смыло город Северо-Курильск и по-
губило 2 336 человек (по опубликованным данным). Однако, как свидетельствовали 
Б.И. Пийп и А.Я. Святловский (камчатские вулканологи), обследовавшие Северо-Ку-
рильск сразу после цунами, число погибших было значительно больше. 
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Рис. 6.1. Примеры записей волн-цунами, вызванных землетрясением 26 декабря 2004 г. в Индийском, Тихом и Ат-
лантическом океанах [Real–Time Tsunami... , 2005]. Момент землетрясения отмечен символом «Е». Стрелками по-
казаны времена вступлений лидирующей волны-цунами.

Таблица 6.1. Катастрофические цунами, произошедшие с конца ХХ столетия 

№ Дата
Магнитуда 

землетрясения
М

Максимальная
высота волн

H max, м
Количество

жертв
Район 

события

1 12.12.1992 7,5 26,2 1500 Индонезия,
Флорес

2 12.07.1993 7,7 31,7 330 Япония, 
Окушири

3 02.06.1994 7,8 13,0 250 Индонезия, 
Ява

4 04.10.1994 8,3 10,4 11* Россия,
Шикотан

5 14.05.1995 6,9 4,0 11 Индонезия, 
Тимор

6 17.02.1996 8,1 7,7 96 Индонезия,
Ириан Джайя

7 17.07.1998 7,1 10 2182 Папуа
Новая Гвинея

8 17.08.1999 7,4 2,5 10000* Турция,
Измир

9 23.06.2001 8,1 10 50 Перу

10 26.12.2004 9,1   (Мw) 51 227899 Индийский океан,
Суматра

11 11.03.2011 9,1   (Мw) 56 18428 Япония,
Хонсю

Примечания:
* –– включая жертвы землетрясения
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Наибольшее число жертв было вызвано крупнейшим цунами 26 декабря 
2004 года. Оно произошло после Суматра-Андаманского мегаземлетрясения с маг-
нитудой Mw 9,1. Причиной были тектонические движения на границе Индийской 
и Бирманской плит. Это цунами обрушилось на Индонезийский архипелаг и прошло 
по 12 странам мира в бассейне Индийского океана, в результате этого цунами погиб-
ло более 220 тыс. человек. Число погибших превысило число жертв от всех цунами 
за 300-летнюю историю наблюдений.

Представление о масштабе этого цунами дают записи на рис. 6.1 и карта северо-
восточной части Индийского океана с изохронами, показывающими движение фронта 
волны (рис. 6.2).

Рис. 6.2. Карта северо-восточной части Индийского океана с изохронами, показывающими расчетное положение 
фронта цунами 24 декабря 2004 г. с интервалом 0,5 часа [Куликов и др., 2005]: 1 – эпицентр главного землетря-
сения; 2 – эпицентры основных афтершоков. Трасса спутника JASON-1 (виток 109–129) и вдоль нее – профиль 
уровня океана по данным альтиметрии.
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В целом в последние три столетия на Земле многими специалистами отмечались 
следующие крупные цунами: 

Год Место Высота волны Количество жертв

1737 Камчатка, Курилы  свыше 20 м не считали

1755 Лиссабон 15 м 50 тыс. человек

1872 Бенгальский залив 20 м 20 тыс. человек

1883 Кракатау 35–40 м 36 тыс. человек

1896 Санрику, Япония 15 м более 27 тыс. человек

1908 Сицилия 10 м от цунами и землетрясе-
ния 80 тыс. человек

1937 Санрику, Япония 8 м около 3 тыс. человек

1944 Ронанкай, Япония более 10 м около 1 тыс. человек

1946 Гавайи 120 м 156 человек

1952 Камчатка, Курилы, Япония 8–18 м, скорость – 
более 500 км/час 2336 человек

1953 Аляска 17–35 м десятки человек

1960 Чили три группы волн
со скоростью 700 км/час более 200 человек

1979 Колумбия 5 м 125 человек

1986 Гавайи до 20 м 26 тыс. человек

2004 Индонезия до 51 м 227899 человек

2011 Япония До 56 м 18428 человек

Общее распределение по количеству событий цунами в океанах: Тихий оке-
ан – 75 %; Атлантика – 9 %; Индийский океан – 3 %; Средиземное море – 12 %; прочие 
моря – 1 %.

На территории России (и бывшего СССР) цунами в основном проявляются на 
побережьях Камчатки, Курил, Командорских островов, частично Сахалина и При-
морья. Изучению этих волн были посвящены многочисленные работы, прежде всего 
сахалинских ученых С.Л. Соловьева, Б.В. Левина, В.В. Ефимова, А.А. Поплавского, 
Н.Ч. Го, В.А. Куликова, А.Б. Рабиновича, В.М. Жака, В.М. Кайстренко, П.Д. Ковалева 
и других [Соловьев, 1968; Жак, Соловьев, 1971; Соловьев, Го, 1974; Ковалев, 1993; 
Проявлениее цунами… , 1997; Левин, 2005]. 

Известны также цунами в Черном и Азовском морях. Исторический каталог цу-
нами с древнейших времен для этой зоны включает 50 цунамигенных событий, 45 из 
которых возникли в Черном море и 5 в Азовском море [Никонов и др., 2018].

Н.А. Щетников [Щетников, 1981] и другие авторы выделяют следующие основ-
ные цунами: Камчатское (Северо-Курильское) 05.11.1952, М=8,2; Урупское 13.10.1963, 
М=8,1; Аляскинское 28.03.1964, М=8,3; Шикотанское 11.08.1969, М=8,2; Монеронское 
06.09.1971, М=7,2; Шикотанское 04.10.1994, М= 8,1; Симуширское 15.10.2007, М=8,3. 
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Всего с начала XVII века по 2007 год на тихоокеанском побережье СССР было 
описано более 60 цунами, в том числе 30 разрушительных. В среднем получается одно 
сильное цунами в пять лет. Известны также цунами в Японском море, отмеченные 
на побережье западного Сахалина: 29 сентября 1878 года с очагом в Татарском проли-
ве (Дуэ), 15 марта 1924 года с очагом в том же проливе (Углегорск), 1 августа 1940 года 
с очагом в Японском море, 6 сентября 1971 года с очагом в районе острова Монерон. 
Также известны такие цунами как Ниигатское (1964 г.), Акитское (1983 г.) и Окушир-
ское (1993 г.), сопровождавшиеся разрушениями и жертвами на побережье Японии, 
но слабо проявившиеся на побережье Сахалина.

Цунами Сахалино-Курильского региона можно подразделить на два типа, в со-
ответствии с локализацией очага относительно берега: 1 – удаленные, 2 – близкие 
(местные). В этом разделении важным является то, что цунами первого типа имеют 
далекий очаг и достаточное время пробега, поэтому информация о них может быть 
получена заблаговременно от удаленных российских или зарубежных станций на-
блюдения. Тем не менее, волны цунами от удаленных источников могут представлять 
серьезную опасность. Так, крупнейшее цунами ХХ века – Чилийское в 1960 г., пре-
одолев Тихий океан примерно за 20 часов, сопровождалось заплесками до 7 м в не-
которых бухтах Камчатки.  

Большинство местных цунами связаны с неглубокими землетрясениями в Ку-
рило-Камчатской зоне. Они наиболее опасны тем, что их очаги находятся на незна-
чительном расстоянии, что обуславливает малое время пробега волны, недостаточное 
для заблаговременной подачи тревоги Службой предупреждения. 

Для классификации цунами применялись разные шкалы интенсивности, на-
пример, Зиберга–Амбразейса. Она была разработана в 1927 году Зибергом [Sieberg, 
1927], а затем модифицирована Амбразейсом [Ambraseys, 1962]. Позднее Имамура 
ввел [Imamura, 1942], а Иида усовершенствовал [Iida, 1956] определение магнитуды 
цунами, предложив определять ее по формуле:

     m = log2 Hmaх, (6.1)

где Нmax – максимальная высота волны в метрах, наблюдаемая на побережье или из-
меряемая мареографами. Эта первая шкала была 6-балльной. 

В целом в Тихом океане повторяемость цунами отражена на рис. 6.3.

Рис. 6.3. Повторяемость цунами (число событий за 10 лет) в Тихоокеанском регионе за период с 1800 по 2005 г. 
Вертикальными синими полосами показаны все известные цунами, красным цветом – цунами с интенсивностью 
по шкале Соловьева–Имамуры I ≥1 [Левин, Носов, 2005].
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Впоследствии ее модифицировали С.Л. Соловьев, Абе и Хатори. Согласно 
С.Л. Соловьеву [Soloviev, 1970], она определяется по формуле:

     � � 1
2 � ���� 𝐻𝐻 

 

,           (6.2)

где H – средняя высота цунами на побережье. 
Сходная формула предлагается и в работе [Murty, Loomis, 1980]. Одна из наибо-

лее актуальных шкал интенсивности цунами предложена, например, в [Papadopoulos, 
Imamura, 2001], в которой было выделено 12 баллов, отвечающих 12 категориям раз-
рушительных последствий цунами.

6.1.2. Причины возникновения цунами
По результатам многолетних исследований и наблюдений цунами, можно выде-

лить следующие причины возникновения цунами: землетрясения, подводные ополз-
ни, вулканические извержения (подводные извержения или связанные с извержениями 
оползни, масштабные обрушения крупных ледников, глубокие подвижные циклоны 
(метеоцунами), падение космических тел. 

землетрясения

Землетрясения являются причиной цунами в 79 % случаев. Землетрясения про-
исходят в результате тектонических движений, связанных главным образом с ли-
тосферными плитами. При этом цунами возбуждаются в большинстве случаев зем-
летрясениями с магнитудой равной или более 8,0. Могут возникнуть цунами и при 
землетрясении с магнитудой меньше 8, например, при М >7. Именно данная величина 
магнитуты принята в качестве пороговой для объявления тревоги цунами, хотя при 
этом  существует ненулевая вероятность ложной тревоги. 

Землетрясения вызывают цунами вследствие достаточно быстрых (косейсми-
ческих) деформаций морского дна в очаге цунамигенного землетрясения. Однако 
не каждое землетрясение способно вызвать цунами, даже если оно довольно сильное. 

Уточним условия образования цунами, их обычно выделяют четыре:
1. Очаг цунами расположен на дне океана (бывает, правда редко, несовпадение 

очагов землетрясения и цунами), таким образом, чтобы водной толще передавалась 
значительная энергия вследствие подводной подвижки.

2. В очаге цунами находится слой воды значительной мощности, т. е. чем больше 
воды «сдвинулось», тем больше энергии будет в образованной волне.

3. Глубина очага землетрясений невелика (10–60 км), что обуславливает форми-
рование больших смещений на дне.

4. Землетрясение должно быть большой силы (если речь идет об оползне или 
обвале, то масса пород, участвующая в образовании цунами, должна иметь достаточно 
большой объем).

Наиболее разрушительной силой обладают, как правило, цунами с очагами 
в глубоководных зонах. Можно рассчитать основные параметры возможного цунами 
по следующим основным расчетным формулам. 

В открытом океане цунами невысоки (при самых сильных землетрясениях предпо-
ложительно не превышают 2–3 м), имеют длину 200–300 км и скорость 750–1000 км/ час. 
Скорость движения волны определяется по формуле Лагранжа [Мурти, 1981]:
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     ghV   ,            (6.3)

где g – ускорение силы тяжести, h – глубина бассейна в месте определения скорости.
Исходя из нее, видим, что чем меньше глубина, тем меньше скорость волны: при 

глубине моря в эпицентре 5000 м скорость волны составляет около 800 км/час, а при 
глубине 200 м падает до 152 км/час. 

При подходе к берегу в зависимости от прибрежного рельефа дна и конфигу-
рации береговой линии высота цунами растет от 1–2 м высоты в открытом океане 
до нескольких десятков метров на берегу. Увеличение высоты связано в основном 
с уменьшением глубины океана и может быть приближенно вычислено по формуле 
Эри–Грина [Мурти, 1981] (формула непригодна для прибрежной зоны):

     hm = hg (hg/hm)1/4,            (6.4)

где hm– высота волны на мелководье глубиной hm, hg – высота волны на глубине hg.
В цунами, как и в любом другом волновом процессе, обычно выделяют три ста-

дии: генерацию волны, ее распространение в открытом океане и взаимодействие с бе-
регом (накат). Преобразование и рост волны начинается от внешнего края шельфа на 
глубинах менее 200–300 м и происходит наиболее интенсивно с глубин 10–15 м. По-
падая в мелководную прибрежную зону, волна деформируется: растет ее высота с од-
новременным увеличением крутизны переднего фронта. С приближением к берегу 
она начинает опрокидываться, создавая бурлящий водяной поток, который при выходе 
на берег и производит разрушения на нем (заплеск). Можно проследить динамику из-
менения высоты волны. Несложные расчеты в формуле (6.4) показывают следующее. 

Рис. 6.4. Динамика волнового возмущения на больших временах [Левин, Носов, 2005]. Основа рисунка заимство-
вана из статьи [Ward, Asphaug, 2000].



150 Гл а в а  6 

При высоте волны в море 2,5 м и глубине моря в очаге 5000 м высота волны на взморье 
глубиной в 50 м составит 7,9 м. С приближением к берегу ее высота на глубине 10 м 
составит уже 11,8 м, а на глубине 1 м высота волны приближенно будет уже около 
20 м. Приведенный пример показывает как растет высота волны при приближении 
к берегу и уменьшении глубины моря.

Распространение волны цунами от источника и динамику волнового возмуще-
ния на больших временах можно видеть на рис. 6.4.

Разрушительная сила цунами также зависит от рельефа и конфигурации береговой 
линии. При очень крутых уклонах дна и прямолинейных берегах, а также на участках 
с достаточно высокими берегами цунами вырастает не сильно и не причиняет сколь-
ко-нибудь значительных разрушений. Особую опасность представляют собой сужива-
ющиеся бухты и проливы, в которых происходит значительное увеличение высоты, а, 
стало быть, возрастает и разрушительное действие волн. При этом в случае низменного 
побережья волны затапливают большие участки суши, сметая все на своем пути.

Особую опасность представляют собой цунами для районов устья рек, по кото-
рым волна может проникать вглубь территории на расстояние несколько километров. 
Уменьшается высота волн только в закрытых, расширяющихся бухтах с узким входом. 

Выше мы назвали только самые основные формулы определения главных параме-
тров цунами: скорости движения волны по Лагранжа и высоты ее по формуле Эри–Грина 
и привели примеры их конкретного применения. Однако при изучении цунами широко 
исследуются физические процессы в очаге сейсмотектонического происхождения, физи-
ка формирования цунами, источники несейсмического происхождения, распространение 
цунами в океане и др. Широко выполняются модельные исследования (С.Л. Соловьев, 
А.С. Алексеев, Е.Н. Пелиновский, Б.В. Левин, М.А. Носов, Г.С. Подъяпольский, В.К. Гу-
сяков, Е.А. Куликов, А.Б. Рабинович и др.). Для этого применяется достаточно сложный 
математический аппарат, использовать который в рамках настоящей монографии, посвя-
щенной всем видам природных катастроф, не представляется возможным. Примеры не-
которых видов модельных расчетов (положения фронта волны цунами в изохронах или 
динамики волнового возмущения) приведены выше на рис. 6.2 и 6.4.

Вулканические извержения 

Вулканические извержения также могут быть источником сильных цунами 
(до 5 % от общего числа). Причиной появления волны-цунами при извержении под-
водного вулкана являются провалы морского дна (кальдеры) или взрывной выброс 
тефры и глыб вулканической постройки в море. В Тихоокеанском регионе известно 
66 цунами вулканического происхождения. При этом в десяти случаях высота волн 
достигала 10 м и более, а максимальная ее величина – 55 м [Левин, Носов, 2005]. 

Наиболее характерный пример – извержение вулкана Кракатау (Индонезия), ко-
торое началось 26 августа 1883 года. Облако пепла и пирокластики поднялось на вы-
соту около 25 км. На следующий день после ряда мощных последующих взрывов про-
изошло обрушение кальдеры вулкана, и в нее хлынула морская вода. Последующие 
взрывы разорвали на куски оставшуюся часть вулкана, что привело к мощнейшему 
цунами, прокатившемуся по берегам Индийского, Тихого и Атлантического океанов. 
У берегов о-вов Ява и Суматра высота волн достигала 30–40 м, а вглубь они проникли 
на 5 км. Голландский корабль был выброшен на сушу и оказался в 4 км от берега на вы-
соте 10 м над уровнем моря. В результате цунами произошли колоссальные разруше-
ния: на островах были смыты 300 поселений с низких берегов Западной Явы и Южной 
Суматры, уничтожены прибрежные леса и посевы. Около 36 тыс. человек погибло.
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Расчеты показывают, что при внезапном образовании кальдеры заполнение ее 
водой происходит за время T: 

     Т ≈ D/�𝑔𝑔ℎ ,      (6.5)

где D – диаметр кальдеры, h – характерная глубина. В случае, аналогичном изверже-
нию Кракатау, величина Т изменяется от 30 до 300 с. 

На планете известно 933 действующих вулкана, из которых 195 подводные [Ле-
вин, Носов, 2005; Пелиновский, 1996]. Поэтому можно считать вполне реальной опас-
ность, которую несут их извержения. 

О возможности возникновения обвально-оползневого мегацунами на Гавайях на 
о-ве Оаху высказался американский геолог Дж. Прайт. В результате исследования он 
обнаружил, что в случае серии извержений вулкана Муана-Лоа [Megatsunami... , 2004] 
в океан может обрушиться его крутая западная сторона высотой 1500 м. Возникшая 
волна-цунами со скоростью 70 км/час через 30 мин ударит по Гонолулу.

Оползни

Согласно исторической базе цунами, созданной в ИВМиМГ СО РАН (Новоси-
бирск) и доступной в сети интернет, оползни являются причиной 6 % цунами [Historical 
Tsunami Databases… , 2022]. В Тихоокеанском регионе известно 80 цунами, причиной 
которых были оползни. Несмотря на относительно локальный характер таких цунами, 
особенно опасно их возникновение в узких проливах, закрытых заливах, небольших 
бухтах и фиордах [Мурти, 1981]. 

Для того, чтобы возбудить цунами, оползни должны обладать большой массой 
и скоростью. Предполагается также, что цунами могут вызвать турбидитные (мутье-
вые) потоки, стекающие по каньонам. Донные осадки при землетрясениях даже не-
большой силы способны к быстрому разжижению и смещению вниз по уклону дна, 
что создает предпосылки для возникновения цунами. Мощность слоев турбидитов 
варьирует от нескольких миллиметров до шести метров. В их составе обычно пески, 
алеврит, пелит (илы, сложенные частицами менее 0,01 мм).

В геологии дна Мирового океана крупнейшим считают оползень Сторегга 
на норвежской континентальной окраине [Левин, Носов, 2005]. Подводные оползни 
вызваны землетрясениями с Мw =7,1 у Папуа-Новая Гвинея и 12 декабря 1992 года 
с магнитудой Мw=7,7 на о-ве Флорес (Индонезия). В последнем случае оно сопрово-
ждалось цунами высотой до 26 м. 

Ледники

Четвертая причина возникновения цунами – обрушенные в залив ледники. 
Это уникальное явление. Ярким примером может служить событие на Аляске 9 июля 
1958 года. Первопричиной было землетрясение с магнитудой М=8,3, эпицентр кото-
рого находился в 21 км от бухты Литуя. Оно вызвало обрушение 30 млн м3 горных 
пород и льда. Лед, обрушившийся с высоты примерно 900 м в узкую длинную бухту, 
выплеснул на противоположный борт всю воду, несшуюся со скоростью 112 км/час 
и достигшую почти 600-метровой высоты. В это время в бухте находились четыре 
судна в 10 км от центра катастрофы. На глазах потрясенных людей огромнейшая вол-
на поглотила подножие северной горы и прокатилась по заливу, сдирая со склонов гор 
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деревья, разрушая все. Она прошла через высшую точку острова, возвышающуюся 
на  50 м. Волна закрутила одну из лодок с огромной скоростью пронеслась над вер-
хушками 12-метровых деревьев и скал величиной с дом и перебросила лодку через 
остров. Это уникальный случай, но история знает немало других примеров цунами, 
которые хотя и уступают по силе этому, но не менее тяжелы своими последствиями.

Атмосферные процессы, вызывающие метеоцунами

Гравитационные волны большой амплитуды, подобные цунами, могут возник-
нуть под воздействием глубоких циклонов и тайфунов (тропические циклоны) на по-
верхности моря. Такие события редки, поскольку только 3 % цунами вызвано метеоро-
логическими причинами. По проявлениям они близки штормовым нагонам. 

Еще в 1935 году T. Номитзу [Nomitsu,1935] изложил теорию волн-цунами, на-
званных им как анемобарические волны, а возбуждаемые ими цунами – метеоцунами. 

Причину их возникновения он видел в атмосферных возмущениях типа шквала. 
При близости скорости распространения шквала и длинных волн и из-за собствен-
ных колебаний полузамкнутых акваторий могут возникать резонансные эффекты. 
Они многократно усиливают эти возмущения и вызывают волны-цунами. 

Цунами, помимо атмосферных волн и шквалов, могут возбуждаться глубоким 
циклоном. Экстремальные значения падения давления в тропических циклонах дости-
гают 870 гПа. Например, в циклоне TIP на Курилах (см. главу 7) максимальная скорость 
ветра достигала 55–70 м/с и более, а в циклоне Linda в сентября 1997 года – 82 м/с. 
Примеры аномального характера сейшевых колебаний в бухте Нагасаки (о-ва Кюсю, 
Япония) приводятся в работе [Рабинович, 1993]. Так, если обычная амплитуда сейш 
достигала ~0,5 м, то 31 марта 1979 года она выросла до 4,78 м. Такая экстраординар-
ная высота метеоцунами объясняется тем, что периоды волн, вызванных тайфуном и 
пришедшие в залив Нагасаки, оказались близкими к периоду собственных колебаний 
залива. В результате резонанса высота волн увеличилась многократно. Таким образом, 
скачок давления всего в несколько гектопаскалей (гПа) вызвал образование волн в за-
ливе Нагасаки высотой в несколько метров [Левин, Носов, 2005]. 

Метеоцунами на острове Шикотан описано Е.Н. Литвин и другими авторами 
в работе [Метеоцунами… , 2000].  

Космогенные цунами (падение космических тел)

Космогенное ценами – редкое экзотическое явление, при котором катастрофи-
ческие волны-цунами вызваны падением в океан небесных тел. Для их изучения при-
влекают исторические и геологические данные, в том числе морские геофизические 
исследования кратеров (астроблемы), образовавшихся при падении метеоритов. Фор-
ма их отражена на рис. 6.5.

Специальные расчеты позволили оценить связь глубины полости и ее размеров. 
В целом можно сказать, что диаметр ее обычно в 2,5–3 раза превосходит глубину. 
Например, в случае падения в океан космического тела радиусом 200 м диаметр по-
лости составит около 10 км, глубина – около 3,5 км. Нетрудно заметить, что при паде-
нии небесного тела радиусом более 300 м образуется полость, глубина которой может 
превысить глубину океана, средняя величина которого оценивается в 3,8 км [Злобин, 
2006]. Таким образом, не только может образоваться кратер в воде, но и останется след 
падения на дне океана.
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Очень интересен расчет высоты волны-цунами, выполненный по формулам, пред-
ложенным в работе [Ward, Asphaug, 2000]. Согласно им, при падении небесного тела 
радиусом 100 м и плотностью 3000 кг/м3, движущегося со скоростью 20 км/с в океане 
глубиной около 4 км, в первые минуты после падения в непосредственной близости 
от точки падения высота цунами может превысить 1 км. В процессе распространения 
высота волны уменьшается. Если на третьей минуте после падения небесного тела она 
составляла 2 км, то через 27 минут высота волны снизится до 70 м. При этом она успеет 
распространиться всего на 100 км. Для сравнения заметим, что обычные длинные вол-
ны от сейсмотектонического цунами за это же время (27 мин) покрыли бы расстояние 
более 300 км. Таковы отличительные особенности космогенного цунами. 

К настоящему времени на Земле найдено уже более 150 астроблем диаметром от 
1,2 до 500 км. Один из крупнейших метеоритных кратеров Земли – Попигай (четвёр-
тый по размеру) расположен на севере Сибири и был образован в результате удара асте-
роида около 36 млн лет назад. Диаметр кратера – около 100 км, глубина дна – 200 м. 

Безусловно, метеоритных кратеров в океане больше, хотя обнаружение их там 
несравненно сложнее. Один из таких кратеров, названный кратером ИМГиГ, был об-
наружен морской геологической экспедицией сахалинского Института морской гео-
логии и геофизики ДВО РАН в абиссальной котловине Картографов (Северо-Западная 
часть Тихого океана) [Ломтев, Патрикеев, 2006].

Исследование космогенных цунами состоит из трех этапов: I – определение 
характеристики метеоритов и астероидов (размеры, плотность и скорость), которые 
могут попасть в Мировой океан, и вероятности такого события; II – описание нели-
нейного процесса их взаимодействия с водным слоем; III – анализ особенностей рас-
пространения космогенного цунами в открытом океане и накат волн на берег [Левин, 
Носов, 2005]. 

Помимо мелких метеоритов есть и более крупные тела, такие как кометы и асте-
роиды диаметром более 1 км. Более подробно о них в главе 9.

Рис. 6.5. Форма полости, образующейся в воде при падении метеорита: сопоставление результатов численного 
моделирования [Crawford, Mader, 1998] и идеализированной модели [Ward, Asphaug, 2000]. Расчет выполнен для 
момента времени 25 с при диаметре астероида 500 м, скорости падения 20 км/с, плотности 3,32 г/см3, глубине 
океана 5 км. 
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Необычное цунами 15 января 2022 г.

15 января 2022 г. произошло извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай, 
расположенного на одноимённом острове в Тихом океане. Взрыв был настолько мощ-
ным, что был слышен на Самоа, примерно в 840 км от вулкана, а также в Новой Зелан-
дии. Спутниковый снимок приведен на рис. 6.6. 

Извержение вулкана вызвало волны цунами, которые наблюдались по всему Ти-
хому океану с высотами до 15 м в ближней зоне и до 1-2 м на большей части побере-
жья Тихого океана. На побережье Японии высота цунами не превысила 1,2 м. Мак-
симальные высоты цунами 3,4 м были отмечены в Чаньярале, Чили. Волны цунами 
наблюдались в Атлантическом океане, их высота редко превышала 1 м, например 0,9 м 
в Такоради (Гана) и 1,1 м в Понта Дельгадо (Португалия). 

Удивительным было то, что цунами обрушилось на побережье значительно рань-
ше, чем прогнозировалось, поскольку взрывное извержение вулкана наряду гравита-
ционной волной в океане породило мощный скачок атмосферного давления - волну 
Лэмба, отчетливо обогнувшую Землю несколько раз. Скорость волны Лэмба в атмос-
фере равна 312 ± 4 м/с, что заметно превышает скорость V gh   гравитационной 
волны в воде согласно формуле Лагранжа (6.3). Поэтому атмосферная волна Лэмба 
опережала вулканогенное цунами и возбуждала на своём пути колебания уровня океа-
на, подобные метеоцунами. Вследствие дополнительного «атмосферного» механизма 
извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай вызвало цунами-подобные колебания 
уровня даже в практически замкнутых морях, таких как Средиземное и Японское. 
Иными словами, масштаб проявлений этого цунами оказался глобальным. Это явле-
ние, необычное и интересное с научной точки зрения, вызвало целый поток научных 
публикаций, например [Вулканогенное цунами… , 2022; Global Tonga tsunami… , 2022; 
Tsukanova and Medvedev, 2022].

Рис. 6.6. Спутниковый снимок начальной фазы извержения вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай. По мере распро-
странения размер пеплового «зонтика» превысил 650 км. [Global Tonga tsunami... , 2022]
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6.1.3. Последствия цунами
Крупные цунами несут разрушительные последствия. Противостоять массе не-

сущейся воды практически невозможно. Она выбрасывает на берег суда, повреждает 
волноломы, причалы, здания, железные дороги, переворачивая железнодорожные со-
ставы и все, что попадается на пути. Помимо прямого воздействия волны, цунами вле-
чет за собой так называемые вторичные последствия. Это, например, возникновение 
оползней, засоление почвы. Приведем пример описания самого разрушительного цу-
нами на Курилах, происшедшего 5 октября 1952 года [Щетников, 1981. С. 33] и прак-
тически уничтожившего г. Северо-Курильск (рис. 6.7): «В ночь с 4 на 5 ноября 1952 г. 
около 4 час по местному времени жители Северо-Курильска были разбужены 7-балль-
ным землетрясением. Через 45 мин после начала землетрясения послышался громкий 
гул со стороны океана, и уже через несколько секунд на город обрушилась огромная 
волна, двигавшаяся с большой скоростью и имевшая наибольшую высоту в централь-
ной части города, где она катилась по долине речки. Через 15–20 мин на город об-
рушилась вторая, еще большая волна, достигшая 10-метровой высоты. Она нанесла 
особо сильные разрушения, смывая все постройки на своем пути, сохранились лишь 
цементные фундаменты домов. Прошедшая через город волна достигла склонов гор, 
после чего начала скатываться обратно в котловину, расположенную ближе к центру 
города. Здесь образовался огромный водоворот, в котором с большой скоростью вра-
щались всевозможные обломки строений и мелкие суда. Откатываясь, волна ударила 
с тыла в береговой вал перед портовой территорией и в обход горы прорвалась в Ку-
рильский пролив. Участок берегового вала и гора на несколько минут стали островом. 
На перемычке между этим островом и горой волна нагромоздила груду бревен, ящи-
ков и т. п. и даже принесла из города два дома. Через несколько минут после второй 
волны пришла более слабая, третья, которая вынесла на берег много обломков. Все это 

Рис. 6.7. Вид центральной части г. Северо-Курильск, уничтоженного цунами 1952 г. Фото Л. Бондаренко
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было разбросано по территории города и по берегам пролива. В 9 час утра наблюда-
лись сильные колебания уровня океана, которые, слабея, повторялись в течение всего 
дня 5 ноября». Чтобы реальнее оценить картину бедствия, необходимо представить 
себе, что это происходило в холодную ноябрьскую ночь с леденящим ветром. 

Для оценки ущерба сотрудниками ИМГиГ ДВО РАН был организован поиск све-
дений о жертвах и прямых убытках, который производился в Государственном архиве 
Сахалинской области, Государственном архиве Камчатского края и архиве Главного 
управления по делам ГО и ЧС по Сахалинской области. Выяснилось, что жертвами цу-
нами стали 2336 человек, был нанесен огромный ущерб народному хозяйству. Так, из 
докладной директора Океанского рыбокомбината Бердникова от 10 ноября 1952 года: 
«…В живых осталось 542 человека, погибло 460 человек. Волной была смыта вся 
производственная база полностью как на центральной базе Океанская, так и на базах 
Галкино и Боевой, в т. ч.: консервный завод Лососевый – 3 линии, закусочная ли-
ния, цех разделки с приемной площадкой и транспортерами, икорный цех, жировой 
цех, цех обработки с посольной бетонной емкостью 4 000 центнеров, склад готовой 
продукции с консервами лосося и печенью 5700 ящиков, рыбы 70 тонн, механиче-
ская мастерская, кузнечный цех, судоцех, новая э/станция с 2 двигателями, 11 котель-
ных действующих установок с 4 лебедками и 4 резервных котла, два холодильника 
действующих на 400 тонн, бондарный цех, сетепошивочный цех, стройцех, склады 
центральный и горюче-смазочных материалов, все оборудование новое гидростанций 
и тукового завода, волнолом бетонный – 120 метров, здание управления комбината со 
всей документацией, больница, клуб на 130 мест, помещение д/сада на 60 человек, по-
мещение радиостанций со всем оборудованием, баня на 60 мест, две автомашины гру-
зовые, одна пожарная и трактор «Алтаец», вся водная магистраль на 3000 метров, все 
проездные дороги, весь жилой фонд комбината около 3000 кв. метров, катеров – 30, 
кунгасов – 30, школа на 130 учеников, уголь –1000 тонн, соли – 700 тонн, лес – 100 м3, 
соляры – 50 т, тара...».

6 сентября 1958 года произошло сильное землетрясение, очаг которого нахо-
дился в Тихом океане вблизи о. Итуруп. Цунами с высотой волн до 4 – 5 м, вы-
званное этим землетрясением, произвело серьезные разрушения на побережье Юж-
ных Курильских островов. В пос. Малокурильское полностью разрушены пирсы, 
частично разрушены складские помещения, выведены из строя 3 рыболовных судна, 
волной унесен годовой запас картофеля (40 тонн), 3 семьи военнослужащих сверх-
срочной службы и вольнонаемных потеряли личное имущество. В пос. Крабозавод-
ское также разрушены пирсы, базы отстоя и ремонта кораблей, выброшены на берег 
5 рыболовных катеров. В Курильском, как и в Южно-Курильском, районе разрушены 
многие мосты. 

Землетрясение 4(5) октября 1994 года, очаг которого находился в Тихом океане 
вблизи о. Шикотан, вызвало цунами, которое оказалось самым масштабным по сво-
им проявлениям на Южных Курильских островах за вторую половину прошлого века 
[Проявлениие цунами… , 1997; Королев и др., 1997]. Максимальные заплески (заме-
ренные относительно среднего многолетнего уровня) отмечались на океанском, не-
заселенном побережье о. Шикотан: 5.8 м в бухте Маячная, 5.5 м в бухте Безымянная, 
9.8 м в бухте Димитрова, 7.5 м в бухте Снежкова, 9.9 м в бухте Агатовая, 6–9 м в сред-
нем в бухте Церковной с узким локальным максимальным заплеском 16.6 м. В бухтах 
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на западной части острова заплески были меньше: в среднем 2–2.5 м в бухте Мало-
курильская с локальным максимальным заплеском 3.4 м в долине р. Отрада, 1.5–2.5 
в бухте Крабовая с локальным максимальным заплеском 4.2 м на южном берегу бухты. 

На Шикотане выброшен на берег и разрушен рыболовецкий сейнер, повреж-
дена портовая часть Крабозаводского. По ручьям цунами проникло вглубь острова 
на 250–350 м. 

В Южно-Курильском заливе на о. Кунашир средняя высота волны была 2–4 м 
с максимальным заплеском 4,5 м в порту. В Южно-Курильске цунами затопило порто-
вую часть города на 30–50 м. В низинной части города цунами проникло на 100–200 м 
(рис. 6.8). Долину р. Серебрянка морская вода затопила на расстояние до 800 м и при 
этом перенесла жилой дом на расстояние по прямой около 350 м (рис. 6.9). Наиболь-
ший заплеск был отмечен в 15 км к северу от Южно-Курильска, там цунами забросило 
легкий домик пастухов на высоту 8,8 м.

Цунами нанесло серьезный ущерб портовому хозяйству Южно-Курильска, 
в частности: полностью уничтожены два пирса, шхуна и судно «Омуль» после удара 
о причал получили пробоины и затонули в бухте, унесены в море и затем выброшены 
на берег 5 плашкоутов, выброшено на камни малое пассажирское судно.

На о. Итуруп цунами проявилось слабее – максимальный заплеск в заливе Касат-
ка составил 2,4 м. На Малой Курильской гряде максимальный заплеск составил 1,8 м 
(о. Юрий, бухта Широкая).

Показателен пример ущерба, нанесенного цунами 1964 года на Аляске (США) 
(рис. 6.10). Это цунами отмечалось по побережью всего Тихоокеанского бассейна, а наи-
большие разрушения произвело в заливе Принс-Вильям. Высота волн в отдельных рай-
онах достигала 10 м, погибших 120 человек, «общий ущерб от землетрясений и цунами 
составил несколько сот миллионов долларов» [Щетников, 1981. С. 34]. 

Рис. 6.8. Высоты и дальности затопления побережья бухты Южно-Курильская. Числа над чертой обозначают высо-
ту заплеска в метрах, отсчитываемую от уровня прилива в момент цунами; числа под чертой обозначают дальность 
заплеска в метрах; знак * означает визуальные оценки; ** - визуальные оценки без привязки к приливному уровню 
[Королев и др., 1997].
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Рис. 6.9. Дом, перенесенный цунами 4 октября 1994 года на о-ве Кунашир [Королев и др., 1997].

Рис. 6.10. Поезд, сброшенный с рельсов волной во время цунами 1994 г. (Аляска, США).
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6.1.4. Служба оповещения о цунами и меры защиты
Зная особенности возникновения, распространения и наката цунами на берег, 

можно сформулировать основные меры защиты от цунами. Они бывают активные 
и пассивные.

Активные меры защиты

Лучшей защитой является своевременная эвакуация. Ниже рассмотрены ее пра-
вила и особенности, а также поведение в случае невозможности эвакуации.

Меры активной защиты в случае возможности эвакуации. Для принятия 
мер защиты надо знать признаки цунами. Один из главных – толчок сильного мест-
ного землетрясения (см. табл. 4.2) и наиболее запоминаемый его признак – колебание 
поверхности Земли. Первая волна может подойти через 15–20 мин, поэтому нужно 
срочно подняться на возвышенность. С интервалом от несколько минут до часа мо-
жет прийти несколько волн, при этом самой сильной может быть не первая волна. 
Также показательны отлив или отход воды от берега (за 10–15 мин) и обнажение дна 
на сотни метров – первые километры, который могут растянуться от 5 до 35 мин. 
Дополнительными признаками могут быть стихание прибоя, необычный дрейф льда 
и других плавающих предметов, трещины в припае, необычные волны у кромки льда 
или рифов, толчея, свечение воды и аномальное поведение животных, стремящихся 
уйти подальше от воды. 

Действия по эвакуации начинаются после объявления тревоги «Внимание 
всем!», которая подается сиреной, по радио и телевидению. Необходимо взять с собой 
минимум теплых непромокаемых вещей, продуктов питания, деньги, отключить газ, 
электричество, предупредить об эвакуации соседей. 

Меры защиты в случае невозможности своевременной эвакуации. Могут быть 
ситуации, когда по каким-то причинам эвакуироваться невозможно. В связи с этим 
рассмотрим случаи нахождения: а) в помещении; б) вне помещения; в) в волне. 

В помещении рекомендуется подняться на верхние этажи и закрыть все двери 
на запор; занять безопасное место (как и в случае землетрясений – см. выше); дер-
жаться подальше от зеркал, окон, стеклянных дверей, тяжелых предметов, которые 
могут упасть. 

Находясь вне помещения на цунамиопасных побережьях, вы должны знать бли-
жайшее место для вертикальной эвакуации на возвышенное место, отмеченное специ-
альным знаком. 

Оказавшись в волне, необходимо делать следующее: а) вздохнуть и набрать 
больше воздуха, под водой сгруппироваться, закрыть голову руками; вынырнув на по-
верхность, освободиться от намокшей одежды, если вы ее не сняли раньше; б) зная, 
что вода начнет возвращаться, воспользоваться временем, чтобы найти плавающий 
предмет или что-нибудь возвышающее над водой; в) пережив первую волну, активно 
готовиться к следующей (их бывает от 3 до 9, а интервалы между ними возможны при-
мерно от 3 мин до 1,5 часов); постараться найти более безопасное место или возмож-
ность посильнее зацепиться, чтобы не унесло последующей волной.

Действия после цунами. Необходимо знать не только то, что надо делать до 
прихода волны-цунами и как спасаться во время ее подхода, но и что делать после нее. 
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После первой волны не приближаться к побережью, поскольку последующая волна 
может двигаться значительно быстрее. Переждите тревожный период в безопасном 
месте в течение 3-х часов после прихода последней волны цунами. Об отбое цунами 
должны сообщить сиреной. По возвращении в дом нужно убедиться, что он не рухнет 
из-за повреждений, причиненных волной стенам, или подмыва фундамента. Особен-
но будьте внимательны к электрическим проводам, первое время не зажигать огонь 
из-за опасности пожара, утечки газа, химических аварий. По возможности активно 
включайтесь в спасательные работы под руководством служб МЧС по Сахалинской 
области или местного штаба по стихийным бедствиям.

Действия на море. Отдельный вопрос – опасность цунами в море. Поскольку 
на всех судах есть средства связи, то в случае предупреждения цунами или появления 
его признаков судну необходимо отойти от берега на 6–8 км. В открытом море цунами 
почти незаметны, поскольку их высота менее 2–3 м, длина – 200–300 км, период – око-
ло 15 мин. 

В очаге землетрясения или вблизи подводного вулкана судно будет испыты-
вать толчки, которые могут сбить с ног, повредить двигатель и оборудование. Суда 
в окрестностях очага Шикотанского землетрясения 4 октября 1994 года испытали 
ударное воздействие, кавитацию, короткопериодное волнение и другое. Они содро-
гались, наблюдалась сильная вибрация, спавшие просыпались, выходили из строя 
электрогенераторы, лопались воздушные и паровые трубопроводы, ломались лебедки 
и вентиляторы, наблюдались сильные удары по днищу, вода вокруг кипела [Кайстрен-
ко, 1997]. Эти явления могут длиться от 15 с до 2 мин или более. 

Меры пассивной защиты от цунами

Существуют следующие способы уменьшить негативные последствия цунами 
или избежать их: 1) переселение людей; 2) цунамистойкое строительство; 3) прогноз, 
осуществляемый по землетрясениям, на основе инструментальных наблюдений в оке-
ане; 4) строительство защитных сооружений; 5) наличие службы оповещения.

Переселение людей не всегда возможно реализовать. Например, невозможно пере-
нести порт, ряд производств, которые связаны с работой на акваториях (выращивание 
марекультуры, рыбоперерабатывающие предприятия и т. п.). Стоимость цунамистой-
кого строительства может превышать экономическую целесообразность. В классиче-
ской книге по цунами известнейшего ученого в этой области, индийского исследо-
вателя Т.С. Мурти [Мурти, 1981], раздел, посвященный мерам защиты от цунами, 
начинается с вопроса о строительстве волноломов. Приводятся результаты числен-
ных расчетов, модельных и лабораторных исследований, дается оценка силы воз-
действия цунами на сооружения, и параметры колебаний уровня воды внутри гавани 
с волноломом и без него.

Показано, что волнолом действительно приводит к ослаблению цунами внутри 
гавани. Однако широкому применению этого метода препятствует ряд причин: 1) до-
рогое строительство; 2) создает препятствие естественным обитателям моря; 3) вол-
нолом обезображивает вид гавани, как сочли японцы, которые применяли этот метод. 
Это также говорит не в пользу его применения.
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6.1.5. Служба оповещения и предупреждения цунами
Во многих прибрежных странах (США, Америка, Китай и др.) существуют на-

циональные службы, которые входят в Международную службу предупреждения о цу-
нами. Ее центр находится на Гавайских островах, в Гонолулу.

Впервые идея создания системы предупреждения цунами была предложена, 
по-видимому, Т. Финчем после Алеутского землетрясения 1923 года. Позже, после 
разрушительного цунами, вызванного другим Алеутским землетрясением 1 апре-
ля 1946 года, когда погибло 173 человека и Гавайским островам был нанесен ущерб 
в 25 млн долларов, группа ученых Береговой и Геодезической служб США предло-
жила создать на Тихом океане Службу предупреждения о цунами. Такая идея была 
реализована в 1948 году.

Затем аналогичные системы наблюдения были созданы в Японии. С 12 декабря 
1949 года был принят соответствующий проект, а с 1952 года служба вступила в строй. 
В дальнейшем такие наблюдения за цунами были осуществлены на регулярной основе 
в ряде стран, например, на островах Новая Каледония и Таити. 

После Курило-Камчатского цунамигенного землетрясения 5 ноября 1952 года 
такая служба была создана и в СССР. Первоначально она включала три станции: 
в Петропавловске-Камчатском, Курильске и Южно-Сахалинске. Через несколько лет 
в нашей стране работало уже пять цунами-станций (в том числе в Северо-Куриль-
ске и Южно-Курильске). Однако в 90-е годы из-за сложных экономических условий 
в стране ряд станций перестали нести службу цунами и число их сократилось. 

Кроме непосредственных сейсмических наблюдений за появлением потенциально 
цунамигенного землетрясения, существуют и иные важные аспекты этой проблемы.

Прогнозы службы предупреждения дают возможность заранее объявить об опас-
ности и времени прихода волны. Однако общий прогноз не учитывает всех индиви-
дуальных особенностей каждого места, поэтому не дает информации о том, на какие 
участки берега обрушится волна, какова будет ее высота. Да и точно прогнозировать 
пока не удается. Прогноз цунами оправдывается сегодня примерно на 30 %, 70 % тре-
вог оказываются ложными. Для точной информации о возможных последствиях в том 
или ином месте необходимо выполнять специальные исследования (цунамирайони-
рование). Оно позволяет, изучив подводный рельеф дна в каждом конкретном месте, 
рассчитать время подхода волны и ее параметры от потенциально опасных очаговых 
зон. Имея такой набор данных (в компьютере) и получив точную информацию о зем-
летрясении (координатах и магнитуде), можно определить время подхода волны, ско-
рость и ее высоту.

При получении предупреждения по радио, телевидению или по сигналу сирены 
нужно действовать немедленно и без паники. Если звук сигнала сирены говорит о том, 
что необходима немедленная эвакуация, то сообщения по местному радио могут со-
держать и более подробную информацию: о времени подхода волны, порядке дей-
ствий населения, эвакуации, пунктах сбора и маршрутах следования. Вся информация 
заранее разработана службами ГО и ЧС (план эвакуации, маршруты движения и без-
опасные места сбора населения) и известна на каждом предприятии. Причем, на пред-
приятии, расположенном на побережье, необходимо знать место расположения своих 
людей и техники на время цунами-тревоги.

Однако, даже при сигнале тревоги не все население реагирует на него и спе-
шит в безопасное место. Этот психологический фактор объясняется неверием людей 
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в прогноз цунами, что связано с большим числом ложных прогнозов. Поэтому одна 
из важных задач науки на сегодняшний день – снижение числа ложных прогнозов, 
тревог и пропаганда знаний и мер, которые необходимо принимать непосредственно 
населению и каждому человеку в случае подобного стихийного бедствия. На Кури-
лах и в других цунамиопасных местах наиболее кардинальной мерой является полное 
переселение людей и перевод всех предприятий в цунамибезопасное место, но это 
нереально для портов, цехов рыбообработки, и т.п. Поэтому необходимы все вышеназ-
ванные меры и важнейшие из них – это те, которые могут быть предприняты самим 
населением в случае подхода волны цунами. 

6.1.6. Прогноз цунами
Прогноз цунами осуществляется в основном двумя методами. 
Первый базируется на регистрации землетрясений с магнитудой более порого-

вого уровня (обычно М=7,0–7,5), которые способны вызвать цунами. В случае, если 
сейсмические станции зарегистрируют такое землетрясение, дается цунами-тревога. 
Однако это косвенный метод. Преимуществом этого метода является возможность 
заблаговременного предупреждения о вероятном цунами. Это происходит благодаря 
тому, что скорость сейсмических волн намного превышает скорость распространения 
цунами в океане. Недостатком является то, что нередко мощные землетрясения не вы-
зывают цунами. 

Второй метод основан на инструментальных уровенных наблюдениях в океане. 
Он позволяет непосредственно зарегистрировать саму волну в океане с помощью спе-
циальных датчиков. Они устанавливаются вблизи побережий и имеют кабельную или 
радиосвязь с берегом. Также это могут быть более дорогие буйковые станции, устанав-
ливаемые на удалении от суши. Они позволяют раньше обнаружить цунами. Информа-
ция, полученная таким образом, является надежной, прямо указывает на наличие вол-
ны. Однако такие наблюдения требуют специальной аппаратуры и разработки теории.

Интересно, что такую специальную аппаратуру начали создавать независимо 
в СССР и США с конца 1960-х [Vitousek, Miller, 1970; Жак, Соловьев, 1971]. Однако 
первые уникальные наблюдения за волной типа цунами в океане были выполнены 
еще Ван Дорном [Van Dorn, 1959] во время надводного атомного взрыва, произве-
денного в 1956 году в районе атолла Бикини. Прогноз цунами с использованием 
стационарных мареографических наблюдений был осуществлен впервые в районе 
Гавайских островов.

Создание специальной аппаратуры для регистрации цунами в океане шло па-
раллельно с развитием теории распространения волн. Для этого, начиная с 60-х го-
дов ХХ  века во многих научно-исследовательских институтах, в том числе и в СССР 
[Войт, 1987], выполнялся большой комплекс теоретических работ по акустике и вол-
новой динамике океана [Нефедов, 1974; Пелиновский, 1982; и др.].

Теоретические гидрофизические, а также и экспериментальные работы по из-
учению волн цунами проводились, в частности на Курильских островах, научными 
сотрудниками Института морской геологии и геофизики ДВО РАН. В последующие 
годы эти работы получили развитие и осуществляются до настоящего времени [Про-
явление цунами… , 1997; Ковалев, 1993; Королев и др., 1997; и др.]. 

Рассматривая особенности прогноза цунами на Дальнем Востоке России, не-
обходимо сказать, что предупреждение жителей об угрозе цунами осуществляется 
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специальной службой. Она создана у нас в стране в 50-х годах после катастро-
фического цунами 1952 года и основывается на оперативных сейсмологических 
данных о положении эпицентра и магнитуде (энергии) подводного землетрясения. 
По существу, такой прогноз цунами дается, как мы сказали выше, по косвенным 
признакам. Он имеет статистический характер и сопровождается значительным ко-
личеством ложных тревог. С такой же проблемой столкнулись все страны Тихооке-
анского региона.

В 60–70-х годах С.Л. Соловьевым, академиком РАН, председателем Нацио-
нального комитета СССР по цунами было предложено сочетать сейсмический про-
гноз с прямой регистрацией цунами в океане донными датчиками гидростатического 
давления и скорости массового переноса, обеспечив передачу информации на берег 
в реальном масштабе времени по проводному каналу [Соловьев, 1968; Жак, Соло-
вьев, 1971].

Для выяснения принципиальной возможности такой регистрации на о-ве Шико-
тан была создана Гидрофизическая обсерватория. Пионером развития гидрофизиче-
ского метода в нашей стране был В.М. Жак, разработавший первые системы дистан-
ционной уровенной регистрациии цунами и осуществивший их постановку на шельфе 
о-ва Шикотан [Жак, Соловьев, 1971]. Летом 1979 года у Шикотана была проведена 
очередная постановка донных измерительных систем. Она состояла из датчика дав-
ления, установленного на глубине 113 м в 8 км юго-восточнее острова и связанного 
с обсерваторией 20-километровым кабелем.

23 февраля 1980 года в 05h 50m (GMT) к юго-востоку от него произошло зем-
летрясение с магнитудой М = 7,0, ощущавшееся и на Хоккайдо. По югу Курильских 
островов была объявлена тревога цунами. Землетрясение вызвало небольшое цунами, 
которое было зарегистрировано мареографами на побережье от о-ва Итуруп на се-
вере до о-ва Хонсю на юге. Анализ первой записи цунами в открытом море показал, 
что волна в начале записи донного мареографа представляет собой суперпозицию ко-
лебаний разных периодов. Далее следуют колебания меньшей амплитуды пакетной 
структуры, длящиеся более полусуток. Реальные времена пробега цунами согласуют-
ся с расчетными временами от области очага землетрясения. Спектрально временной 
анализ выявил отчетливый захват волновой энергии шельфовой областью.  

Первая запись цунами в открытом океане явилась значительным научным фак-
том. В прикладном смысле она со всей очевидностью подтвердила способность ги-
дрофизического метода оперативного прогноза цунами серьезно улучшить работу 
службы предупреждения цунами.

Системы дистанционной уровенной регистрации цунами продолжали разви-
ваться в стране и далее, но только, в основном, в исследовательском варианте. К со-
жалению, в отличие от Японии, США и Чили, гидрофизический метод недостаточно 
широко развивается в рамках цунамислужбы России, хотя впервые появился у нас. 
Система уровенной регистрации цунами США в своем развитии практически ста-
ла Тихоокеанской, использующей спутниковые каналы связи для передачи инфор-
мации в главный (Гавайи) и Аляскинский центры. Японская служба цунами также 
имеет несколько масштабных систем уровенных датчиков, соединенных кабелем 
с центром.

В последние десятилетия появились примеры регистрации цунами с помощью 
спутниковых альтиметров [Куликов и др., 2005], что позволяет надеяться на развитие 
спутниковых методов для целей цунамислужбы.
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Непосредственно службу цунами в пределах Сахалинской области в настоящее 
время реально несут сейсмические станции в Южно-Сахалинске и Северо-Курильске. 
Поэтому одной из важнейших мер по повышению безопасности является организация 
дополнительной станций наблюдения за этим стихийным бедствием. Это позволит 
увеличить надежность прогноза цунами в северо-западной части Тихого океана. 

6.2. Моретрясения

Помимо вышеназванных динамических процессов в океане наблюдаются и мо-
ретрясения. Имеется более 250 их описаний в разных районах Мирового океана. В ка-
честве примера можно привести моретрясение в очаговой зоне сильного Шикотанско-
го землетрясения 4 октября 1994 года. Его испытали несколько судов. Проявляется оно 
в том, что некоторая ограниченная область океана диаметром до 200 км испытывает 
локальное ударное возмущение продолжительностью до 10 минут. На поверхности 
моря могут образоваться стоячие волны большой крутизны, отдельные вертикальные 
столбы воды, уединенные волновые образования, сопровождаемые сильными акусти-
ческими эффектами. Могут появляться султаны брызг, откол и разлет кавитационных 
слоев воды. При этом высота волн и выбросов воды может быть больше 10 м при 
скорости движения до 10 м/с. Амплитуда давления в подводной волне сжатия может 
быть до 2 МПа, то есть 20 атмосфер. Как пишут Б.В. Левин и М.А. Носов: «Корабль, 
попавший в зону действия моретрясения, оказывается в окружении гигантских, сто-
ячих волн, заполняющих все видимое пространство. Ужасный грохот и гул дополня-
ются резкими ударами по днищу, сильнейшим сотрясением судна и разрушением па-
лубных надстроек, выдержавших в прошлом немало штормов» [Левин, Носов, 2005. 
С. 34]. Моретрясение, или сейсмогенный апвеллинг, влияет на ряд процессов в океане, 
приводящих к помутнению воды, изменению ее цвета, образованию температурных 
и погодных аномалий, оказывает влияние на планктон. Для установления полных при-
чин моретрясения требуются дальнейшие исследования, так как физика этого явления 
окончательно не ясна.

6.3. волны-убийцы

Кратко отметим такое уникальное явление, как волны-убийцы (rogue wave, или 
freak-wave) в океане. Они были отмечены у Юго-Восточной Африки, в Северном море 
и глубоких водоемах [Левин, Носов, 2005; Куркин, Пелиновский, 2016]. Так, 22 ноя-
бря 2001 года волна-убийца была зарегистрирована даже в Черном море с помощью 
волноизмерительного буя, который зафиксировал волну с аномальной высотой 10,3 м. 
Главная их особенность – возникновение очень высокой волны необычной формы, 
в два и более раз превосходящей высоту обычного штормового волнения. Такие волны 
появляются внезапно, чем и опасны для флота (рис. 6.11).

Волны-убийцы на шельфе Юго-Восточной Африки связывают с сочетанием не-
благоприятных гидрофизических особенностей и сильным ветром. К первым отно-
сятся «линейная или с учетом нелинейных поправок фокусировка волновых групп 
в результате действий дисперсии, изменчивых условий распространения волн (пере-
менная батиметрия, изменение направления и захват течениями); действие перемен-
ных атмосферных условий; нелинейная модуляционная неустойчивость; взаимодей-
ствие солитоноподобных волновых групп» [Левин, Носов, 2005. С. 40]. 
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6.4. Штормовые нагоны 

Штормовые нагоны (storm surges) представляют собой подъемы уровня моря, 
обусловленные падением приземного атмосферного давления и воздействием ветра 
на морскую поверхность при прохождении над прибрежной областью циклонов или 
тайфунов [Шевченко, 1997; Мурти, 1981; Левин, Носов, 2005; Нагоны… , 2002; Като, 
2001]. Вместе со штормовым волнением они представляют грозное явление. 

Сильные штормовые нагоны высотой до 5 м известны в Китае на побережье Жел-
того моря. В Бангладеш и Юго-Восточной Азии это колоссальное бедствие, за послед-
ние десятилетия погубившее несколько сотен тысяч человек. Отмечаются штормовые 
нагоны и в Европе. Так, нагон в Северном море с 31 января по 2 февраля 1953 года 
разрушил защитные сооружения и затопил площадь 25000 км2, что привело к гибели 
2000 человек в Великобритании и Голландии [Гилл, 1986]. В России штормовые наго-
ны являются причиной наводнений в Санкт-Петербурге, на Черном, Азовском морях 
и особенно на Дальнем Востоке – Сахалине, Западной Камчатке [Левин, Носов, 2005; 
Шевченко, 1997; Нагоны… , 2002; Като и др., 2001]. 

Так, через Сахалин в среднем в год проходит 30 циклонов с давлением в цен-
тре менее 1000 мбар. Высокая циклоническая активность обусловлена положением 
острова между материковыми и тихоокеанскими воздушными массами, вдоль грани-
цы которых обычно распространяются циклоны. Образованию штормовых нагонов 
у берегов Сахалина также способствуют наличие обширных прибрежных, мелковод-
ных зон и топография берега. Наибольшие их высоты в заливе Терпения, здесь высота 
экстремального нагона 100-летней повторяемости составляет 1,4 м. Средняя частота 
нагонов с высотой не менее 0,4 м – около 3–4 в год. Циклоны, вызывающие штормо-
вые нагоны, часто наблюдаются над Сахалином в октябре–декабре. 

С 1990 по 1995 год порт Корсаков в заливе Анива 5 раз подвергался воздействию 
штормовых нагонов, когда затапливались причалы, повреждались портовые сооруже-
ния, машины и механизмы, большое количество грузов смывалось в море, подмачи-
валось или получало механические повреждения. В основном нагоны возникали при 
ветрах юго-западного направления, характерных для циклонов с центрами в южной 

Рис. 6.11. Разрушенные корабли после встречи с волнами-убийцами [Куркин, Пелиновский, 2004].
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части Татарского пролива. Эти циклоны приходят из тропиков и акватории Японского 
моря и при приближении к Сахалину замедляются, давление в их центре опускается.  
В 1995 году циклон с давлением в центре 945 миллибар в течение трех стандартных сро-
ков наблюдений (3 часа) находился у берегов Сахалина. Положение его центра в 80 км 
к югу от  Холмска оставалось неизменным. В этой связи юго-западный ветер продол-
жительное время сохранял свою силу, что и обусловило нагон. Согласно отчету штаба 
ГО и ЧС по Сахалинской области, штормовой нагон 8–9 ноября 1995 года подтопил дома 
по ул. Свердлова, повредил железнодорожный мост, размыл 400 м ж/д полотна, потопил 
4 судна, повредил 10, село на мель 4 судна. На базе океанического рыболовства (БОР) 
был разрушен причал длиной 175 м  и размыты подкрановые пути (150 м); на нефтебазе 
было разрушено берегоукрепление длиной 25 м, повреждена изоляция двух резервуаров 
и разрушен нефтепровод на расстоянии 200 м; на консервном заводе были разрушены 
цех, четыре складских помещения; повреждены хлораторная и насосная, снесен рыбо-
коптильный цех и рыбокоптильный цех в поселке Третья Падь. По данным «Сахалинав-
тодора», были размыты автодорога Корсаков–Новиково на расстоянии 1400 м и желез-
ная дорога Корсаков – Южно-Сахалинск (местами на глубину до 2-х м). 

Приведенные примеры наглядно демонстрируют, какую значительную угрозу 
представляют штормовые нагоны. 

6.5. Наводнения, паводки

Для оценки актуальности изучения наводнений можно сравнить число жертв 
от них с количеством пострадавших от землетрясений и тайфунов. За последние 
40 лет XX века от землетрясений и тропических циклонов в мире погибло 2 млн че-
ловек. Столько же жизней унесло одно наводнение в Китае в 1959 году при прорыве 
дамбы в 1931 году на р. Янцзы при котором погибли 1 млн человек.

И в более древние времена наводнение наносило большой урон людям. Так, 
сильнейшее наводнение произошло примерно 5 600 лет назад в устье рек Тигр и Еф-
рат в Месопотамии (Ирак). Оно было столь значительным, что нашло отражение в Би-
блии как всемирный потоп, а плот Ноя, как сказано там же, нашли в Армении (гора 
Арарат) на расстоянии 300–400 км от Ирака.

Впоследствии катастрофические наводнения происходили не раз в истории Зем-
ли. Задача науки – найти пути, позволившие свести к минимуму жертвы и ущерб.

Наводнение – это затопление местности в результате подъема уровня воды 
в реке, озере или море. Причины: осадки в виде дождя, таяние снега, ледников, ве-
тровые нагоны.

Гидрогеологи выделяют четыре типа наводнений: низкие, высокие, выдающиеся 
и катастрофические. 

Низкие наводнения наблюдаются на равнинных реках. Они бывают обычно раз 
в 5–10 лет. Этот вид наводнений, как правило, не нарушает обычной жизни. 

Высокие наводнения на речных долинах могут заливать большие участки. Ино-
гда они значительно нарушают привычный ритм работы и жизни людей. В некоторых 
случаях приходится прибегать даже к эвакуации. Такие мероприятия предпринима-
лись ранее, в XIX веке, один раз в 20–25 лет. Однако в последнее десятилетие прошло-
го века и тем более в начале XXI века такие явления стали происходить значительно 
чаще, иногда они следовали буквально через год. Современникам хорошо известны 
наводнения в Европе, России в недавние годы.
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Выдающиеся наводнения (раз в 50–100 лет) затапливают не менее 50 % городов 
и населенных пунктов, сельскохозяйственных угодий расположенных в рассматривае-
мых районах, и требуют массовой эвакуации населения. 

Катастрофические наводнения происходят раз в 100–200 лет, при них затапли-
вается несколько речных систем, что полностью меняет уклад жизни людей в этой 
местности. 

Кроме наводнений, описанных выше, могут иметь место явления, известные 
как паводки. Это сравнительно кратковременный и непериодический подъем уровня 
воды, возникающий в результате быстрого таяния снега, ледников, обильных дождей. 
Следуя один за другим, они могут образовывать половодье и вызвать наводнение.

О половодье обычно заранее сообщают гидрометеорологи, гидрогеологи, МЧС 
через средства массовой информации. То есть время подъема воды от весеннего тая-
ния снегов известно, и население об этом оповещается. Паводок в виде кратковремен-
ного подъема воды, происходящего из-за ливней или зимних оттепелей, прогнозиро-
вать значительно труднее.

«Однако бывают ливневые наводнения, которые буквально обрушиваются 
на 2–3 часа. Так случилось в центре Москвы 29 июля 1924 года: по Тверской и Крем-
лю неслась настоящая река, и по ней плыли газетные киоски. Пруды зоопарка вышли 
из берегов и слились в озеро с соседними улицами» [Гостюшин, 1995. С. 407]. Другим 
примером внезапного наводнения был июльский ливень 1948 года в Кишиневе, пре-
вративший некоторые улицы в овраги глубиной 5-6 метров. 

Еще сложнее прогнозировать подъем уровня в реках из-за нагона воды с моря 
или водохранилища, а также наводнения, вызванные прорывом плотины. Самый боль-
шой паводок по последней причине за всю историю наблюдений в Москве произошел 
в апреле 1908 года. Он достигал высоты 9 м. Большая часть территории Москвы была 
затоплена. 

Пути решения: прогноз наводнений и регулирование

Для прогноза необходимо первоначально оценить максимально возможные на-
воднения. Это не так просто, так как период наблюдений зачастую исчисляется десят-
ками и сотнями лет, а глобальные процессы длятся сотни и тысячи лет.

Рассмотрим типичный для Русской равнины гидрограф стока (рис. 6.12).

Рис. 6.12. Гидрограф стока: 1 – поверхностная составляющая речного стока; 2 – подземная составляющая речного стока.
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Как видно на рисунке, основной пик обусловлен весенним половодьем, меньший – 
осенними дождями. Но на Дальнем Востоке, например, очень часты наводнения в лет-
ний период. Здесь они вызваны муссонными дождями, циклонами, тайфунами. Муссоны 
(фр. mousson, от араб. маусим – сезон) – это сезонные ветры, меняющие два раза в год 
свое направление, обусловлены нагреванием материка. Зимние муссоны направлены с 
суши на море, летние – с океана на сушу. Сопровождаются они обильными осадками. 

Сложность прогноза наводнений в том, что преувеличение возможного макси-
мального расхода воды ведет к удорожанию гидротехнического строительства, поэто-
му нужен оптимальный и обоснованный, максимально реалистичный прогноз.

Для борьбы с наводнениями строят гидротехнические, агромелиоративные соору-
жения. В мире полезный объем водохранилищ составляет 3 тыс. км3, в России, государ-
ствах СНГ и Прибалтики он составлял более 500 км3. Это позволяло уменьшить паводок 
на 15 %, благодаря чему ущерб от наводнений и паводков уменьшился на 30 %.  

Другой мерой защиты от наводнений является эвакуация людей и имущества. При 
эвакуации необходимо принять меры безопасности – отключить газ, воду, электричество, 
погасить огонь в печках, перенести на верхние этажи ценные предметы и вещи, закрыть 
окна и двери, при необходимости забить их на первых этажах досками или фанерой.
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7.1. Глобальная циркуляция 
и основные атмосферные явления

Глобальная циркуляция воздушных масс хорошо известна и связана с распреде-
лением атмосферного давления с полярными максимумами, субполярной зоной по-
ниженного давления, максимумом близ 35º северной и южной широты и минимумом 
вблизи экватора (рис. 7.1).

Первоначально воздух, нагреваясь над экватором, поднимается и движется 
на большой высоте к полюсу. При этом он опускается в зоне штилей и перемещается 
вблизи поверхности к экватору. Пассатные ветры образуются в результате действия 
силы Кориолиса, которая отклоняет воздушные массы от меридионального направле-
ния к востоку. Циркуляция вне зоны пассатных ветров носит более сложный характер. 
Типичное распределение и направление ветров в Северном полушарии на высоте 5 км 
показывает рис. 7.2. 

Рис. 7.1. Типичное распределение атмосферного давления на уровне моря по R.L. Pfeffer [Шейдеггер, 1981].

Глава 7  

Динамика атмосферы 
и связанные с ней процессы

Атмосфера является одной из самых динамичных сфер вращающейся Земли. 
Перемещение воздушных масс быстротечно, так как среда реагирует, и почти мгно-
венно, на малейшие изменения физических параметров (температуры, плотности, вяз-
кости и т. д.). 
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Ветры возникают в результате перемещения воздушных масс из области высо-
кого в область низкого давления. Сила ветра зависит от барического градиента (раз-
ность атмосферного давления) и расстояний между взаимодействующими областями. 
Чем ближе они находятся, тем быстрее происходит выравнивание перепадов давления 
и тем выше скорость ветра. При этом движение воздушных масс происходит почти 
вдоль изобар. Под влиянием вращения Земли происходит отклонение воздушных по-
токов вправо в Северном полушарии. Направление ветра зависит от взаиморасположе-
ния областей высокого и низкого давления, вращения Земли и прогрева ее поверхно-
сти. Сильные, до ураганных, порывы ветра могут вызвать значительные повреждения 
и угрожают жизни людей. 

В начале прошлого века английский адмирал Бофорт разработал шкалу для 
определения силы ветра в баллах, которой до сих пор пользуются моряки. По этой 
шкале нулевой балл означает штиль, полное безветрие, а максимальная сила ве-
тра – 12 баллов – характеризует ураган, скорость ветра более 30 м/с, а при порывах 
может достигать 50–60 м/с. Ветер начинает вызывать повреждения при скорости 
около 20 м/с (9 баллов по шкале Бофорта). Центральноевропейский рекорд по ско-
рости держит чехословацкая метеостанция на оз. Скальное Плесо (78,6 м/с или 
283 км/час). Скорость ветра в глубоких тропических циклонах иногда превышает 
50–100 м/с. Человек удерживается на ногах при скорости ветра до 36 м/с (130 км/ч). 

Рис. 7.2. Типичное распределение давлений и направлений ветра в Северном полушарии на высоте около 5 км 
по R. L. Pfeffer [Шейдеггер,1981]: Н (high) – центры антициклонов с высоким давлением); L (low) – центры цикло-
нов с низким давлением.
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Движение воздушных масс в циклонах и антициклонах обусловлено силой Ко-
риолиса (сила инерции вращения – отклонение точки в направлении, перпендикуляр-
ном к ее относительной (V) и угловой скорости (ω) и перепаду температур и давлений 
[вертикальный температурный градиент близок 1º С на 100 м подъема]. Сила Корио-
лиса Fc направлена по нормали к вектору скорости ветра V вправо в Северном полу-
шарии и влево – в Южном:

     Fc=2ωV·sinφ,   (7.1)

где φ – широта, ω – угловая скорость Земли (7,29 · 10–5 рад/с). Вторая сила Fр связана 
с горизонтальным градиентом давления. Обозначив его как ∂ P/∂n, получим:

     Fp=1/ρ · ∂ P/∂n,  (7.2)

где ρ – плотность движущегося воздуха. Fc должна быть равной Fp в стационарной 
ситуации, поэтому, приравняв, получим:

     
 Sin

V



2

1
n
p

  ,   (7.3)

Стационарные центры атмосферы (ЦДА) формируют среднее многолетнее ба-
рическое поле и атмосферную циркуляцию, в том числе над Тихим океаном и приле-
гающими материками. «Сезонная смена температуры воздуха над этими материками 
создает в западной части океана муссонную изменчивость давления и направлений 
ветра. Большая часть акватории океана находится под влиянием стационарных суб-
тропических антициклонов Северного и Южного полушарий. Они существуют весь 
год и летом усиливаются, центры их сдвигаются в субтропические широты, а пло-
щадь действия увеличивается. Зимой среднее месячное давление в центральной части 
уменьшается на 5–7 мбар (миллибар), и центры их также смещаются на 10–150 по на-
правлению к экватору по сравнению с летом. Сезонное смещение центра и изменение 
давления в северном тихоокеанском максимуме больше, чем в южном» [Тихий океан, 
1982. С. 16]. 

Над северной частью Тихого океана зимой формируется Алеутский минимум 
с давлением 1000 мбар и менее, который летом сменяется северо-западной перифери-
ей субтропического антициклона. В Южном полушарии в умеренных и приполярных 
широтах весь год сохраняется низкое давление. Барическое поле в центральной и вос-
точной частях Тихого океана приводит к постоянным ветрам, которые направлены 
от тропиков к экватору с западной составляющей. С востока на запад приблизительно 
до 150° в. д. уклонение ветра от меридионального направления возрастает. Пассатные 
ветры в Тихом океане наиболее стабильны как по скорости, так и по направлению. 
В его западной части с сезонным ходом давления над прилегающими материками свя-
зана смена поля давления и циркуляции в атмосфере, которая обуславливает муссоны. 

Северные и северо-западные потоки над западом Тихого океана создают обшир-
ный (до 1040 мбар) зимний антициклон над Центральной Азией и Сибирью. В теплое 
время года он сменяется областью пониженного давления. 

В областях волновых возмущений на тропических фронтах образуются тайфу-
ны с давлением в центре 890–900 мбар, большими градиентами внутри и ветрами 
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до 50 м/с и более. Они возникают в Северном полушарии в зоне от 5–10 до 30° с. ш. 
и от 110 до 150° в. д., а в Южном полушарии – от 5–10 и 40° ю. ш. и 130° в. д. и 150° з. д. 
[Тихий океан, 1982].

Для детального анализа временного хода давления и географического положе-
ния ЦДА могут использоваться специальные каталоги параметров атмосферной цир-
куляции и архивы среднего месячного атмосферного давления на уровне моря Наци-
онального центра атмосферные исследований США (National Center of Atmospheric 
Research – NCAR), называемые архивом Тренберса, и другие каталоги, например 
для Азиатско-Тихоокеанского региона. Известны характеристики центров действия 
атмосферы. Так, Японское море находится в переходной зоне между морскими и кон-
тинентальными ЦДА. Причем зимой градиенты давления увеличиваются в 3–4 раза, 
следствием чего являются муссоны и рост циклонической активности этой зоны в це-
лом [Дашко, Варламов, 2000]. 

Большинство грозных атмосферных явлений, способных нанести большие 
разрушения, представлено различными формами вихрей. Их кинетическая энергия, 
по L.J. Battan [Шейдеггер, 1981], достигает у циклонов 4·1017, ураганов 4·1016, торна-
до 4·1010, пылевых смерчей 4·107 Дж. Заметим, что энергия рядового урагана больше 
энергии, вырабатываемой всеми гидроэлектростанциями мира. 

7.2. Циклоны

Циклон (от греч. kyklōn – кружащийся) – это область пониженного давления 
в атмосфере с минимумом в центре. Ветер в нем дует против часовой стрелки в Се-
верном полушарии, в Южном – наоборот. Диаметр циклонов обычно не превышает 
3–4 тыс. км, скорость поступательного движения – около 60– 90 км/час с максимумом 
днем и минимумом ночью. Урагaн (фр.) – это тропический циклон со скоростью ве-
тра более 35 м/с. В разных частях света тропические циклоны называют по-разному: 
ураган, хурикан или циклон – в Америке, Атлантике, Карибском бассейне, – в Бен-
гальском заливе, уилли-уилли – в Австралии и Океании и багио – на Филиппинских 
островах. В Юго-Восточной Азии и на Дальнем Востоке их называют тайфунами 
(от кит. «тай фын» – большой ветер). Таким образом, можно говорить о тропиче-
ских и внетропические циклонах. 

Внетропические циклоны имеют диаметр в 5–10 раз больший, чем тропиче-
ские, то есть от тысячи до нескольких тысяч километров. Они характеризуются 
сравнительно малыми перепадами давлений, лишь в исключительных случаях дав-
ление в них падает ниже 970 мбар. В тропических циклонах давление ниже 950 мбар 
совершенно обычно (рекорд представляет давление в 877 мбар, наблюдавшееся 
в 1958 году в тайфуне Ида).

Существуют различия и в величине барического градиента. Для внетропиче-
ских циклонов типичным является барический градиент 1–3 мбар на 100 км (абсо-
лютное исключение представляет градиент 10 мбар), в то время как для тропиче-
ских циклонов он достигает 60 мбар на 100 км, в центре циклона может равняться 
и 20 мбар на 20 км. 

При прохождении тропического циклона давление за 10~20 мин может из-
мениться приблизительно на 40 мбар, отсюда и разница скорости ветра: для вне-
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тропических циклонов нормальная скорость ветра – 5–10 м/с, в тропических – 
50– 70 м/с при рекордной скорости около 100 м/с.

Ежегодно образуется в целом 70–80 тропических циклонов, однако лишь не-
большая их часть достигает разрушительной силы, и только часть из них, в свою 
очередь, захватывает сушу. В качестве одного из последних примеров можно приве-
сти ураган Нардис, прошедший в Юго-Восточной Азии 3 мая 2008 года, погубивший 
35 000 человек и нанесший наибольший урон г. Ньяма. 

Иногда тропические циклоны относят к ряду наиболее разрушительных при-
родных катастроф. Число жертв от них за историческое время приближается, по-
видимому, к миллиону. Губительная сила циклонов, тайфунов и ураганов заключает-
ся в первую очередь в колоссальной скорости ветра, который воздействует на сушу 
и вызывает волнение на море (ветер, наводнения, штормовые волны).

Возникновение циклонов, ураганов, торнадо тесно связано с температурой воз-
душных масс в атмосфере. Перераспределение же тепла – это необходимое и полезное 
действие в целом для всей Земли. Возникновение торнадо в первую очередь прямо 
связано именно с нагреванием воздушных масс над экватором, смещением их в более 
прохладные широты к полюсам. Затем наблюдается столкновение холодных и теплых 
масс, перемешивание их, вращение, растягивание вращающейся области вверх и вниз 
к земле, образование воронки и так называемого «хобота», перемещающегося по зем-
ле и приносящего большие бедствия. Поскольку в настоящее время наблюдается об-
щее и значительное (даже резкое) повышение температуры атмосферы Земли, можно 
сказать, что в дальнейшем следует ожидать увеличения числа атмосферных вихрей 
(ураганов, торнадо). 

Разрушительность дей-
ствий циклонов связана с турбу-
лентным вихревым перемеще-
нием воздушных частиц. Силь-
ный, разрушительный ветер при 
циклонах связан с низким давле-
нием в их центре.

Зарегистрированы случаи, 
когда количество осадков при 
циклоне достигало до 200 мм. 
Однако бывают и исключения: 
некоторые циклоны могут быть 
сухие. Влияние тропических 
циклонов иногда сказывается 
не только в верхних слоях тро-
посферы (до 11 км), но и выше 
(до 15 км).

Диаметр внутренней части 
циклона, называемой глаз, чаще 
всего составляет 10–20 км. Здесь 
царит спокойствие, небо ясное 
(рис. 7.3 а). Глаз окружен сте-

Рис. 7.3. Структура тропического циклона (а), циркуляция воздуха 
(б) и кривые давления и температуры (в) в циклоне [Кукал, 1985].
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ной, где ветры достигают максимальной скорости. В стене осуществляются не толь-
ко вихревые, но и восходящие потоки воздуха (рис. 7.3 б). Часть воздуха в окраин-
ных зонах циклона втягивается внутрь, другая выпускается. Соотношение давления 
и температуры в циклоне отражает рис. 7.3 в.

7.2.1. Причины возникновения тропических циклонов 
Причины возникновения тропических циклонов достаточно сложны и продол-

жают изучаться. При возникновении циклонов или тайфунов большое количество 
влаги поднимается вверх при первоначально небольших скоростях вертикального 
движения воздуха. В дальнейшем, конденсируясь на высотах в облаках, пар выде-
ляет огромное количество скрытой теплоты. Это приводит к углублению циклона 
и усилению вертикальной конвекции в его центре, также к увеличению кинетиче-
ской энергии и скорости ветра. Как правило, тайфуны возникают над океаном с тем-
пературой поверхностных вод выше 26–27° С в слое толщиной несколько метров. 
Такие условия имеют место в юго-западной части Тихого океана [Тихий океан, 1982], 
а также Атлантики и Карибского моря. При этом площадь их нагретой морской по-
верхности должна быть достаточно велика (~8,5·106 км2). Теплый и влажный воздух 
вовлекается в циркуляцию и обеспечивает процесс энергией. 

Тропические циклоны зарождаются постоянно. Происходит это вблизи экватора, 
чаще всего в полосе между 5° и 10° северной или южной широты. На первой стадии 
еще отсутствует полная круговая циркуляция воздуха, глаз циклона еще не виден, ско-
рость ветра не превышает 30 м/с, а давление не падает ниже величины в 1000 мбар. 
Такое состояние сохраняется около 12 часов, затем циклон перемещается и созревает. 
Он еще мал: диаметр 50–60 км, однако его барический градиент повышается, давле-
ние падает ниже 1000 мбар. 

Затем наступает стадия зрелости, когда захватываются соседние воздушные 
массы, вращательное движение охватывает зону шириной в несколько сотен киломе-
тров, образуется глаз циклона, ограниченный стеной, давление в глазе падает ниже 
950 мбар. Эта стадия длится 12–24 часа, в исключительных случаях – более неде-
ли. После этого циклон начинает движение. Пройдя зрелую стадию и сместившись 
в средние широты, циклон утрачивает симметрию. Над сушей он не существует 
долго, так как для пополнения энергии ему необходим океанский теплый и влажный 
воздух. 

Тропические циклоны чаще всего перемещаются со скоростью 30–50 км/час. 
В Атлантике и Тихом океане они сначала движутся на запад, затем поворачивают 
на север и северо-восток. Над сушей их трассы становятся незакономерными: они по-
ворачивают, возвращаются вспять и пересекают свою трассу. Такие циклоны очень 
опасны, их называют блуждающими. Энергия тропических циклонов колоссальна, 
точно вычислить ее трудно. Считается, что циклон средней силы выделяет прибли-
зительно такое же количество энергии, сколько 500 000 атомных бомб, аналогичных 
сброшенной над Хиросимой. 

7.2.2. Распределение циклонов
Образование тропических циклонов в пределах года неравномерно. Так, в Кариб-

ском море и Мексиканском заливе они обычно возникают в сентябре и октябре. В Юж-



177Динамика атмосферы и связанные с ней процессы

ном полушарии, наоборот, циклоны наблюдаются в начале календарного года. Тропиче-
ские циклоны могут проявлять свою губительную силу и в областях, расположенных за 
пределами тропиков, но они никогда не возникают на экваторе (между 0 и 5° северной 
и южной широты), видимо, потому что там Кориолисова сила слишком мала. В своем 
поступательном движении на север циклоны могут достигать даже широты 45°. Случа-
ется, что, пересекая Атлантику, они достигают Европы. В западной части Тихого океана 
тайфуны доходят до 45° с. ш., достигая Сахалина и Камчатки.

После прохождения стены тайфуна, где ветры самые сильные, давление резко 
падает, а температура повышается, ветер может совершенно стихнуть. Это положе-
ние сохраняется недолго: глаз тайфуна перемещается, и надвигается противополож-
ная стена.

7.2.3. Исторические сведения о циклонах, их предупреждение и 
защита

С тропическими циклонами хорошо знакомы моряки (рис. 7.4). Так, несколь-
ко раз они застигали Христофора Колумба. Он попал в 1493 году в слабый циклон 
у Азорских островов, а на следующий год у Гаити – в сильный. О циклоне 1502 года 
на Гаити известно, что он потопил 20 судов и погубил 50 человек.

Тайфун в октябре 1881 года, достигший восточного побережья Вьетнама и его 
тогдашней столицы Хайфона, считается самым губительным, поскольку он унес 
не менее 700 тыс. жизней.

Упомянем еще о двух тайфунах, которые вошли в историю, так как разрушили 
до основания целые города. Один из них случился 3 сентября 1930 года в Санто-До-
минго (ныне столица Доминиканской Республики) и не оставил в городе ни одного 

Рис. 7.4. Основные области развития ураганов и главные направления их движений [Шейдеггер, 1981].
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неповрежденного здания. Тайфун Жаннет 27 сентября 1955 года полностью уничто-
жил мексиканский город Четумаль (там осталось четыре целых дома). Число жертв 
этих ураганов точно не названо, однако ясно, что речь идет о тысячах погибших.

Английский инженер С.У. Рейд описал ураган на о-ве Барбадос в 1831 году, 
а в 1847-м опубликовал инструкцию по прогнозу. В 1873 году было организовано три 
первые станции для наблюдения и предупреждения о зарождении циклонов: две на 
Кубе и одна на Ямайке. Первое предупреждение о надвигающемся тайфуне было вы-
дано 23 августа 1873 года.

На Кубе ураганы в соответствии с силой ветра делятся на три класса. Например, 
с 1800 по 1963 год их зарегистрировано 152. Из них самых сильных (со скоростью 
ветра 40–52 м/с) – 46, умеренных (скорость ветра от 31–52 м/с) – 76. Их прогноз осу-
ществляет Метеорологический институт в Гаване. Исследованиями циклонов заняты 
300 научных сотрудников, и в сезон циклонов прогнозы выдаются четыре раза в сут-
ки. Когда в океане зарождается циклон, вычисляется его предполагаемая траектория 
и за 36 час. до его прихода дается предупреждение. Если предполагаемая трасса под-
тверждается, за 24 часа до ожидаемого прихода циклона объявляется тревога.

В США централизованная служба была организована в 1935 году (77 станций 
на Атлантическом побережье на расстоянии 100 км друг от друга). Американским 
национальным центром по исследованию ураганов составлен их подробный пере-
чень с указанием числа жертв, класса и интенсивности. Самым сильным стал ура-
ган в 1936 году на п-ове Флорида, отнесенный к пятому классу с давлением в центре 
892 мбар. Наибольший ущерб (21 млн долларов) нанес ураган Агнес в 1959 году, ко-
торый охватил штат Миссисипи, он также отнесен к пятому классу. Хорошо известен 
в США и ураган Катрин, затопивший Нью-Орлеан. С 1960-го года для исследования 
ураганов в США стали использоваться метеорологические спутники.

На Курилах в 1976 году памятен тайфун Тип, на Сахалине в 1981-м – Филлис.
Национальная метеорологическая служба в России была основана в 1921 году. 
С 1992 года она называется Гидрометцентр России. Основными задачами Российского 
гидрометцентра являются: получение новых знаний о процессах погоды в системе 
«атмосфера-океан-суша»; оперативное обеспечение страны, государственных и эко-
номических структур гидрометеорологической информацией, включая предупрежде-
ния о неблагоприятных погодных условиях и опасных явлениях.

Защититься от тропических циклонов – это значит принять меры защиты от дей-
ствия ветра и затопления. Ветер разрушает и убивает, гибельными могут быть и ле-
тящие по ветру обломки. Ветер при скорости 28 м/с оказывает давление 55 кг/м2, при 
скорости 56 м/с – 280 кг/м2. Отмечено и воздействие низкого давления в области гла-
за тайфуна: случалось, что дома и предметы разрушались при прохождении тайфу-
на за счет избыточного внутреннего давления воздуха. С помощью радиолокаторов 
удается обнаружить циклон на расстоянии 280–320 км, а их облачность четко рас-
познается на фотографиях с метеоспутников. Меры защиты от наводнений известны 
и описаны в главе 6.

При приближении тайфуна нужно проверить радио- или телеприемник и сле-
дить за сообщениями; избегать пляжей и прибрежных участков; укрепить большие 
окна и витрины, подверженные ветровым нагрузкам, по возможности закрыть их 
толстой фанерой или досками; приготовить запасы воды и продуктов; открыть вен-
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тиляционные проемы (форточки) с подветренной стороны – это поможет выровнять 
давление. Во время прохождения глаза циклона можно выйти из укрытия и осмотреть-
ся, но не отходите от укрытия далее 50 м – последующие порывы ветра начинаются 
внезапно.

Защита от тайфунов может быть и активной. Первый опыт их разрушения был 
осуществлен в 1947 году. Он заключается в том, чтобы рассеять энергию циклона. 
В этих целях в стене тайфуна распыляли сухой лед, который должен был послужить 
в качестве ядер кристаллизации, а в 1960 году – йодид серебра. В результате распыле-
ния удалось снизить скорость ветра на 10 %, а в 1969-м даже на 30 %.

7.3. Торнадо

Торнадо – воронкообразная область низкого давления диаметром от 0,1 до 1,5 км. 
Представляет собой атмосферный вихрь, возникающий в грозовом облаке и распро-
страняющийся вниз, часто до поверхности Земли. В этом вихре скорость ветра может 
достигать чрезвычайно большой величины – 300 м/с, или более 1000 км/ч. Такая ско-
рость не может быть измерена никакими приборами, она оценена экспериментально 
и по степени воздействия торнадо. Например, отмечалось, что при торнадо щепка вон-
зается в ствол сосны. Это отвечает скорости ветра выше 200 м/с.

Торнадо возникают на периферии малоподвижных циклонов (со скоростью 
движения ниже 30 км/ч). В других случаях они от циклонов не зависят. Типичные 
торнадо, спустив, словно слон, свой «хобот» диаметром несколько десятков или со-
тен метров из низкого грозового облака, движутся по незакономерной трассе, разру-
шая полосу земли шириной несколько сот метров. Скорость поступательного пере-
мещения торнадо составляет 40 км/ч. Различна и длина их пути: одни исчезают, не 
пройдя нескольких километров, другие способны пройти более ста. В миниатюре 
торнадо напоминает циклон, например, своим круговым вихревым движением воз-
духа и низким (на 100–200 мбар по оценочным данным) давлением в центре. В пу-
стынях США существует два вида вихревых ветров, называемые классическими 
торнадо и «пустынными дьяволами». Последние напоминают перевернутые ворон-
ки и не связаны с облаками. 

Процесс возникновения торнадо до конца не ясен. Очевидно, они образуются 
в моменты устойчивого расслоения воздуха, когда нагревание земной поверхности 
приводит к нагреванию и нижнего слоя воздуха. Выше оказывается воздух более хо-
лодный, поэтому такое положение неустойчиво. Теплый воздух устремляется вверх, 
холодный опускается. Часто это происходит над небольшими холмами.

Сильные торнадо оставляют за собой полоску опустошенной земли. Опубли-
кованы снимки домов без крыш, деревьев, вырванных с корнем из земли, поднятых 
в воздух людей, автомобилей, отброшенных на десятки метров и пробитых 4-метро-
вых стволов. Известен случай, когда в центре точки всасывания был поднят железно-
дорожный вагон весом 13 т. Когда путь торнадо пролегает по густонаселенной мест-
ности количество жертв достигает значительной величины. Так, 11 апреля 1965 года 
над территорией Среднего Запада США возникло 37 торнадо, которые обусловили 
гибель 270 человек. В 1999 году в США было зарегистрировано 1 225 торнадо, от ко-
торых погибло 94 человека.
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Кроме США торнадо нередки в Индии, Бангладеш, Японии, Аргентине, Австралии. 
В Европе тоже могут возникнуть сильные торнадо. Опасные вихри образуются иногда в 
бассейне р. Дон и кубанских степях. Например, в Ростове-на-Дону 24 августа 1953 года 
случилось торнадо со скоростью ветра 60–80 м/с, то есть 216–288 км/ч. 10 июля 1968 года 
сильный торнадо зародился в ФРГ недалеко от границы Чехословакии. Он прошел 125 км 
от р. Рейн до северных отрогов Черного леса. В этот период в ФРГ наблюдались субтро-
пические погодные условия: температура воздуха превышала 30° С при влажности 96 %. 
На высоте 1000–2000 м произошло резкое охлаждение, и холодный воздух, закручиваясь 
винтообразно, устремился к земле. Торнадо оставил после себя 200-метровые лесные за-
ломы, а отдельные населенные пункты уничтожил более чем наполовину. Ветер сносил 
крыши и выкидывал из домов предметы. Торнадо стал причиной гибели несколько десят-
ков человек и причинил ущерб в размере 50 млн марок ФРГ. 

Защита от торнадо проблематична. Они возникают неожиданно. Определить их 
траекторию невозможно. Помочь может передача предупреждений по телефону от го-
рода к городу, от фермы к ферме. Иногда предупреждения доставляли автомобилем. 
Наилучшая и, по-видимому, единственная защита от торнадо – это подвал либо проч-
ное здание.

7.4. Пыльные бури

Пыльные, или черные, бури – известное опасное явление в пустынях, полупу-
стынях и распаханных степях, когда миллионы тонн пыли и песка переносятся жар-
ким сухим ветром на сотни – первые тысячи километров. Обычно они случаются 
летом. При пыльных бурях одни территории площадью многие тысячи квадратных 
километров эродируются, другие оказываются занесенными бесплодной пылью или 
песком, включая города. Пыль вызывает удушье и приводит к болезням, от нее в зна-
чительной мере страдают приборы и любая техника. Пылевые бури могут разносить 
опасных паразитов, которые являются причинами тяжелого заболевания, именуемого 
болотной лихорадкой. Таково отрицательное воздействие пыльных бурь, а некоторые 
из них могут стать настоящими катастрофами. 

Пыльным бурям подвержены несколько областей Земли. В первую очередь, это 
пустыни, например Сахара. Стена пыли длиной до 2500 км и шириной 600 км может 
даже пересечь Атлантику и быть обнаружена в Южной и Центральной Америке. Дру-
гой областью распространения пыльных бурь является Судан, страны Аравийского 
п-ова и соседние Ирак и Сирия. Там пыльные бури налетают главным образом с се-
веро-запада и носят арабские имена Хамсин или Шамаль. В Багдаде пыльные бури 
до 15 дней в году, в Южном Кувейте – до 18. Но не только далеким от нас странам 
и пустыням свойственны такие явления, как пыльные бури. От них страдают Повол-
жье, северные предгорья Кавказа, юг Украины и особенно Средняя Азия, Монголия 
и равнинный Китай.

О пыльных бурях предупреждает метеослужба. Как правило, они возникают на 
периферии антициклона. Сначала спасаются бегством животные, затем у горизонта 
появляется черная полоса, которая ширится на глазах. За несколько десятков минут 
она затягивает весь небосвод. Внутри бури видимость ничтожна. Ощущается резкое 
понижение температуры (приблизительно на 10º С), и через некоторое время обычно 
начинается дождь.
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Правила защиты: находясь в автомобиле, закройте окна и оставайтесь внутри 
машины; если вы без автомобиля, подыщите защищенное от ветра место, прикройте 
голову платком и ложитесь на живот лицом к земле; если укрытия нет, ложитесь го-
ловой в направлении, противоположном ветру, лицом к земле. Главное – сохранять 
спокойствие и переждать пыльную бурю.
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8.1. Источники энергии геодинамических процессов
и катастроф, их градации по силе, 
продолжительности, частоте, 
периодичности и бифуркации 

Классифицировать в строгой форме катастрофы и опасные природные явления 
непросто или даже невозможно. Формулировка (определение) того, что является при-
родной катастрофой, дана во введении и более широко в главе 1, но для объектив-
ной количественной и однозначной оценки требуется более широкое рассмотрение, 
так как не всегда можно сказать, что считать катастрофой. 

Рассмотрим, например, такое природное явление, как гроза. Обычно она неопас-
на. Однако иногда гроза может привести к катастрофе и большим жертвам. Гроза, со-
провождающаяся молнией, попавшей в какой-нибудь объект на земле и вызвавшей 
пожар, может привести, например, к взрыву на нефтехранилище, что уже явится, без-
условно, катастрофой.

Дождь – общеизвестное природное, зачастую вполне обычное и даже полезное 
явление. Но длительный и обильный дождь может привести к наводнению с мате-
риальным ущербом и человеческими жертвами. В другом случае – при отсутствии 
или прекращении этого процесса на длительное время, например, на годы, он может 
привести (и приводил неоднократно в истории человечества) к катастрофе (голоду). 

Таким образом, важно не просто какое-либо явление, а процесс, его сила, про-
должительность или, наоборот, отсутствие процесса. Поэтому в настоящей работе 
рассмотрены различные виды катастроф и наряду с ними различные процессы (гео-
динамические, экзогенные и т. п.) в различных сферах Земли и даже вне ее, которые 
тоже могут повлиять на жизнь на нашей планете.

Данное ранее определение термина «катастрофа» являлось качественной оцен-
кой. Рассмотрим теперь некоторые количественные характеристики этих процессов.

Глава 8 

Энергия природных процессов
и катастроф, синергетика 
и нелинейная динамика 
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8.1.1. Источники энергии геодинамических процессов 
и основных природных катастроф 
(землетрясений, извержений вулканов, цунами, вихрей)
Прежде всего следует отметить, что «массообменные и энергообменные про-

цессы эндогенной и экзогенной природы вызывают явления, определяющие сложную 
структуру взаимодействия не только тектонических плит и отдельных блоков земной 
коры разного масштабного уровня, но также таких крупных структурных образований, 
как внутреннее ядро Земли, ее мантия и литосфера, атмосфера, ионосфера и магни-
тосфера. Из практики хорошо известно влияние атмосферных явлений в виде цикло-
нов и антициклонов на геодинамический режим твердой оболочки Земли, и, наобо-
рот, очень часто крупные геодинамические явления, например, в виде землетрясений, 
сопровождаются ярко выраженными атмосферными явлениями. Нередко крупные 
землетрясения, происходящие в глубине океанических областей Земли, возмущают 
ее гидросферу, порождая такие катастрофические явления, как цунами. Все это – сви-
детельства межгеосферных взаимодействий» [Адушкин и др., 2005]. Вышесказанное 
подчеркивает роль энергообменных процессов в геодинамике и катастрофических 
процессах, о которых речь идет ниже. 

Поскольку спектр источников энергии геодинамических процессов, способных 
привести к природной катастрофе, чрезвычайно широк (от космических явлений до 
процессов в глубинных недрах планеты и ее сферах, вплоть до движений воздушных 
масс в атмосфере), рассмотрим основные факторы. 

Прежде всего, это космические (галактические) явления. К ним относятся струй-
ные потоки, падение метеоритов, астероидов и других небесных тел, взаимодействие 
и гравитационное влияние Солнца, Луны и других планет, процессы, связанные с Зем-
лей (ротационные, гравитационной дифференциации и т. д.), процессы в недрах – кон-
векция, смещения внутреннего ядра, радиоактивный распад, приливные воздействия 
Луны и др. 

Одними из первых можно назвать источники энергии, связанные с воздействием 
на нашу планету процессов в Галактике. Они обусловлены периодическими пересе-
чениями Землей струйных потоков и спиральных галактических рукавов. Вследствие 
этих пересечений Земля, как и все планеты Солнечной системы, подвергается интен-
сивным бомбардировкам галактическими кометами. Это происходит примерно раз 
в миллиард лет, при этом некоторые планеты меняют параметры своей орбиты. Боль-
шая энергия выделялась при бомбардировке поверхности Земли крупными космиче-
скими телами: астероидами и галактическими кометами. В работе [Баренбаум, 2007] 
энергетическое воздействие от таких космических событий, как пролет Солнца через 
массивные облака звезд и множественные падения астероидов оценено величинами 
соответственно ~1031 и ~1028 ÷ 1029 Дж. 

В.А. Ермаков связывает источники тепла в нуклеарную стадию Земли с преиму-
щественной энергией столкновения планетезималей и метеоритной бомбардировкой 
[Ермаков, 2002]. Причем образование протокоры в первую стадию эндогенного поро-
дообразования (4,4–3,5 млрд. лет) он связывает с мелкоячеистой конвекцией.

Ю.В. Баркин пишет, что мощным источником энергии для всех эндогенных про-
цессов является механизм «относительных смещений, покачиваний и деформаций 
ядра, мантии и других оболочек Земли, которые вызываются дифференциальными 
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гравитационными воздействиями со стороны внешних небесных тел (Луны, Солн-
ца и др.)» [Баркин, 2007. С. 60].

Ю.Н. Авсюк и И.И. Суворов считают, что в результате влияния Луны происходи-
ли смещения внутреннего ядра Земли в окружающем его внешнем, жидком ядре, что 
оценивается мощностью порядка 3–8·1013 Дж/с [Авсюк, Суворов, 2007]. Это, кстати, 
соответствует необходимой мощности генератора земного магнитного поля. Энергия 
внешнего силового воздействия Луны и Солнца на Землю оценивается соответственно 
в 1,2·1013 и 1012 Вт [Авсюк, 2001]. Относительно энергии радиоактивного распада можно 
полагать, что ее роль одно время переоценивалась в энергетическом балансе Земли и ее 
разогреве. Так, в [Авсюк, 2001] отмечено, что объяснить энергетику земного шара с по-
зиций радиоактивного разогрева пород не удается, считая ее для этого незначительной.

Мощность механизма тепловой конвекции оценивается в 3·1013 Вт, упругая энер-
гия приливных воздействий на мантию характеризуется величиной, равной 5·1019 Дж 
в цикле продолжительностью 13 часов, при этом приливные силы могут тратить 
на перестройку мантии мощность порядка 4·1011 Вт [Стейси, 1972]. 

Важнейшей является энергия осевого вращения Земли, равная 3·1031 Дж. 
При этом кинетический момент орбитального движения масс Земля–Луна вокруг 
Солнца: L1=2,703·1042 Дж·с, а вокруг барицентра: L2=2,974·1036 Дж·с.

Таким образом, известны мощнейшие источники энергии геодинамических про-
цессов, причем мы не назвали энергию внутренних, глубинных процессов и процес-
сов во внешних оболочках, которые приведем ниже. 

Рассмотрение количественной характеристики силы уместно при анализе оценки 
уровня природного явления. Например, при землетрясениях основными их характери-
стиками являются сотрясаемость и магнитуда; при атмосферных явлениях – скорость 
ветра в циклоне (тайфуне, урагане) и температура воздуха; при наводнении – уровень 
и количество воды и т. п. Могут быть определены некие пороговые значения, кото-
рые применяются при оценке явлений. Существует ряд количественных параметров и 
шкал, по которым можно классифицировать явления. Рассмотрим энергию основных 
вышеназванных видов катастроф.

землетрясения

Основными сейсмическими параметрами землетрясений являются магнитуда 
М, сейсмический момент Мо, упругая энергия W очаговой области, начальное τо и ко-
нечное τ1 напряжение в очаге, величина сброшенного и среднего напряжения, размеры 
разрыва L. 

Важную ко личественную характеристику очага ввел в обиход в 1966 году япон-
ский сейсмолог Аки. Это сейсмический момент М0, который вычисляется по следую-
щей формуле:

         М0 = µ S b.             (8.1)

Сейсмический момент М0 равен по абсолютной величине механическому момен-
ту фиктивной пары сил в источнике, которая вычисляется по формуле (8.1), где µ – мо-
дуль сдвига, S – площадь поверхности разрыва в очаге, b – средняя подвижка по пло-
скости разрыва в очаге.  

Сейсмический момент является характеристикой длиннопериодной части спек-
тра поверхностных волн и соответственно может быть определен по записям сейсмо-
графов как предельная спектральная плотность смещения в сейсмических волнах. 
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Следующей важной характеристикой является упругая энергия W очаговой об-
ласти, высвобождающаяся при землетрясении. Ясно, что энергия сейсмических волн 
Еs составляет только часть W:

             Es =ηW,             (8.2)

где η – сейсмический кпд, η<1. Характеристиками очага являются также начальное 
τо и конечное τ1 напряжение в очаге, величина сброшенного напряжения ∆τ = τо - τ1, 
среднее напряжение   = (τо + τ1)/2. Упругая энергия W равна работе среднего напряже-
ния   на разрыве:

     W=S b τ =   М0/µ           (8.3)

Размеры разрыва можно охарактеризовать радиусом r, если он близок к кругу, 
и длиной L и шириной w, если он имеет прямоугольную форму. При рассмотрении 
размерных соотношений вводят характерный размер L очага, S ~ L2. Изменение де-
формации при землетрясении ~ b  / L, если умножить его на модуль сдвига, то получим 
оценку сброшенного напряжения:

         ∆τ ~ µ (b /L).            (8.4)

Подставив произведение µ b  из (8.4) в (8.1), получим связь M0 с ∆τ и S (L ~ S1/2):

          M0 ~ S3/2∆τ.           (8.5)

Для тех землетрясений, для которых известны M0 и S, формула (8.4) позволяет 
оценить величину сброшен ного напряжения ∆τ ~ 10 ÷ 100 бар. Известно, что для сейс-
мических поясов (межплитовые землетрясения) ∆τ систематически меньше (~30 бар), 
чем для внутриплитовых землетрясений (~100 бар). Следовательно, межплитовые 
зоны являются более ослабленными по сравнению с внутриплитовыми. 

Рассмотрим расчеты энергии землетрясений. Одним из важнейших параметров 
землетрясения является его магнитуда. Она связана с энергией землетрясения и может 
быть измерена. 

Магнитуда определяется по максимальной амплитуды колебаний, записанных 
на сейсмограмме, снятой на расстоянии 100 км от эпицентра (если расстояние другое, 
вносится соответствующая поправка). Шкала магнитуд – экспоненциальная. Она про-
порциональна логарифму максимальной амплитуде смещения частиц почвы.

Шкала магнитуд землетрясений была создана в 1935 году К. Рихтером, кото-
рый предложил классификацию землетрясений по значениям максимальной ампли-
туды (В). В дальнейшем она была дополнена Б. Гутенбергом. Рихтер обнаружил, что 
если построить для разных землетрясений графики значений lgB как функции эпи-
центрального расстояния, то получаются приблизительно параллельные кривые. От-
носительная высота этих кривых зависит от силы землетрясения (при постоянной 
глубине очага). 

Магнитуды считаются разными способами и по разным волнам: объемным, 
телесейсмическим, поверхностным. Поэтому используют такие обозначения маг-
нитуд, как Мw, Мs, Мb, МLH и др. В среднемировых шкалах определялась магнитуда 
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Мb по телесейcмическим записям P-волны в полосе периодов 0,8–1,8 с, как это де-
лали Б. Гутенберг и Ч. Рихтер [Gutenberg, Richter, 1956]. Магнитуда Мb определя-
лась Рихтером по поверхностным волнам в интервале периодов 17–23 с и расcтояний 
1500– 15000 км. Моментная магнитуда Мw, связанная с сейсмическим моментом очага 
M0, определялась по записям объемных и поверхностных волн с периодом около 100 с 
[Hanks, Ramanori, 1979].

Помимо среднемировых шкал для оценки величины землетрясений существу-
ют иные системы магнитудно-энергетических шкал, например, на Дальнем Востоке. 
Здесь определялись магнитуды MLH, MLV по отношению к А/Т, в максимальной фазе 
поверхностной волны на записях горизонтальной (Н) или вертикальной (V) компонен-
ты стандартной низкочастотной аппаратуры СК или СКД в диапазоне периодов от 5 
до 7 с (при небольших расстояниях Δ≤10°) и от 12 до 17 с (при Δ>10°). Кроме того, 
вычислялись MPV, MPH, MPVA и MSH [Региональный…, 2006].

В работе [Захарова, Чепкунас, 2006] были проведены специальные исследования 
корреляции между сейсмическим моментом M0, магнитудами Мw и Мs. Отметим, что 
моментная магнитуда Мw, полученная на основе сейсмического момента, считается 
опорной при переходе от одной шкалы магнитуд к другой [Гусев, Мельникова, 1990]. 
Массовые определения величины сейсмического момента M0 по методу тензора мо-
мента центроида проводятся в Гарвардском сейсмологическом центре США. Анало-
гичные вычисления выполнены в России (г. Обнинск).

Так как магнитуда Ms, определяемая по поверхностным волнам, и сейсмический 
момент M0 яв ляются характеристиками длинноволнового спектра, то между ними 
должна существовать простая связь. Для ее установления необходимо рассмотреть 
вопрос о подобии землетрясений. Поэтому введем кинематические характеристики 
процесса вспарывания сейсморазрыва и используем два времени: tl и tf [Жарков, 1983]. 
Первое из них называется локальным временем роста дислокации. Оно равно време-
ни смещения в конечное положение точек разрыва, совпадавших до землетрясения. 
Величина tl =L/v определяется как среднее время образования разрыва, где v–сред-
няя скорость его вспарывания. Три условия подобия землетрясений сформулировали 
X. Канамори и Д. Андерсон:

    W/L=c1, b /L=c2, tl / tf =c3,                      (8.6)

где c1, c2, c3 считаются константами. Первое условие требует подобия геометрии раз-
рыва, второе – подобия снятой деформации, или снятого напряжения, и, наконец, по-
следнее условие характеризует подобие кинематики (или динамики) разрыва. Для 
большинства изучаемых землетрясений (Ms>6) выполнение условий подобия дает 
Ms ~ lg L2, а так как M0~L3 (8.5), то

     lg M0 ~ 3/2 Ms.            (8.7)

В той же области магнитуд Es~L3, и мы легко приходим к формуле Гуттенберга–
Рихтера, связыва ющей сейсмическую энергию Еs с магнитудой Ms.

Для сильнейших, катастрофических землетрясений (L≥100 км) выполнение ус-
ловий подобия дает МS ~lg L~1/3lg M0~Ig ES, и можно ожидать отклонений от соотно-
шения Гутенберга–Рихтера [Рихтер, 1963]. Это и не удивительно, так как сильнейшие 
землетрясения, видимо, слишком индивидуальны и плохо подчиняются статистике. 
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Оценка энергии землетрясений представляет большое значение для выявления 
их взаимосвязи и причин возникновения. Такая связь существует: слабые землетрясе-
ния могут являться предвестниками сильных. Важно классифицировать их по величи-
не энергии. Последняя может быть рассчитана по данным сейсмических станций для 
любого зарегистрированного колебания, причем это будет величина, характеризую-
щая не эпи-, а гипоцентральную область землетрясения.

Остановимся на физическом смысле понятия «энергия землетрясения». Причи-
ной землетрясения являются значительные деформации земных слоев. С энергетиче-
ской точки зрения землетрясение есть освобождение энергии деформации и переход 
ее в другие формы. Освобождающаяся энергия расходуется главным образом на раз-
рушение горных пород в районе очага, часть ее переходит в тепло, и лишь небольшая 
доля этой энергии идет на образование упругих волн, излучаемых очагом. При ис-
следовании взрывов эта доля оказалась равной 1–6 % от общей величины энергии; 
аналогия хотя и грубая, но возможная. Способность определять общую освобождае-
мую энергию позволила бы судить о потенциальной величине энергии деформаций, 
вызывающих землетрясение, оценивать по наблюдениям сейсмических станций силу 
сотрясения в эпицентральной области и т. д. Однако пока можно пользоваться только 
косвенными соображениями и непосредственно измерить лишь энергию различных 
упругих волн, вызываемых землетрясением в толще Земли. В связи с этим термин 
«энергия землетрясения» можно употреблять как для обозначения общей энергии, ос-
вобождающейся в очаге, так и для обозначения суммарной энергии упругих волн, из-
лученных из очага. Применим этот термин во втором, более узком, смысле. Учитывая 
реальные возможности, в настоящее время можно ставить задачу лишь о классифика-
ции землетрясений по величине суммарной энергии упругих волн.

Землетрясения очень различаются по величине энергии: например, энергия ка-
тастрофического землетрясения может быть в 1015 раз больше энергии наименьшего, 
едва регистрируемого сотрясения коры. Это заставляет нас сравнивать энергию раз-
ных по силе землетрясений по логарифмической шкале. Обычно достаточно опреде-
лить значение энергии с точностью до порядка.

Помимо магнитуды, существует балльная оценка силы землетрясений. Впервые 
уравнение, связывающее балльность (I0) в эпицентре с магнитудой (М), было получе-
но Б. Гутенбергом и К. Рихтером для калифорнийских землетрясений в виде:

     I0 =1,7М – 2,1,            (8.8)

где численные коэффициенты 1,7 и 2,1 – некоторые постоянные (для очагов с глуби-
ной ≈ 20 км). 

Зависимость I0 (в баллах) от глубины очага (h) изучал Н.В. Шебалин, который 
получил зависимость:

     I0 = 1,5 М – 3,5 lg h + 3.          (8.9)

Следует отметить, что оценка силы землетрясений в баллах имеет существен-
ный недостаток, обусловленный многообразием индивидуальных особенностей 
конструкций любых сооружений. Таким образом, сила землетрясений оценивается 
в двух характеристиках – интенсивности (сотрясаемость в баллах) и магнитуде. Со-
трясаемость отражает интенсивность землетрясения в каком-либо месте, и оценива-
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ется по результатам макросейсмического эффекта (ощущение и реакция людей, сте-
пень разрушения зданий, реакция рельефа). 

Для оценки сотрясаемости (интенсивности) были разработаны шкалы. Первая 
подобная шкала была предложена итальянцами Меркалли и Канкани, затем уточнена 
немецким ученым А. Зинбергом. Американцы Вуд и Ньюмен модифицировали шкалу 
Меркалли (ММ). В 1964 году для количественной оценки интенсивности была раз-
работана по рекомендации Международного совета по сейсмологии и сейсмостойко-
му строительству и принята 12-балльная шкала MSK-64 (по имени авторов Медве-
дев – Шпонхойер – Карник). Она является основной в мировой практике, была уточ-
нена в 1971 году. Типичные признаки интенсивности по этой шкале приведены нами 
в главе 4 (табл. 4.2).

Уместно показать условные характеристики колебаний при землетрясениях раз-
личной силы (табл. 8.1).

Таблица 8.1. Интенсивность, ускорение, скорость колебаний почвы и амплитуда смещения 
центра массы

Интенсивность,
балл а, см/с2 γ, см/с - 1 Х0, мм

V 15–30 1,5–3,0 0,8–1,5
VI 31–60 3,1–6,0 1,6–3,0
VII 61–120 6,1–12,0 3,1–6,0
VIII 121–240 12,1–24,0 6,1–12,0
IX 241–480 24,1–48,0 12,1–24,0
X 481–960 48,1–96,0 24,1–48,0

Примечание:
а – ускорение колебаний почвы для периодов от 0,1 до 0,5 с; γ – скорость колебаний почвы для периодов 
от 0,5 до 2,0 с; Х0 – амплитуда смещения центра массы маятника с периодом собственных колебаний 
0,25 с и логарифмическим декрементом затухания 0,5.

Наиболее объективно оценивается сила землетрясения в магнитуде по шкале 
Рихтера. Она связана непосредственно с энергией землетрясения, ее определение дано 
в разделе 4.2.1. Соотношение магнитуд по шкале Рихтера, интенсивности в баллах по 
шкале MSK-64 и шкале интенсивности, принятой в Японии, даны в таблице 4.3.

В сейсмологии используется также понятие об энергетическом классе (К) земле-
трясений, который определяется как логарифм Е – энергии землетрясения: Кс=lgЕ [Дж]. 
Для вычисления класса землетрясений по магнитуде существует ряд формул, которые 
лучше применимы для какого-либо района или при определенной силе землетрясе-
ний и основаны на формуле (8.8). Например, по Б. Гуттенбергу: К = lgЕ (Дж) = 1,5М; 
по Г.П. Горшкову: К=lgЕ (Дж) = 1,6М+6. Для слабых землетрясений наиболее точна 
формула Раутиан: Кр = 1,8М+4. Для Сахалинского региона лучше применима формула 
С.Л. Соловьева: Кс = 2М+1,2, а для Камчатки формула С. А. Федотова: Кф = 1,6М+4,6. 

Цунами

Для количественной оценки цунами важны главным образом такие параметры, 
как высота волны в океане и у берега, дальность и скорость заплеска, магнитуда и глу-
бина цунамигенного землетрясения. В главе 6 были приведены формулы оценки этих 
количественных параметров (формулы 6.1–6.3).
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Назовем диапазон основных параметров: скорость распространения – 
до 900 – 1000 км/час, высота волны в океане – до 2,5, на побережье – до 40 м (в исто-
рическое время – до 70 м), дальность пробега волн – тысячи километров, периоды – 
от 20 мин до 2,5 ч, количество волн – 3–5, дальность заплеска – 1 км и более, маг-
нитуда землетрясений, вызывавшая сильные и катастрофические цунами, – 7,1–9,3, 
количество жертв – до 300 тыс., повторяемость в целом, например в Тихоокеанском 
регионе за 10 лет, – до 80.

Для оценки интенсивности цунами существуют известные шкалы (Зиберга–
Амбразейса, Пападопулоса–Имамуры, Абе и Хатори, Мурти, Соловьева–Имамуры). 
Имамура ввел, а Иида усовершенствовал формулу для оценки силы цунами (6.1), при-
веденную в разделе 6.5. С.Л. Соловьев, а также Абе и Хатори предложили модифици-
ровать эту формулу для учета ослабления волн при удалении от источника. Согласно 
[Soloviev, 1970],  магнитуда цунами Мt  определяется по формуле 

        Мt = a lg h + b lgΔ + D,         (8.10)

где h – максимальная амплитуда волн на побережье, измеряемая от подошвы до гребня 
в метрах, Δ – расстояние от эпицентра землетрясения до точки измерения в киломе-
трах, а, b и D – константы.

Мурти [Murty, Loomis, 1980; Мурти, 1981] предложил расчет магнитуд основы-
вать на вычислении потенциальной энергии цунами E по формуле:

        ML = 2(lg E – 24), E (Дж).          (8.11) 

Естественно, расчет энергии сложен и не всегда возможен, но зато по формуле 
(8.11) можно определить объективное выражение силы цунами в общепринятых в фи-
зике значениях.

Описательная шкала интенсивности цунами Пападопулоса–Имамуры (см. гла-
ву 6), дает определение до 12 баллов. Оно приводится подробно во многих специаль-
ных источниках, например, в книге [Левин, Носов, 2005]. Ниже кратко перечислим 
основные характеристики баллов:

I – неощутимое (не ощущается воздействие, нет ущерба); 
II – очень слабое (ощущается лишь некоторыми людьми на малых судах); 
III – слабое (ощущается большинством людей на малых судах, но без воздей-
ствия и ущерба); 
IV – наблюдаемое (ощущается всеми людьми на малых судах и большинством 
людей на побережье); 
V – сильно ощущается всеми людьми на больших судах, наблюдается всеми 
людьми на побережье, некоторые люди испуганы и выбегают из домов, малые 
суда выносит на берег, ограниченное подтопление культивируемых участков 
побережья, а также прибрежных конструкций, построек и территорий жилых 
домов; 
VI – слабо разрушительное (многие люди напуганы и выбегают на возвышенно-
сти, большинство малых судов выносит вглубь суши, разрушение и подтопление 
некоторых деревянных строений); 
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VII – разрушительное (большинство людей напуганы и пытаются убежать на 
возвышенности, большая часть малых судов повреждена, объекты перевернуты 
и перемещены со своих мест, плавучие конструкции смыты волной в море);
VIII – сильно разрушительное (все люди убегают на возвышенности, некото-
рые смыты волной в море, большинство малых судов повреждено, многие уне-
сены волной, некоторые большие суда вынесены на берег, крупные объекты 
смыты со своих мест, обширные наводнения, многие плавающие конструкции 
унесены волной, некоторые частично повреждены, разрушения первой степе-
ни и подтопления);
IX – деструктивное (многие люди унесены волной, большинство малых су-
дов разрушено и унесено волной, значительная часть больших судов вынесе-
на вглубь суши на приличные расстояния, некоторые разрушены, обширная 
эрозия и замусоривание побережья, почти все плавучие конструкции унесены, 
многие частично повреждены, разрушения третьей степени во многих кирпич-
ных строениях, некоторые железобетонные здания пострадали от разрушения 
второй степени);
X – сильно деструктивное (всеобщая паника, большинство людей унесено вол-
ной, почти все большие суда вынесены вглубь суши на значительные расстоя-
ния, многие разрушены, машины перевернуты и сдвинуты со своих мест, разли-
вы нефти, пожары, обширное проседание грунта, разрушения четвертой степе-
ни во многих кирпичных домах, некоторые железобетонные здания пострадали 
от разрушений третьей степени, разрушены искусственные дамбы и портовые 
волноломы);
XI – опустошительное (разрушены жизненно важные коммуникации, обширные 
пожары, машины и другие объекты смыты в море, булыжники, валуны с морско-
го дна принесены на сушу, разрушения пятой степени во многих кирпичных зда-
ниях, некоторые железобетонные строения пострадали от разрушений четвертой 
степени, многие – от разрушений третьей степени);
XII – полностью опустошительное (практически все кирпичные здания стерты 
с лица Земли, большинство железобетонных строений пострадало от разруше-
ний не меньше третьей степени).

Атмосферные явления

Энергия различных опасных атмосферных явлений – от циклонов до пылевых 
смерчей различается на девять порядков. Значения кинетической энергии этих явле-
ний отражены ниже. 

Количественная оценка разрушений, причиненных торнадо, увязана с их мак-
симальной скоростью ветра. На этой основе Фуджита [Fujita, 1971] разработал шкалу 
разрушений, в которой пять классов. Скорость ветра v выражена формулой:

     v = 6,30 (F+2)3/2,          (8.12)

где F – показатель шкалы Фуджита. Соответственно при различных значениях скоро-
сти будут разные значения показателя F.
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Таблица 8.2. Энергия опасных атмосферных явлений [Battan,1961]

Опасные 
атмосферные явления Кинетическая энергия, Дж

Пылевые смерчи 4·107

Торнадо 4·1010

Шквал 4·1012

Ураган 4·1016

Циклон 4·1017

Таблица 8.3. Показатель шкалы Фуджита в зависимости от скорости ветра

v, м/с 18 33 50 70 93 117
F 0 1 2 3 4 5

Из этой таблицы видно, что максимальной энергией обладают циклонические 
вихри (тайфуны, торнадо, ураганы и т. д.), а также землетрясения и вулканические 
извержения. 

Энергия видов природных явлений
Для оценки энергии природных процессов и явлений приведем их количествен-

ные характеристики (табл. 8.4). 

Таблица 8.4. Энергетические характеристики природных процессов

Землетрясения (М = 4,0 ÷ 8,5) 6,3 · 1010 ÷ 3,6 ÷ 1017 Дж
Вулканические извержения 1015 ÷ 1018 Дж
Смерчи, торнадо, ураганы и т. п. 107 ÷ 1017 Дж
Обрушения склонов, лавины 106 ÷ 1010 Дж
Обрушения при карстообразовании 108 ÷ 1010 Дж
Средняя мощность циклонических 
процессов в атмосфере 109 Вт

Для оценки вулканических извержений разработана шкала Тсуя ([Тsuya,1955]; 
табл. 8.5).

Таблица 8.5. Интенсивность, объем, магнитуда и энергия вулканических
извержений

Интенсивность Объем, км3

Класс А Класс Б
магнитуда энергия, Дж магнитуда энергия, Дж

I 10-5 5,8 2·1015 5,3 3·1014

II 10-4 6,4 2·1016 5,9 3·1015

III 10-3 7,0 2·1017 6,6 3·1016

IV 10-2 7,6 2·1018 7,2 3·1017

V 10-1 8,2 2·1019 7,8 3·1018

VI 1 8,8 2·1025 8,4 3·1024

VII 10 9,4 2·1026 9,1 3·1025

VIII 100 10,0 2·1027 9,7 3·1026

IX >100 10,6 9·1027 10,3 3·1027
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Энергетические характеристики Земли, 
космических событий и источников техногенного происхождения

В целом считается [Жарков, 1983], что Земля должна ежегодно производить око-
ло 1021 Дж энергии. Это количество должно выделяться в земном ядре для генерации 
геомагнитного поля. Кроме того, выделение энергии, примерно равное 3·1019 Дж/ год, 
может быть обусловлено приливными воздействиями Луны. Однако, как считает 
А.А. Баренбаум, на Землю воздействуют мощнейшие процессы в Галактике [Барен-
баум, 2007]. Он составил хронологическую шкалу космических событий (табл. 8.6) 
и оценил энергетическое воздействие. 

Таблица 8.6. Хронологическая шкала космических событий

Космическое событие Подразделение
шкалы*

время (t) 
или период (T)

повторения событий

Энергетическое 
воздействие,

Дж
Пролеты Солнца через массив-
ные облака звезд, множествен-
ное падения астероидов

эон (эонотема) t=3,6 - 2,6 млрд лет
T=1,65~1,05 млрд лет

а) ~1031; 
б) ~1028 ÷ 1029

Бомбардировки кометами
Галактики:

сильные
средние
слабые

эра (эратема);
период (система);
эпоха (отдел)

~1029

~1027 ÷ 1028

~1026 ÷ 1027

Столкновения Земли с крупны-
ми одиночными астероидны-
ми телами: диаметром более 
3,5 км; диаметром менее 3,5 км

век (ярус)
зона, (раздел)

2,9 млн лет
~0,01 ÷ 1,0 млн. лет

~1022 ÷ 1023

<1022

Примечание: 
В скобках указаны соответствующие подразделения стратиграфической шкалы.

Энергию космических событий (табл. 8.6) уместно сопоставить с энергетиче-
скими характеристиками Земли (табл. 8.7). 

Таблица 8.7. Энергетические характеристики Земли

Гравитационная энергия Земли 2,5 · 1032 Дж
Энергия вращения Земли 2,1 · 1029 Дж
Мощность теплового потока Земли:

через земную поверхность;
через раздел Мохоровичича;
через границу ядро–мантия

(3 ÷ 4) · 1013 Вт
2,4 · 1013 Вт
(0,4 ÷ 1,6) · 1013 Вт

Мощность приливного воздействия Луны 1013 Вт

Для сравнительной оценки вышеназванных источников энергии и источников техно-
генного происхождения приведем энергетические характеристики последних (табл. 8.8).

Таблица 8.8. Энергетические характеристики источников техногенного происхождения

Энергия, потребляемая человечеством за сутки 1018 Дж
Запас энергии крупных гидроузлов 1015 Дж
Обрушения выработанных пространств до 106 Дж
Ядерные взрывы 1012 ÷ 2,4 · 1017 Дж
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Из рассмотренных характеристик земных процессов, представленных 
в табл. 8.2– 8.5, ясно, что, несмотря на гигантскую энергию циклонов, вулканов и зем-
летрясений, гравитационная энергия Земли и энергия ее вращения на 11–14 порядков 
выше, чем эти мощные процессы. Очень высока и энергия воздействия возможных 
космических событий. В то же время из сопоставления энергии источников техноген-
ного происхождения, включая ядерные взрывы, с энергией земных процессов видно, 
что вся энергия, потребляемая за сутки человечеством, не превышает энергии одного 
катастрофического землетрясения или извержения вулкана. 

Заметим, что дело не только в энергии, но и в плотности потока. Академик 
П.Л. Капица писал, что для практического использования важна именно достаточная 
концентрация потока энергии.

8.1.2. Периодичность, продолжительность, случайность 
и закономерность катастроф, бифуркация

Длительность процессов

Процессы, приводящие к катастрофе, могут иметь различную длительность. 
Как мы уже отмечали во введении, природные катастрофы имеют чрезвычайно широ-
кий диапазон по длительности. При этом существенно различаются по данному пара-
метру процессы, приводящие к катастрофам. Например, столкновение с метеоритом, 
считая от времени вхождения его в атмосферу, может длиться несколько секунд. Ана-
логично длительность землетрясения (главного толчка), при котором имеет место раз-
рыв сплошности среды, образование трещины в земле или разлома, сопровождаемые 
сильными колебаниями, может длиться около 10 секунд. 

Процесс подготовки землетрясения длится, видимо, годы. На Курилах между 
сильными и катастрофическими землетрясениями в одной и той же области (напри-
мер, на Южных Курилах) проходит, как правило, несколько лет (от 1,5 до 5–8 лет).

Говоря о наводнениях, совершенно четко можно определить рамки периода его 
подготовки (месяцы, недели). Однако, несмотря на это, а также на предупреждение 
о надвигающемся наводнении соответствующими службами разных стран, зачастую 
оно происходит внезапно. Его длительность (период выпадения ураганного количе-
ства осадков месячной или многомесячной нормы) может составить считанные часы. 
Естественно, такая скорость подъема воды приводит к катастрофе.

Снежные лавины происходят также внезапно и в считанные минуты, а процесс 
их подготовки длится недели и месяцы. Нарастание критического состояния снежного 
покрова происходит значительно медленнее и может оцениваться специалистами, хотя 
оно длится сутки или недели, но время отрыва лавины практически непредсказуемо.

Говоря о цунами, можно отметить следующее. Поскольку скорость волны-цуна-
ми исчисляется сотнями километров в час, ее набег на побережье исчисляется време-
нем, зачастую меньшим, чем необходимо для эвакуации людей. Но тревога цунами, 
подаваемая за 5–10 мин, а тем более за 40–50, как это теперь имеет место в ряде благо-
приятных случаев, уже способна сохранить жизнь. В то же время процесс подготовки 
цунами более длительный, его можно разбить на два этапа. В случае наиболее распро-
страненной причины цунами – тектонического подводного землетрясения – процесс 
его подготовки может длиться годами. Второй же этап, когда цунамигенное земле-
трясение уже произошло, зафиксировано и можно подавать тревогу цунами, длится, 
как уже упоминалось, от нескольких до десятков минут.
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В то же время, как было сказано выше, есть катастрофы, период подготовки ко-
торых может длиться сотни тысяч и миллионы лет. Это повышение температуры и та-
яние ледников, подъем уровня океана, инверсия магнитных полюсов и т. д. Об этих 
явлениях человечество может заблаговременно знать, но не всегда иметь возможность 
предотвратить, поэтому длительный период подготовки таких катастроф не означает 
более надежную возможность их избежать. 

Так неоднозначно может быть оценен период подготовки и длительность про-
цесса катастроф. 

закономерность (периодичность) катастроф

Рассмотрим кратко случайность или закономерность, периодичность катастро-
фических явлений. Периодичность, цикличность и закономерность геодинамических 
процессов и связанных с ними природных катастроф имеют различную природу. 
Естественно, в природе известно много периодических явлений. В частности, хоро-
шо знакомы 11-летние солнечные циклы, циклы Вильсона, Бертрана и Штилле, для-
щиеся сотни миллионов лет, годовые и сезонные циклы. Неплохо выявлена циклич-
ность в осадконакоплении (циклы седиментации). На цикличности основаны многие 
предвестники землетрясений, выявлены циклы в афтершоках сильных землетрясений 
и т. д. [Злобин, 2005]. 

Крупномасштабную цикличность и ее возможные причины рассмотрены 
в [Хаин, Короновский, 2007]. При этом он отмечал ее неравномерность и определил 
цикличность как «квазипериодическое повторение определенной последовательности 
событий или стадий развития, плавно переходящих одни в другие или выраженные 
скачками в развитии» [Хаин, 2001. С. 403]. 

Среди природных явлений цикличность проявляется широко. В первую оче-
редь целесообразно рассмотреть цикличность в геологических процессах, ее текто-
нические и геодинамические аспекты. В геофизических процессах известные циклы, 
выделенные М. Бертраном и называемые его именем. Они (или часть из них) были 
подтверждены Н.С. Шатским в России, М. Люжоном и Э. Арганом в Альпах и др. 
В них имеется две главные стадии – собственно геосинклинальная и орогенная. Обо-
значения циклов даны еще на базе геосинклинальной теории: каледониды, герциниды 
(варисциды), альпиды, дополненные байкалидами и киммеридами (индосинидами). 

Однако после смены парадигмы в тектонике место циклов Бертрана заняли ци-
клы Вильсона. В них уже главными рубежными явлениями были события «от конти-
нентального рифтинга до столкновения континентов – их коллизии с промежуточны-
ми стадиями спрединга и раскрытия океана, субдукции и образования магматической 
дуги» [Хаин, 2001. С. 404]. Длительность циклов несколько различается. Согласно 
[Гончаров и др., 2005], длительность циклов Вильсона определена в 650 млн лет и ци-
клов Бертрана в 175–200 млн лет. Таким образом, циклы Вильсона в 3–4 раза более 
продолжительны, чем циклы Бертрана. Это В.Е. Хаин объясняет тем, что последние 
не охватывают истории крупных океанических бассейнов, и, соответственно, по от-
ношению к циклам Вильсона их можно считать циклами второго порядка.

Кроме того, при рассмотрении более длительной истории Земли к этим двум ци-
клам добавились суперконтинентальные. Глубинные причины этих циклов, проявля-
ющиеся в коре и литосфере, лежат в мантии и связаны с конвекцией в ней, как считают 
авторы [Сорохтин, Ушаков, 1991]. 
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Циклы Штилле продолжительностью около 30 млн лет отвечают орогенным фа-
зам. Причем, несмотря на предполагавшуюся непрерывность процессов в концепции 
тектоники плит и критику цикличности Г. Штилле, геологи и сейсмологи явно выяви-
ли наличие дискретности в непрерывных геологических (геотектонических) и сейс-
мических процессах и подтвердили наличие цикличности. Можно отметить, что если 
циклы Бертрана предварительные, то фазы (циклы) Штилле завершаются прекраще-
нием дальнейших интенсивных деформаций сжатия и процессов регионального ме-
таморфизма. Это представляет интерес для геофизиков (сейсмологов) и для всех, кто 
занимается изменениями полей упругих деформаций и напряжений во времени. Хотя 
циклы Штилле длиннопериодные относительно изменений полей напряжений, точнее, 
периодов их наблюдений, поскольку время инструментальных сейсмологических на-
блюдений менее 100 лет, тем не менее можно говорить о наличии цикличности мень-
шего порядка в наблюдаемых изменениях полей упругих напряжений афтершоков при 
подготовке катастрофических землетрясений [Злобин, 2005]. Отметим, что для объяс-
нения таких деталей сейсмического процесса, как форшоковая активизация и процесс 
накопления энергии в очаговых зонах, может быть привлечена блоково-иерархическая 
модель геофизической среды [Садовский, 1989], устраняющая трудности при пользо-
вании оболочными моделями. 

В.Е. Хаин полагает, что причины длительности циклов связаны с пространством 
и размером конвективных ячеек, которые в нем реализуются. Схемы конвективных 
течений и модели конвективных ячеек рассмотрены в [Котелкин, Лобковский, 1999; 
Добрецов и др., 2001] и других источниках. В одном случае (в циклах Бертрана) они 
проявляются на пространстве между континентами и микроконтинентами, а во вто-
ром (циклы Штилле) – «на еще более ограниченном пространстве между островными 
дугами и континентом или микроконтинентами, либо между соседними островным 
дугами, то есть в системе окраинное или междуговое море – островная дуга – глубо-
ководный желоб» [Хаин, 2001. С. 417]. М.А. Гончаров ранжировал вышеназванные 
циклы: циклы Вильсона – системы первого ранга, циклы Бертрана – второго ранга, 
а циклы Штилле – третьего ранга [Гончаров, 2005].  Циклы эндогенной активности 
Земли могут быть обусловлены интервалами пересечения нашей планетой на ее пути 
вдоль галактической орбиты струйных потоков галактического вещества с так назы-
ваемым галактическим годом, который может определять циклы Бертрана [Пущаров-
ский, 1999]. 

Ю.Н. Авсюк указывал на цикличность в колебательных, приливных движени-
ях системы Земля – Луна, влияющих на периодичность и напряженное состояние 
литосферы Земли [Авсюк, 2001, Авсюк, Суворов, 2007]. Их периодичность – око-
ло 40– 60 млн лет, что близко к циклам Штилле.

Согласно [Милановский, 1995], циклический характер имеет изменение объема 
Земли, обусловленное ее пульсацией, связанной с изменением скорости вращения 
планеты. Это, в свою очередь, вызывает такие глобальные периодические процессы, 
как рифтинг и спрединг, а также субдукцию и коллизию с образованием структур рас-
тяжения и сжатия в планетарном масштабе. В.А. Ермаковым высказана идея об об-
разовании протосиаля в процессе конвекции нагретого первичного расплавленного 
«океана» в ячейках Бенара [Ермаков, 2007].

Дискретность эндогенной эволюции Земли может быть связана с преобразовани-
ем процесса непрерывной диссипации энергии в пульсационную последовательность 
лавинных событий [Моралев, Васильев, 1999]. По мнению этих авторов, это может 
быть спусковым крючком таких явлений как землетрясения.
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Таким образом, в истории Земли выявляются определенные закономерности 
и циклы, которые могут иметь место и на меньших уровнях в процессах меньшей 
длительности [Злобин, 2008]. 

В целом цикличность и закономерность имеют место в геологии и в других яв-
лениях (землетрясения, падение метеоритов, движение небесных тел и их влияние 
на Землю и т. д.), связанных с их периодичностью [Авсюк, Суворов, 2007; Хаин, 2001; 
Левин, Носов, 2005; Тихонов, 2006; Баренбаум, 2007; Баркин, 2007]. Цикличность 
и закономерность сейсмических процессов была рассмотрена в [Злобин, 2005], пе-
риодичность в землетрясениях Курило-Камчатской зоны – в работах [Федотов, 1968; 
Сейсмическое…, 1980; Тихонов, 1997] и др.

Итак, существование периодичности ряда природных явлений и процессов, ко-
торые проявляются в том числе и среди катастрофических явлений, не подлежит со-
мнению. Самыми длиннопериодными циклическими процессами, проявляющимися 
во Вселенной и воздействующими на Землю, являются космические события. С геоди-
намическими процессами Земли связаны ее экстремальные состояния [Астафьев, 2007].

Бифуркация

Бифуркации посвящено много работ, начиная от А. Пуанкаре (1879) и до Уинт-
ни, Р. Томм, М. Берри, В.И. Арнольда, включая работы в области геологии [Соколов, 
1998] и др. 

Согласно [Арнольд, 2004. С. 8], «бифуркация означает раздвоение и употребля-
ется в широком смысле для обозначения всевозможных качественных перестроек или 
метаморфоз различных объектов при изменении параметров, от которых они зависят». 
Основная трудность доказать по геологическим данным, что точка выбора пройдена.

При математическом описании поведения систем с возможной бифуркацией об-
ращается внимание на появление двух или более равновесных состояний при одних 
и тех же значениях параметров. Собственно явление бифуркации при этом модели-
руется как переход системы к одному из этих состояний. Процесс перехода рассма-
тривается как плавная смена состояний (так называемый адиабатический характер, 
при котором сохраняются инварианты), а большие динамические возмущения отсут-
ствуют. Такое поведение оказывается возможным для нелинейных систем, в которых 
существует взаимосвязь между возникающими при отклонении от равновесия обоб-
щенными силами и координатами нелинейной зависимости, в частности, полиномом 
третьей или более высокой степени. Эта же нелинейность является предпосылкой для 
возникновения самоорганизации (синергетики), которая будет рассматриваться в сле-
дующем разделе.

Примеры и проявления бифуркации можно привести из сейсмологии. Например, 
было установлено, что по ряду признаков готовится землетрясение, и, тем не менее, 
когда оно должно было произойти, процесс как бы затух. Впоследствии выяснено, 
что процесс подготовки шел и разрядка напряжения была, но вместо тектонического 
разрыва и землетрясения произошел крип, то есть медленная разрядка напряжений, 
которые накопились, но не разразились мгновенными тектоническими движениями. 
Значит, в процессе подготовки имела место бифуркация, раздвоение, и процесс реали-
зовался иным путем через крип. 

Несопоставимо сложнее происходит с геологическими процессами, которые 
происходят миллионы лет, а исходная точка начала процесса и бифуркации отстоит 
далеко от конечного момента его реализации. В настоящей работе обращается вни-
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мание на такой тип развития событий, связанных с подготовкой катастроф, неодно-
значностью исхода даже при развитии по какому-либо известному закону. Подобной 
особенностью обладают природные процессы, способные приводить (или не при-
водить) к катастрофам. На основе вышесказанного можно добавить к определению 
термина «катастрофа» – это развитие процесса по нежелательному сценарию при 
наличии альтернативы.

8.2. Синергетика и нелинейная динамика

Синергетика (от греч. synergёtikos – совместный, согласованно действующий), 
– научное направление, изучающее связи между элементами структуры (подсистема-
ми), которые образуются в открытых системах. В определенных системах наблюдает-
ся согласованное поведение подсистем, в результате возрастает степень ее упорядо-
ченности, то есть уменьшение энтропии (так называемая самоорганизация). Основа 
синергетики – термодинамика неравновесных процессов, теория случайных процес-
сов, теория нелинейных колебаний и волн [Большой…, 1991]. Синергетику называют 
даже новой парадигмой [Пущаровский, Соколов, 2001]. Понятие «пороговая ситуа-
ция», связанное с ней, прямо относится к природным катастрофам. 

Помимо синергетики, определим понятие нелинейности явлений. Оно «включа-
ет в себя анализ качественных преобразований в процессах эволюции» [Пущаровский, 
Соколов, 2001]. Поэтому В.И. Арнольд разрабатывал теорию катастроф как универ-
сальный метод изучения любых скачков и качественных изменений. По Ю.М. Пуща-
ровскому, сейсмологию можно считать предтечей современных идей нелинейности, 
начало которым было положено в 30-х годах прошлого века. Одним из первых в Рос-
сии термин «нелинейность» ввел О.Л. Кузнецов [Кузнецов, 1981]. Важным этапом 
стала работа А.В. Николаева и И.Н. Галкина [Проблемы…, 1987], а также [Летников, 
1992]. В 1993 году ГИН РАН провел первый семинар по нелинейной геодинамике, 
и в настоящее время «можно считать, что в мировой науке в области нелинейной гео-
динамики отечественная геология лидирует» [Пущаровский, Соколов, 2001. С. 477]. 
Последняя, как пишет далее Ю.М. Пущаровский, «как ветвь геодинамики охватывает 
радикальные отклонения от последовательности (линейности) в развитии геодинами-
ческих систем, порождающие неупорядочность, разного рода нерегулярности и би-
фуркации в геологических процессах, что может быть связано как с энергетическими 
импульсами глубин, так и с воздействием на геосферы внеземных факторов. Под-
черкивалось, что предпосылкой таких феноменов является нестабильность глубин-
ных и коровых геосферных систем». Автор считает, что именно нелинейные эффекты 
в тектонических процессах имеют большое значение. Нелинейность, отклонение от 
последовательности, неупорядоченность, нестабильность глубинных и коровых си-
стем проявляются и в природных катастрофах. 

Важно изучить механизмы и структурные формы причинно-следственных свя-
зей и явлений в нелинейной тектонике и других подобных процессах. Например, 
при рассмотрении в ранге локальной нелинейности хотелось бы отметить, что в зоне 
перехода океан–континент тихоокеанского типа локальные нелинейные геодинами-
ческие процессы отражены в террейновой тектонике, в их хаотичном распределении. 
Здесь же, в этой зоне, нелинейность проявляется в процессах структурообразования: 
резких градиентах геологических параметров, ансамблях тектонического скучива-
ния, изменении геодинамических режимов вкрест и по простиранию зоны перехода. 
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Примером этому служит смена конвергентной границы комплексов окраинно-конти-
нентальных вулканических поясов Корякского нагорья к югу энсиалической остров-
ной дугой Камчатки и далее энсиматической Курильской островной дугой. 

Кроме того, «локальные нелинейные тектоно-геодинамические процессы могут 
отражаться в структурах, вулканических и сейсмических явлениях, либо в раздельном 
проявлении, либо в совместном» [Пущаровский, Соколов, 2001. С. 485].

Нелинейность проявляется и в сейсмотектонике. Наиболее интересны в этом от-
ношении исследования сети разломов Центральной Азии [Шерман и др., 2005; Шер-
ман, Горбунова, 2008], где в параметрах разломов можно увидеть как периодичность 
изменений магнитудного индекса сейсмической активности), так и проявление нели-
нейности и «хаотической геодинамики». Сходные подходы появились в вулканологии 
и региональной геофизике [Щукин, Гамбурцев, 1998]. «Катастрофы вообще рассма-
триваются как яркое проявление нелинейного эффекта в ходе любого природного про-
цесса» [Пущаровский, Соколов, 2001. С. 486].
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В настоящей главе рассмотрены процессы и явления в атмосфере, ионосфере 
и околоземной пространстве, с которыми связаны озоновые дыры, инверсия магнит-
ных полюсов, способные привести к катастрофе; происхождение Солнечной системы, 
с чем связано наличие в околоземном пространстве и космосе небесных тел, вызыва-
ющих катастрофы в случае их падения на нашу планету; другие явления, способные 
привести к глобальным катастрофам. 

9.1. Озоновые дыры 

К настоящему явлению было привлечено широкое внимание во многих странах 
после того, как в 1985 году в журнале «Nature» появилась статья английского ученого 
Фармана, в которой он утверждал, что содержание озона над Антарктидой все время 
понижается. В связи с этим озоновая дыра стала активно исследоваться [Озоновый 
щит… , 1992; Данилов, Авдюшин, 1992; Смирнова, Козлов, 1999; и др.]. 

Толчком к изучению этой проблемы также послужило извержение в 1991 году 
вулкана Пинатубо на Филиппинах и выброс в стратосферу огромного количества пеп-
ла, что привело к снижению содержания озона. 

Озон образуется в результате фотохимических реакций в приземных слоях воз-
духа, которые загрязнены антропогенными примесями. Загрязнение в озоновом слое 
происходит в основном в крупных городах. Значительное количество тропосферного 
озона образуется при грозовых разрядах в приэкваториальных регионах. Интересным 
является изучение образования озона над зонами сеймоактивных тектонических раз-
ломов. Это может быть связано с воздействием на кислород электрических разрядов, 
вызванных геоэлектричеством во время землетрясений. Помимо этого, известны слу-
чаи внедрения богатого озоном воздуха из стратосферы в тропосферу вследствие не-
которых метеопроцессов [Сывороткин, 2002; Петров, Хргиан, 1980]. 
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В атмосфере Земли озон содержится в виде очень малой примеси: его концентра-
ция нигде не превышает тысячной доли процента. Но он играет важную роль, так как по-
глощает излучение в ультрафиолетовой области спектра, защищая все живое. Отметим, 
озон присутствует на высотах от поверхности Земли до 100 км, но наиболее значительно 
концентрируется на высотах 15–25 км. При этом высота озонового слоя зависит от ши-
роты и времени. В средних широтах высота озонового максимума зимой равна 22 км, 
а летом увеличивается до 24 км: в тропиках – 25–26 км, в полярных высотах – 13–18 м. 

Чтобы представить, какое его количество присутствует в атмосфере, приведем 
такой пример. Если собрать все молекулы и опустить до поверхности Земли, то при 
нормальном давлении и температуре толщина озонового слоя не превысит 3 мм. Тол-
щину, равную 0,01 мм называют 1 Добсон (ДЕ), ею и измеряют содержание озона, ко-
торое в среднем составляет ~300 ДЕ. Важная его роль также в поглощении теплового 
излучения Земли.

Опасность озоновых дыр состоит в следующем: мутации в клетках, увеличении 
заболеваемости раком кожи, повреждении сетчатки глаза. При понижении содержания 
озона повышается температура Земли, происходит таяние льдов и затопление.

Рассмотрим причины уменьшения содержания озона: 
1. Динамическиме процессы в атмосфере: антициклоны (в приполярных об-

ластях), внутренние гравитационные волны, турбулентная диффузия в стратосфере, 
тропические циклоны и диссипирующие планетарные волны. 

2. Космические процессы: галактические космические лучи и магнитное поле 
Земли, протонные вспышки, усиление солнечной активности. Даже такое пока одно-
значно необъяснимое событие, как падение Тунгусского метеорита, привело к сокра-
щению озона. 

3. Глубинные геологические процессы: поток фреонов (галогенидов углеводо-
родов), взрывной вулканизм, землетрясения, вариации магнитного поля, а также глу-
бинную «водородную» дегазацию Земли. 

Принципиальная возможность разрушения озонового слоя в результате про-
цесса дегазации Земли показана в работе [Адушкин и др., 2004]. Приведенные в ней 
расчеты и исследования стока озона в стратосфере показали, что степень разруше-
ния озонового слоя зависит от географической широты и времени года. При этом 
наиболее глубокие озоновые аномалии образуются в высоких широтах и в стратос-
фере за счет уменьшения концентрации озона под областью максимума озонового 
слоя, данные авторы связывают это с фотодиссоциацией. Особенно велики потери 
озона в полярных широтах в зимне-весенний период. Одна из причин – поступление 
свободного водорода при дегазации Земли из недр на поверхность и далее в стратос-
феру. [Сывороткин, 2002]. 

В работе [Адушкин и др., 2004] были определены условия, при которых в резуль-
тате этого возможно образование озоновых дыр, и установлено, что степень разруше-
ния озона зависит от сезона, широты и высоты. О большой роли глубинной дегазации 
Земли, проблеме образования озоновых дыр, возможных причинах разрушения озо-
нового слоя и влиянии дегазации на глобальные катастрофы писал В. Л. Сывороткин 
[Сывороткин, 2002] и другие. 

О снижении общего содержания озона вследствие большого количества пеп-
ла после извержения в 1991 году вулкана Пинатубо на Филиппинах мы отметили 
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выше. Добавим, что к этому же привело взрывное извержение вулкана Сент Хеленс 
в 1980 году в Каскадных горах на западе США и многих других вулканов. Можно 
только представить, какие были последствия для стратосферы и озонового слоя после 
гигантского извержения вулкана Кракатау 27 августа 1883 года в Индонезии, когда его 
пепел поднялся на 10–15 км, четырежды обогнул земной шар и несколько лет держал-
ся в атмосфере. 

Наблюдения, проведенные после извержения вулкана Эль-Чичон в 1982 году 
в Мексике, показали, что повышение концентрации водных паров, связанное с выбро-
сом в стратосферу, также может являться причиной возникновения аномалии в озоно-
вом слое. 

4. Естественные и антропогенные события в верхних оболочках Земли: лес-
ные пожары, пылевые бури, разряды молнии, деятельность азотно-продуцирующих 
микроорганизмов, явление Эль-Ниньо в Тихом океане и др. 

В числе антропогенных факторов снижения озона – выброс вредных веществ, 
продуцируемых в результате человеческой деятельности в атмосферу: азот – при ис-
пользовании азотных удобрений и полетов высотных самолетов; водородные соедине-
ния, выделяемые предприятиями в виде метана, ракеты, выбрасывающие пары воды на 
больших высотах; хлор попадает в атмосферу в результате использования хлорсодержа-
щих органических соединений, в первую очередь фреонов. Каждое из этих веществ – 
катализатор, способствующий разрушению озонового слоя, но который сам не разруша-
ется. Добавим, что к ним также может привести опасное повышение содержания в ат-
мосфере углекислого газа, которое за последние 100 лет увеличилось в 2 раза. 

В совокупности с деятельностью человека существенно влияют на содер-
жание (понижение) озона динамические процессы в атмосфере. Прежде всего, 
это циркумполярные вихри над Антарктидой. Они движутся по замкнутым тра-
екториям, воздух внутри них не выходит, не обменивается и сильно охлаждается 
до -70–80° С, тогда образуются кристаллики льда в атмосфере, связывающие азот 
и усиливающие действие хлорного цикла. Поэтому озоновая дыра отмечается, пре-
жде всего, над Антарктидой в весенние месяцы примерно с 300 до 150–200 ДЕ 
(в 1987 году отмечалось уменьшение уровня озона до 100 ДЕ). Ее размеры увели-
чиваются. В 1988–1989 годах над Норвегией, затем и в других местах (например, 
в 1995 году в Амурской области), стали образовываться «микродыры». В ноябре 
1996 года озоновая дыра над Антарктидой достигла 22 млн км3, и международным 
сообществом было выделено 460 млн долларов для изучения и борьбы с этим явле-
нием. В нулевые годы XXI считалось, что в следующее десятилетие продолжится 
падение содержания озона. Однако наблюдения показали, что этого не произошло, 
более того отмечено залечивание, т.е. уменьшение площади озоновых дыр вслед-
ствие естественных процессов. Тем не менее, сохранение озонового слоя очень 
важно для человечества, а его значительное сокращение или исчезновение может 
иметь катастрофические последствия. 

9.2. Инверсия магнитных полюсов

Инверсия магнитных полюсов в истории Земли происходила неоднократно, 
в среднем через 1 млн лет (иногда 5–10 млн лет). Она связана со срывом электриче-
ских токов на ядре Земли. 
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Важно отметить, что последний раз это происходило 750 тыс. лет назад, ког-
да погибла Атлантида. Заметим, что в последние десятилетия появились уникальные 
факты, зафиксированные аппаратурой военных разных стран, о возможной разумной 
жизни в водах океана (в норвежских фиордах, некоторых зонах Атлантического океа-
на и даже в глубинах Байкала). В этой связи представляет интерес особенность воды – 
она, изменяя свою структуру, способна защитить живые организмы как от резких гу-
бительных изменений магнитного поля, так и от радиационного облучения. 

Известно, что последние 150 лет магнитное поле Земли постоянно слабеет. 
При сохранении такой динамики и снижении его напряженности можно полагать, 
что примерно через 2000 лет оно совсем исчезнет. Это беспокоит ученых, поскольку 
магнитосфера, так называемый магнитный щит, защищает все живое на Земле от смер-
тельной опасности – космического излучения. Если же этот магнитный щит исчезнет 
или ослабнет, то под угрозой окажется вся жизнь на нашей планете, изменится лик 
Земли – он будет подобен безжизненному ландшафту планет, лишенных атмосферы 
и магнитосферы. 

Наблюдения за магнитным полем ведутся по историческим меркам ничтожно 
мало времени, поэтому предполагают, что обнаруженная закономерность его ослабле-
ния может быть временной. 

О механизме образования магнитного поля Земли излагается в разделе 2.1.4. 
Современная теория исходит из того, что магнитное поле Земли создается и поддер-
живается за счет так называемого динамо- механизма, связанного с вращением ядра. 
Это, видимо, довольно устойчивый механизм, и соответственно магнитный щит на-
дежен. Однако в то же время известно, что в прошлом были периодические изменения 
напряженности поля, перемещения и инверсия магнитных полюсов. Есть основания 
полагать, что они будут и в будущем. Известно, что обычно длительность изменения 
магнитных полюсов составляет 4600 лет.

Но были установлены и совершенно иные факты. Так, по данным американских 
ученых, в штате Орегон обнаружены лавы, которые по остаточной намагниченности 
свидетельствовали, что магнитное поле после их излияния и остывания повернулось 
на 90° в течение двух недель. Таким образом, это говорит о том, что изменение магнит-
ного поля и даже смена полюсов могут происходить не только через несколько тысяч 
лет, но даже за несколько недель. Это по историческим меркам мгновенно. 

Одной из причин катастрофических планетарных изменений может быть по-
ворот магнитной оси Земли. Сочетание магнитных бурь, вызванных этим, и резко-
го воздействия магнитосферы и солнечного ветра может губительно подействовать 
на все живое. 

Чтобы понять причину воздействия магнитного поля на живой организм, необхо-
димо обратиться к биофизике. Научные исследования в этой области показали, что су-
ществует прямая зависимость количества молекул воды в растворе, то есть гидрата-
ции, от переменных магнитных полей. При этом были выявлены изменения от степе-
ни гидратации свойств гормонов и ферментов. Установление этих явлений связано 
с именами Г. Герца, Д. Албанезе и И. Суздалева. Частицы как живой, так и неживой 
природы, включая элементарную частицу воды, обладают собственным магнитным 
полем и соответственно магнитной осью, которая ориентируется согласно магнитным 
силовым линиям Земли. 

В случае, если направление силовых линий внешнего поля будет под углом 
к  направлению магнитной оси элементарной частицы, то она начнет прецессировать, 
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то есть вращаться. То же происходит и в молекуле воды. В результате этого изменя-
ются структура жидкости, ее объем и такие физические свойства как вязкость и др. 
Изменение структуры жидкостей, в свою очередь, приводит к замедлению процес-
сов вывода из организма вредных, отработанных веществ, что очень опасно для че-
ловека. 

Клетки организма человека в значительной степени состоят из воды, минераль-
ных солей, их ионов. Поэтому в случае изменений магнитного поля, особенно рез-
ких, например, при магнитных бурях или электромагнитных процессах в атмосфере, 
в клетках могут меняться вышеназванные особенности ее структуры и другие пара-
метры. Это влияет на изменение кровяного давления, обеспечение кислородом, вызы-
вая сердечную или кислородную недостаточность, атеросклероз, инсульты, инфаркты, 
психические расстройства и смерть организма.

Почему магнитное поле влияет на клетку? Даже очень слабые магнитные поля 
оказывают большое влияние на химические реакции. Причем более значительно 
они проявляются именно в растворах, содержащих радикалы – химические частицы 
со свободной валентностью, то есть с одиночным свободным электроном, имеющим 
вращательный момент (спин). Электрон сохраняет в пространстве ориентацию оси 
вращения, поэтому очень важно взаимодействие между электронами разного типа. 
Если ориентация спинов двух электронов одинаковая, то при их встрече между ними 
химическая связь не образуется. Но в случае встречи двух радикалов, спины кото-
рых ориентированы противоположно друг другу, между ними образуются химическая 
связь и нейтральная молекула. Наличие свободных радикалов в клетке влияет на про-
ницаемость и другие свойства мембран и может привести к нарушению всей деятель-
ности и работоспособности клетки. 

Недавние исследования показали, что так называемые спин-химические реак-
ции определяют возможность влияния магнитного поля не только на биофизические 
процессы, но и на процессы разрушения твердых тел, связанные с накоплением струк-
турных дефектов: микротрещин, дислокаций, атом-вакансионных дефектов. Действи-
тельно, на рост трещин оказывают большое влияние поверхностно-активные веще-
ства (эффект Ребиндера), которые, как правило, являются парамагнетиками [Зельдо-
вич, 1988]. Скорость образования на поверхностях трещины пленок этих веществ, 
в частности, воды, зависит от ориентации спинов, подобно вышеописанному слу-
чаю взаимодействия радикалов со стенками мембран. Возмущения магнитного поля, 
при которых происходит прецессия спинов, могут изменить скорость такого процесса, 
и если это происходит вблизи кончика трещины, по месту концентрации напряжений, 
то меняется прочность. В пластичных материалах в условиях, когда скорость пласти-
ческой деформации определяется подвижками и их взаимодействием с точечными 
дефектами, эффект магнитного поля имеет свои особые черты. У препятствующих 
дислокациям примесных атомов магнитный момент (спин) начинает свою прецессию, 
и при этом сопротивление перемещению уменьшается. Начальный срыв прецесси-
рующих частиц при продвижении сейсморазрыва, как оказалось, происходит легче 
по сравнению с обычным случаем тепловых колебаний. Результирующий эффект уве-
личения пластичности в магнитном поле получил название «резонанс Броклехурста» 
[Magneto–plastic... , 2008]. Поэтому изменение магнитного поля Земли имеет очень 
большое значение. И в этом контексте по-иному выглядят факты, свидетельствующие 
об изменении и инверсиях магнитного поля.
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Таким образом, на человека влияют магнитные бури, которые бывают при 
вспышках на Солнце и являются самыми динамичными проявлениями его активности 
[Хаин, Короновский, 2007]. Вспышки носят цикличный характер с 11-летним перио-
дом. Поэтому осложнения, связанные с солнечной активностью, живой организм ис-
пытывает довольно регулярно. При вспышках Солнце излучает поток ионизированной 
водородной плазмы, состоящий из протонов и электронов, движущийся со скоростью 
400–500 км/с. Это так называемый солнечный ветер. Во время выброса плазменного 
облака в магнитосфере Земли происходят сильные возмущения. Они называются маг-
нитными бурями. В это время быстро и резко меняется напряженность электромаг-
нитного поля атмосферы и происходит всплеск микроволнового ультрафиолетового 
и рентгеновского излучения. 

С наблюдаемым снижением напряженности магнитного поля, изменением плот-
ности магнитосферы и ее периодическим деформированием под давлением солнечно-
го ветра, возможно, связаны уже сейчас явно видимые глобальные перемены клима-
тических и метеорологических условий, аномальные отклонения от средней темпе-
ратуры в разных регионах. Кроме того, с солнечной активностью связаны не только 
биологические процессы, но и тектоническая обстановка на Земле, причем на разных 
широтах и полушариях (проявления катастрофических и сильнейших землетрясений 
и вызванных ими цунами) [Левин, 2001].

Катастрофические изменения, связанные с явлениями в космосе и околоземном 
пространстве, в магнитосфере и атмосфере, гидросфере и даже тектоносфере Земли, 
отразятся на биосфере в целом и человеке в частности – от клеточного уровня до ор-
ганизменного, на существование самой жизни людей.

9.3. Происхождение Солнечной системы и планеты земля 

Французский естествоиспытатель Ж.Л. Леклерк Бюффон одним из первых 
в истории цивилизации занялся поисками причин образования и эволюции Солнеч-
ной системы. Он предложил гипотезу, согласно которой планеты образовались вслед-
ствие сильного удара по Солнцу массивного тела. За него Бюффон принимал комету. 
Это была первая из так называемых катастрофических гипотез происхождения Сол-
нечной системы. Они неоднократно предлагались и позднее, вплоть до начала наше-
го века, но каждый раз оказывались несостоятельными. Это определяется двумя ме-
тодологическими пороками: 1) отрывом образования Солнца от образования планет, 
в то время как все особенности (химический, а главное, изотопный состав, возраст, 
то обстоятельство, что планеты составляют всего 0,02 % от общей массы системы) 
указывают на общность их происхождения; 2) приданием рождению планет характера 
случайного, а не закономерного процесса.

Неизмеримо большее научное значение имеет гипотеза немецкого философа 
И. Канта, обнародованная в 1755 году. Она исходила из предположения, что материя, 
наполняющая Вселенную, первоначально была разложена на элементарные частицы, 
равномерно распределенные в пространстве. Затем под влиянием всемирного тяготе-
ния началось образование центров сгущения материи, одним из которых было Солнце. 
При этом материя приобрела вращательное движение вокруг Солнца, в процессе ко-
торого из первоначального пылевого облака образовались планеты.
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В дальнейшем в 1796 году французский математик П.-С. Лаплас эту гипотезу 
усовершенствовал и математически доработал, поэтому она стала называться гипоте-
зой Канта–Лапласа. Как считал Лаплас, первоначально существовала вращающаяся 
и сжимающаяся под влиянием всемирного тяготения газовая туманность. И в центре 
ее сгущения в дальнейшем образовалось Солнце. Заметим, что такая туманность неза-
долго до этого были открыта В. Гершелем. 

Далее в процессе развития происходило сжатие и вращение туманности, она 
сплющивалась, и от нее отделялись кольца. Последние, в свою очередь, распадались, 
и образовались центры сгущений, из которых впоследствии возникли планеты. За-
тем таким же образом образовались спутники вокруг планет. Первоначально плане-
ты и спутники были раскаленными газовыми шарами. Затем они остыли, покрылись 
корой и затвердели. Поэтому космогоническая гипотеза Канта–Лапласа относится 
к разряду так называемых «горячих» космогоний. Но постепенно против нее начали 
накапливаться возражения, из которых самым серьезным оказалось следующее. Так, 
характерным параметром Солнечной системы является распределение момента коли-
чества движения (МКД). Он определяется как произведение массы тела на расстояние 
от центра системы и скорость его вращения. Из общности образования Солнца и пла-
нет должно было следовать, что Солнце, которое содержит более 90 % всей массы 
системы, обладает и наибольшим МКД. В действительности же вследствие очень мед-
ленного вращения Солнце обладает лишь 2 % общего МКД, а планеты, в особенности 
планеты-гиганты, прежде всего Юпитер, остальными 98 %. Гипотеза Канта–Лапласа 
в своей первоначальной форме оказалась неспособной объяснить это противоречие, 
и в начале XX века начались поиски альтернативных гипотез. Одной из них была 
гипотеза английского астронома Джинса, вернувшегося к представлению Бюффона 
о том, что планеты образовались из сгустка солнечной материи, вырванного близко 
проходившей мимо Солнца звездой.

Американские исследователи Ф. Мультон (астроном) и Т. Чемберлен (геолог) 
выдвинули сходную гипотезу, согласно которой газ покидает Солнце вследствие мощ-
ных приливов, вызванных проходящей звездой, а затем конденсируется в небольшие 
планетезимали, далее слипающиеся в астероиды и планеты. Это представление о пла-
нетезималях и их конденсации удержалось в науке, хотя сама гипотеза Мультона–Чем-
берлена была отвергнута.

Советский ученый О.Ю. Шмидт предложил оригинальную гипотезу захвата 
Солнцем газопылеметеоритного облака с дальнейшей его конденсацией в планеты. 
Важным положительным элементом его гипотезы, развитым затем его учениками 
и последователями в нашей стране, явилась разработка модели процесса конденсации 
протопланетного облака и аккумуляции из него планет и спутников. При этом при-
нимается, что вещество этого облака было первоначально холодным. Таким образом, 
космогония Шмидта является «холодной». 

За последние два десятилетия многое прояснилось в проблеме происхождения 
Солнечной системы. При этом произошло как бы возвращение на новом уровне к 
идее Канта. Так, в начале XXI века было открыто явление струйного истечения ве-
щества из центра спиральных галактик [Баренбаум, 2002]. Обнаружилось, что «че-
рез каждые 20–37 млн лет Солнечная система подвергается мощным бомбардиров-
кам галактическими кометами, и примерно раз в миллиард лет Солнце взаимодей-
ствует с другими звездами Галактики, меняя параметры своей орбиты» [Баренбаум, 
2007. С. 55]. 
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Поэтому некоторые положения гипотезы Канта–Лапласа были пересмотрены. На-
пример, что разрушение предполагаемой планеты Фаэтон связано не с первым циклом 
образования планет 4,6 млрд лет назад, а со вторым. Оно произошло в результате близ-
кого пролета к Солнцу звезд Галактики. Это, в свою очередь, вызвало интенсивные стол-
кновения Фаэтона с галактическими кометами, его распад и образование пояса астерои-
дов, метеоритное вещество из которого падает на нашу планету до настоящего времени. 

Астрономам удалось непосредственно наблюдать процесс рождения звезд 
из межзвездной плазмы, состоящей из газа и пыли («пылевая плазма»). Звездообра-
зование может происходить из-за противодействия магнитных полей и давления газа 
с излучением лишь вдоль внешних границ спиральных рукавов галактик, включая 
нашу. Начало сжатия межзвездного облака (туманности) могло стимулироваться близ-
ким взрывом сверхновой звезды, на что указывает содержание в Солнечной системе 
тяжелых и сверхтяжелых изотопов. Они могли быть продуктом мощных ядерных ре-
акций, протекающих лишь при взрывах массивных звезд, превращающих их в сверх-
новые звезды. Когда Солнце достигло определенных размеров, в его недрах начались 
термоядерные реакции с превращением водорода в ге лий. Молодые звезды, особенно 
массивные, теряют часть своего вещества в виде «звездного ветра». 

9.4. Падение небесных тел и их столкновение с землей 

Помимо Солнца и планет в Солнечной системе имеются кометы, астероиды, 
метеориты и космическая пыль [Баренбаум, 2002; Короновский, 2006; Solem, 1999]. 
Космическая пыль профильтровывается атмосферой, на Землю ее выпадает ежегодно 
около 1 млн т. Определим, что понимается под основными небесными телами. 

Кометы – это небольшие космические тела, движущиеся по сильно вытянутым 
эллиптическим орбитам, то приближающиеся к Солнцу, то удаляющиеся за пределы 
орбиты Плутона. Они состоят из смерзшихся камней и газов, в частности аммиака, 
метана, водорода и др. Состав комет близок к составу внешних геосфер планет и осо-
бенно их спутников. При приближении к Солнцу комета начинает светиться отражен-
ным солнечным светом, и под действием солнечного ветра часть материала испаряет-
ся и отталкивается в сторону от Солнца с образованием хвоста длиною в миллионы 
километров. 

Астероид – малая планета диаметром от 1 до 1000 км. Суммарная масса всех 
малых планет оценивается в величину менее 1/700 массы Земли. Орбиты большин-
ства малых планет находятся между орбитами Марса и Юпитера, это называется по-
ясом астероидов. Здесь, согласно закону планетных расстояний Тициуса–Боде, долж-
на была находиться планета, названная Фаэтон. Ее распад, как предполагал немецкий 
астроном Г. Ольберс еще в 1804 году, является причиной образования большинства 
астероидов в этом поясе. Однако эта идея не разделялась даже современниками автора 
В. Гершелем и П. Лапласом. Заметим, что помимо астероидов из этого пояса есть и та-
кие, которые попали к нам с поверхности Луны, а также Марса.

Большинство астероидов имеют размеры несколько десятков километров, 
но есть и более крупные. Самые известные из них Церера (диаметр 1020 км), Паллада 
(538 км), Веста (549 км), Гигея (450 км). Относят к крупным астероидам также малые 
планеты Юнона, Эрот, Амур, Гидальго и Икар. Сейчас точно определены параметры 
орбит 66 тыс. астероидов. При этом количество вновь открываемых растет в геометри-
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ческой прогрессии, удваиваясь каждые два года [Короновский, 2006]. Форма астерои-
дов неправильная, угловатая, поверхность испещрена кратерами. 

Метеориты – это малые тела Солнечной системы, падающие на Землю из меж-
планетного пространства. Они представляют собой твердые каменные или железные 
округло-угловатые образования, выпадающие иногда на поверхность планет и неред-
ко ос тавляющие на ней след в виде ударных кратеров. В составе метеоритов не со-
держится каких-либо неизвестных на Земле химических элементов, напротив, в них 
присутствуют почти все известные элементы и их изотопы. По составу метеориты 
подразделяются на три главные группы: железные, железокаменные и каменные. Ис-
точником метеоритов является пояс астероидов. 

В связи с тем, что наша планета имеет плотную атмосферу, большинство ме-
теоритов, войдя в нее, испаряются, разогревшись от трения, и испускают при этом 
яркое свечение. За яркое свечение метеориты называют болидами. Каждый год на Зем-
лю падает в среднем до 550 метеоритов весом от нескольких граммов до килограмма 
и более. Из них 350 падает в море, 150 – на сушу (вычислено по закону вероятности). 
Два-три осколка из этого количества попадает в руки ученых. 

На земной поверхности обнаружено несколько десятков (40–60) метеоритных 
кратеров. Считается, что 4 млрд лет назад метеориты падали на Землю в 100 тыс. раз 
чаще, чем теперь. Затем их число резко снизилось, и 2 млрд лет назад оно достигло со-
временного уровня. Поверхность Луны и планет Солнечной системы покрыта метео-
ритными (импактными) кратерами. Они сохраняются иногда весьма продолжительное 
время, особенно при отсутствии атмосферы.

Малая планета (астероид) диаметром несколько километров падает на Землю 
один раз в 20–50 млн лет. Всем известен Тунгусский метеорит, упавший 30 июня 
1908 года. 

Лишь самые большие метеориты достигают поверхности Земли: 1000-тонный 
метеорит упал в Неброке в США в 50 км от города; в 1947 году в горах Сихотэ-Алинь 
на Дальнем Востоке России выпал целый метеоритный дождь общей массой около 
70 тонн. В результате его падения было образовано 24 ударных кратера от 8 до 26 м 
в диаметре. Один из наиболее крупных метеоритов найден в Намибии (59 тонн), мно-
го метеоритов обнаружено на ледовом щите Антарктиды, где они ярко выделяются 
своим темным цве том и как бы вплавлены в лед. Встречаются они и в осадках ложа 
Мирового океана. 

На ранней стадии своего развития Земля не избежала интенсивной метеоритной 
бомбардировки, подобно другим планетам и их спутникам. В местах падения метео-
ритов на поверхности планет остаются кратеры. Более древние из них, предположи-
тельно относимые к метеоритным, называют астроблемами («звездные шрамы»). 

К настоящему времени на Земле обнаружено более 150 астроблем размером 
более 1,2 км. В менее отдаленном геологическом прошлом на Землю также падали 
довольно крупные метеориты, свидетельством чего являются древние кратеры. На-
пример, Аризонский в США диаметром 1207 м и глубиной 174 м, Рисский в ФРГ – 
соответственно 24 км и 180 м (по данным бурения – 750), Каали на о-ве Сааремаа 
в Эстонии – 110 и 16 м. К самой крупной из подобных форм в нашей стране от-
носится Попигайская астроблема на севере Сибири. Ее диаметр составляет око-
ло 100 км. Для истории Тихого океана интересен кратер ИМГиГ диаметром 10 км, 
открытый в 1997 году в абиссальной котловине Картографов в ее северо-западной 
части Г.С. Немченко с другими [Немченко и др., 1997; Ломтев, Патрикеев, 2006]. 
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Столкновение с малой планетой или астероидом

Современные исследования показывают, что с Землей потенциально имеет воз-
можность столкнуться несколько тысяч астероидов и комет диаметром более 1 км 
[Solem, 1999]. Причем столкновение Земли с небесным телом размером более 2-х км, 
как считают ученые [Рaine, 1999], неизбежно приведет к глобальной катастрофе. 

Статистику падающих объектов от их радиуса построили S.N. Ward и E. Asphaug 
[Ward, Asphaug, 2000]. Она основана на наблюдениях с геостационарных спутников за 
взрывами метеорных тел размерами около 1 м в атмосфере. Они указывают, что в сред-
нем за год происходит около 25 событий такого рода. Другим опорным значением для 
получения этой зависимости, представляющим собой прямую линию, явилось число 
столкновений Земли с крупными небесными телами размером более 1 км. Заметим, 
что крупные объекты сталкиваются с Землей примерно один раз в 100 тыс. лет. Та-
ким образом, можно примерно оценить вероятную частоту столкновений астероидов 
с Землей за один год в зависимости от их радиуса. При этом рассмотрены радиусы от 1 
до 1000 м и число объектов от 10 до 1 млн. Согласно этой зависимости, например, тело 
радиусом 10 м сталкивается с Землей один раз в 10 лет. 

Рассматривая возможности падений небесных тел, напомним, что, например, 
23 марта 1989 года относительно рядом с нашей планетой (на расстоянии в два раза 
больше, чем от Земли до Луны) пролетел каменный астероид диаметром около 800 м 
и скоростью 70 км/с. В относительной близости от Земли пролетел астероид 1989FC. 
«Астрономы предсказывают, что астероид 1989FC может вернуться, и если он стол-
кнется с Землей, то последствия будут равны одновременному взрыву 1000 водород-
ных бомб. …18 марта 2004 года астероид диаметром 30 м прошел в 43 тыс. км от Зем-
ли. Это самое маленькое расстояние, которое наблюдалось за всю историю астроно-
мических наблюдений. Большое количество астероидов несет в себе угрозу всему 
живому на Земле. В 2002 году было сделано предположение, что астероид 2002NT7, 
имеющий диаметр 2,03 км, объем 4,4 км3, массу 11 млдр т и скорость 26,24 км/с, мо-
жет столкнуться с Землей в феврале 2019 г. Это вызовет полное разрушение в радиусе 
250 км, а в радиусе 600 км будут сплошные пожары. Энергия подобного столкновения 
будет эквивалента взрыву 1 млн т. тротила. Рассчитано, что астероид 2004MN диаме-
тром более 300 м с вероятностью один шанс из пятидесяти 13 апреля 2029 года может 
удариться о Землю» [Короновский, 2006. С. 35]. Прогноз на 2019 год не оправдался.

Помимо этого, астероиды и кометы могут столкнуться с другими планетами на-
шей системы. Так, в 1994 году произошло столкновение обломков кометы Шумейке-
ра–Леви с Юпитером, что привело к огромной дыре в его атмосфере.

Таким образом, падение метеоритов может представлять большую опасность, 
но прогноз и предупреждение об этом существуют. Зная, что малая планета падает 
на поверхность Земли один раз в 20–50 млн лет, а обнаружение их возможно относи-
тельно заблаговременно, можно успеть подготовиться к этой катастрофе. 

В геологической истории падение метеоритов могло оборачиваться значитель-
ной катастрофой. Ученые рассмотрели вопрос принятия возможных мер, способных 
спасти Землю. Ими предложено бомбардировать эти тела или запускать космический 
корабль им навстречу, садить его на небесном теле и с помощью работающих двига-
телей корабля попытаться изменить направление его движения. При таких действиях 
на больших расстояниях для предотвращения катастрофы достаточно ничтожного от-
клонения тела от расчетной трассы, чтобы оно прошло мимо Земли. 
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Однако, кроме падения метеоритов и столкновения Земли с астероидами (малы-
ми планетами), на Землю также могут воздействовать мощнейшие процессы в Галак-
тике [Баренбаум, 2007а]. Они обусловлены периодическими пересечениями Землей 
струйных потоков и спиральных галактических рукавов. Вследствие этих пересече-
ний Земля, как и все планеты Солнечной системы, подвергается интенсивным бомбар-
дировкам галактическими кометами. Это происходит примерно раз в миллиард лет, 
при этом меняются параметры орбиты. 

9.5. Глобальная катастрофа («конец света»)

После обзора всех видов природных катастроф остановимся на вопросе о гло-
бальной катастрофе. Ответить на него невозможно, но можно оценить вероятность 
глобальной катастрофы в течение нескольких ближайших тысячелетий, т.е. интервала 
времени порядка голоценового. Только такие планетарные катастрофы, в частности 
рассмотренные в предыдущем разделе столкновения с астероидом, могут считаться 
вызовом для человечества. 

В меньшей степени актуальна проблема глобальной катастрофы (на астрономи-
ческих масштабах), которая может произойти через многие миллионы или миллиарды 
лет. Тем не менее есть специальная область науки – эсхатология, изучающая вероят-
ные сценарии на временах порядка миллиардов лет, т.е. порядка времени эволюции 
Вселенной. Рассмотрим некоторые процессы, явно выходящие за горизонт научного 
прогноза. Как известно, наше Солнце, существующее уже около 4,5 млрд лет, через 
несколько миллиардов лет потухнет, превратившись в звезду типа желтого карлика. 
Естественно, это повлечет изменение формы существования Земли и други планет 
Солнечной системы. В 2008 году астрономы установили сближение галактик и воз-
можность столкновения нашей Галактики с другой.

По данным американского астрофизика А. Мэтлока и российского ученого 
М. Медведя, в истории Земли было пять случаев массового вымирания. По их гипоте-
зе, Земля в Галактике периодически сталкивалась с газовым облаком, когда возника-
ла волна, несущая смертоносное излучение. При нахождении Земли в относительном 
центре Галактики, мы защищены ее полем, но когда она отклоняется от центральной 
части и смещается к краю, действие защитного магнитного поля уменьшается, пла-
нета становится уязвима. Через 62 млн лет происходит вымирание, последнее было 
в меловой период. Следующее подобное явление можно ожидать через 10 млн лет 
(по А. Мэтлоку). Самое большое известное массовое вымирание произошло в перм-
ский период (230–285 млн лет назад), которое возможно было связано с подъемом Ти-
хоокеанского суперплюма (см. главу 2). В результате динамических процессов в ядре 
выплескивалось глубинное вещество в виде расширяющихся горячих струй от ядра 
суперплюма, поднимавшееся из недр к верхним слоям Земли. Сибирские траппы, ко-
торые связывают с подъемом другого суперплюма, датируются пермским периодом. 
Температура излившихся базальтов или внедрившихся в осадочный чехол силлов до-
леритов превышала 1000° С. Полагают, что при этом происходил значительный вы-
ход в атмосферу углекислого и сернистого газов. Последний при соединении с водой 
приводил к образованию губительной серной кислоты. В конце пермского периода 
в результате загрязнения атмосферы серой возникли благоприятные условия для об-
разования сероводорода. В результате этого наступила нехватка кислорода, возник 



212 Гл а в а  9

парниковый эффект, палеотемпература поднялась на 15° С за 10 тыс. лет. Вследствие 
этого 75 % видов исчезло, а в Гренландии – даже 95 %. 

Приведем еще один пример массового вымирания. Американский исследователь 
Либерман установил такой факт на примере гибели трилобитов в позднем ордовике, 
а астрофизик А. Мэтлок обнаружил взрыв сверхновой звезды, относящийся к тому 
времени, примерно 440 млн лет назад. Он связал эти явления и объяснил гибель три-
лобитов гамма-излучением при вспышке сверхновой звезды. Согласно выводам, при 
гамма-излучении образовался диоксид азота, уменьшился озоновый слой, в живых 
организмах заменилась структура ДНК. Погибли растения, а следом и животные. 

Итак, катастрофы в планетарном масштабе, приводившие к массовым вымира-
ниям всего живого, ранее уже происходили на Земле. Но они явно не стали «концом 
света». Подобные катастрофы могут произойти и в будущем, как из-за астрономиче-
ских, так и глубинных геологических процессов (супервулканы).  

Список литературы
1.  Адушкин, В.В. Влияние дегазации Земли на ее озоновый слой / В.В. Адушкин, В.П. Ку-

дрявцев, Л.А. Журавлева // Динамика взаимодействующих геосфер: сборник научных 
трудов ИДГ РАН, 2004. – С. 191–201.

2.  Озоновый щит Земли и его изменения / Э.Д. Александров, Ю.А. Израэль, И.Л. Кароль, 
А.Х. Хргиан. – Санкт-Петербург: Гидрометеоиздат, 1992. – 288 с.

3.  Баренбаум, А.А. Вклад галактических воздействий в энергетику тектогенеза / А.А. Ба-
ренбаум // Фундаментальные проблемы геотектоники. Материалы XL Тектонического 
совещания. – Том 1. – Москва: ГЕОС, 2007а. – С. 51–55. 

4.  Баренбаум, А.А. Галактика, Солнечная система, Земля: соподчиненные процессы и эво-
люция / А. А. Баренбаум. – М.осква: ГЕОС, 2002. – 394 с.

5.  Баренбаум, А.А. Ранняя геологическая история и эволюция строения Земли: как их 
изучать / А.А. Баренбаум // Фундаментальные проблемы геотектоники. Материалы 
XL Тектонического совещания. – Том 1. – Москва: ГЕОС, 2007. – С. 55–59. 

6.  Данилов, А.Д. Стратосферный озон в Арктике и Антаркиде (обзор) / А.Д. Данилов, 
С.И. Авдюшин // Геомагнетизм и аэрономия. – 1992. – Т. 32, № 1. – С. 1–11.

7.  Зельдович, Я.Б. Магнитно–спиновые эффекты в химии и молекулярной физике / 
Я.Б. Зельдович, А.В. Бучаченко, Е.Л. Франкевич // Успехи физических наук. – 1988. – 
Т. 155, № 5. – С. 3–45.

8.  Короновский, Н.В. Общая геология: учебник / Н.В. Короновский. – Москва: КДУ, 2006. – 
528 с.

9.  Левин, Б.В. Роль движений внутреннего ядра Земли в тектонических процессах / 
Б.В. Левин // Фундаментальные проблемы общей тектоники. – Москва: Научный мир, 
2001. – С. 444–460.

10.  Ломтев, В.Л. Cейсмические исследования ИМГиГ ДВО РАН в Северо-Западной Паци-
фике (1980– 2005 гг.) / В.Л. Ломтев, В.Н. Патрикеев // Вестник ДВО РАН. – 2006. – № 1. –  
С. 59-66.

11.  Немченко, Г.С. Некоторые проблемы природы депрессии в центральной части плиты 
Картографов (Тихий океан) / Г.С. Немченко, А.А. Андреев, Е.В. Грецкая // Геодинамика 



213Катастрофы, связанные с процессами и явлениями в атмосфере, ионосфере

тектоносферы зоны сочленения Тихого океана с Евразией: в 8 т. – Южно-Сахалинск: 
ИМГиГ ДВО РАН, 1997. – Т. 4: Структура и вещественный состав осадочного чехла Се-
веро-Запада Тихого океана. – С. 70–77. 

12.  Петров, С.П. Современные проблемы атмосферного озона / С.П. Петров, А.Х. Хргиан. – 
Ленинград: Гидрометеоиздат, 1980. – 287 с.

13.  Смирнова, Н.В. Озоновые полярные «дыры» и среднеширотные аномалии: эксперимен-
тальные данные, механизмы образования / Н.В. Смирнова, С.И. Козлов // Прикладная 
физика. – 1999. – № 6. – С. 40–59.

14.  Сывороткин, В.Л. Глубинная дегазация Земли и глобальные катастрофы / В.Л. Сыворот-
кин. – Москва: Геоинформцентр, 2002. – 250 с.

15.  Хаин, В.Е. Планета Земля от ядра до ионосферы / В.Е. Хаин, Н.В. Короновский. – Мо-
сква: КДУ, 2007. – 244 с.

16.  Magneto–plastic effect in nonmagnetic crystals / V.I. Alshits, E.V. Darinskaya, M.V. Koldaeva, 
E.A. Petrzhik // Dislocations in Solids / ed. J.P. Hirth. – 2008. – Vol. 14. – P. 333–437.

17.  Рaine, M.P. Asteroid Impact: The Extra Hazard Due to Tsunami / M.P. Paine // Science of 
Tsumami Hazards. – 1999. – Vol. 17, No 3. – P. 155-166.

18.  Solem, J.C. Comet and Asteroid Hazard: Threat and Mitigation / J.C. Solem // Science of 
Tsunami Hazards. – 1999. – Vol. 17, No 3. – P. 141–153.

19.  Ward, S.N. Asteroid impact tsunami: a probabilistic hazard assessment / S.N. Ward, E. Asphaug 
// Icarus. – 2000. – Vol. 49. – P. 1073–1079.



Заключение

В настоящей монографии приведены сведения о геодинамических процессах 
и всех видах природных катастроф, которые являются их следствием. Рассмотрены 
процессы в оболочках Земли, ядре, земной коре и верхней мантии (конвекция, адвек-
ция, субдукция, спрединг и др.), геодинамические и тектонические гипотезы и кон-
цепции. При анализе закономерностей геодинамических процессов и природных ка-
тастрофических явлений широко используются современные представления о синер-
гетике и нелинейной динамике сложных систем. 

Процессы, приводящие к природным катастрофам, различны как по природе, 
так и по физике, динамике, масштабу проявления. Следует различать планетарные 
(охватывают всю Землю или несколько ее геосфер), региональные (обычно в одной 
геосфере или регионе), локальные катастрофы. Некоторые процессы происходят 
за пределами Земли (в космосе), но способны не только воздействовать на нее и дру-
гие планеты, но и привести к глобальной катастрофе.

В книге выделены внутренние и внешние геосферы как области проявления 
природных катастроф. Первые включают в себя ядро, нижнюю и верхнюю мантию, 
литосферу, земную кору; вторые – приповерхностную часть земной коры, гидросфе-
ру, атмосферу, околоземное пространство и космос. В каждой из сфер проявляются 
до 6 видов катастроф, а всего выделено 26. При этом катастрофы, связанные с измене-
нием параметров планеты (скорости и наклона оси вращения), инверсией магнитных 
полюсов Земли, охарактеризованы как планетарные.

Катастрофы в земной коре – это прежде всего землетрясения и извержения 
вулканов. История сохранила сведения о многих из них. В настоящее время в мире 
продолжается их изучение, в том числе на российском Дальнем Востоке (Сахалине, 
Курилах, Камчатке). Анализ состояния исследований показывает, что уже разработан 
ряд методик и алгоритмов прогноза землетрясений. Наиболее значимое продвижение 
достигнуто в области среднесрочных прогнозов, о чем свидетельствуют вышеприве-
денные примеры успешных прогнозов, сделанные в реальном времени. Тем не менее 
осталось множество трудностей, из-за которых проблема прогноза землетрясений все 
еще далека от решения.  Поэтому важны все меры защиты. Они описаны или упомя-
нуты в данной книге.

Известными и порой очень значительными природными катастрофами являют-
ся извержения вулканов. В книге описано семь видов опасности при вулканических 
извержениях и меры защиты. Большое значение имеют и меры пассивной защиты. 
К ним относятся вулканическое районирование, включая изучение внутреннего стро-
ения вулканических построек, системы предупреждения и детально разработанный 
план эвакуации населения.
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Помимо глубинных (эндогенных) процессов значительное число природных 
катастроф связано с экзогенными процессами: гравитационными, водно-гравитаци-
онными, гравитационно-водными, подводно-гравитационными, а также лавинами 
и селями. В связи с большой опасностью лавин в книге показан их механизм. Также 
рассмотрены вторичные катастрофические явления в верхней части коры: обвалы, 
оползни, карст, сели и лахары, снежные лавины, подводные оползни, обломочные 
и турбидитные потоки.

Все вышеназванные катастрофы обусловлены процессами, происходящими 
в твердой оболочке Земли, однако не менее опасны катастрофы, связанные с Мировым 
океаном, который занимает 2/3 ее поверхности. Самые значительные из них – цунами. 
Цунами могут быть вызваны различными причинами. Они рассмотрены в моногра-
фии, приведены некоторые формулы расчета основных параметров цунами (высоты 
волны, скорости и т. д.), описаны последствия и приведены меры активной и пассив-
ной защиты от них. Важнейшие из мер – мониторинг и предупреждение цунами, стро-
ительство защитных сооружений, а также своевременное оповещение и эвакуация лю-
дей. Кроме цунами в гидросфере проявляются такие катастрофические явления, как 
штормовые нагоны, наводнения и др. Они также разрушительны и способны принести 
большой ущерб.

Значительные природные катастрофы также связаны с атмосферой Земли. 
Это тропические циклоны (тайфуны, ураганы, торнадо), пыльные и песчаные бури, 
приносящие большие разрушения и вызывающие многочисленные жертвы. Для из-
учения причин их возникновения исследуются циркуляция воздуха, скорость воздуш-
ных масс, структура и траектория циклонов, особенно тропических. Ежегодно в мире 
тропические циклоны уносят тысячи жизней. 

Несмотря на то что вышеописанные явления в геосферах Земли имеют катастро-
фические последствия, они в большинстве своем носят региональный и локальный 
характер. 

Однако случаются такие катастрофы, которые могут вызвать глобальные послед-
ствия, вплоть до гибели всего живого на планете. Прежде всего, они связаны с про-
цессами и явлениями в околоземном пространстве и космосе: падение небесных тел, 
например астероидов, вызывающее серьезные климатические последствия из-за на-
рушения прозрачности атмосферы. 

Как показали исследования, в прошлом на Земле уже были неоднократно (до пяти 
раз) массовые вымирания. Причинами этого могли быть губительная вспышка гам-
ма-излучения в космосе и периодические столкновения Земли с газовым облаком. 
Они возможны и в будущем. Осознание возможности или вероятности глобальной 
катастрофы в удаленном будущем придает особую значимость усилиям ученых, на-
правленным на исследование причин и условий природных катастроф с целью мини-
мизации возможного ущерба. 



Список основных терминов, 
используемых в монографии

Адвекция (в тектонике) – латеральное движение масс мантийного материала, в частности 
при конвективном течении. 

Активный разлом – разлом, по которому в историческое время (голоцен – современная эпо-
ха квартера, начавшаяся 10–12 тыс. лет назад) происходили смещения крыльев или фиксировались 
землетрясения.

Апвеллинг – поднимающийся кверху поток глубинного вещества в виде мантийной струи 
или поднимающейся ветви конвективной ячейки. 

Асейсмичный район – район, в котором почти не бывает землетрясений.
Астенолит – гипотетическая глубинная структура, представляющая собой горячее и богатое 

газами тело сиалического состава с относительно высокой температурой. Астенолитом также на-
зывают магматическое тело местного плавления.

Астеносфера – слой в верхней оболочке Земли, выделяемый на основе реологических 
свойств. Астеносфера (по гречески) – слабая сфера, то есть с пониженной твердостью, прочно-
стью и вязкостью, вероятно, частично расплавленная. Это мягкий слой, подстилающий литосфе-
ру и характеризующийся низкими скоростями и значительным затуханием сейсмических волн. 
Он способен к вязкому и пластичному течению. Термин ввел Барелл в 1914 году. Астеносферный 
слой является волноводом. Вязкость – 4×1019 Па·с. 

Астрономическая единица (а. е.) – расстояние равное 1,496·1011 м, или ⁓150 млн км.
Астроблема – древние кратеры, предположительно относимые к метеоритным, которых на-

зывают «звездные шрамы». В России к этой категории принадлежит Попигайская астроблема на 
севере Сибири с поперечником около 100 км. 

Афтершок – последующий толчок, возникающий в ограниченном объеме литосферы после 
сильнейшего в данной серии землетрясения. 

Бифуркация – согласно В.И. Арнольду, означает раздвоение, в частности, возникновение 
двух режимов возможного протекания процесса при изменении управляющих параметров (сино-
ним в математике – ветвление, в тектонике – виргация). Бифуркация употребляется для обозна-
чения всевозможных качественных перестроек или метаморфоз различных объектов при сравни-
тельно небольших изменениях параметров, от которых они зависят.

вулкан – отверстие или место в земле, из которого расплавленная порода или газ (или вме-
сте) поступают на поверхность из недр. Действующие вулканы – вулканы, извергавшиеся в исто-
рическое время.

вулканические землетрясения – землетрясения, связанные с вулканической деятельно-
стью, например подъемом магмы.

Геодинамика – по определению В. Е. Хаина, научная дисциплина, призванная освещать ме-
тодами геофизики, математического и физического моделирования характер и закономерности 
течения процессов, определяющих эндогенную (внутреннюю) активность и структурные преоб-
разования Земли в целом. Обычно под геодинамикой понимают механику глобальных процессов 
в Земле. В узком плане можно говорить, что эта наука изучает движения и деформации, происходя-
щие в земной коре, мантии и ядре, а также причины таких деформаций и возникновения структур. 
Однако она связана, в свою очередь: а) с тепловыми; б) физико-химическими; в) электромагнит-
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ными явлениями. Внутренняя динамики земных недр на поверхности проявляется через сейс-
мичность, вулканизм, изостатическое состояние, вариации магнитного и гравитационного полей, 
а также через распределение земного тепла в верхних зонах земной коры. Динамика Земли в более 
широком смысле – это наука, изучающая процессы, происходящие в Земле. Предметом ее исследо-
ваний являются также геофизические (физические и энергетические) поля Земли и их изменения.

Геоид – воображаемая уровенная поверхность, по отношению к которой сила тяжести повсе-
местно направлена перпендикулярно. Лучше всего геоид соответствует такому геометрическому 
телу, как трёхосный сфероид, то есть сжатый эллипсоид вращения. Земля подобна шару, сплюсну-
тому с полюсов, поэтому при среднем радиусе Земли 6371,032 км ее экваториальный радиус равен 
6378,160 км, а полярный – 6356,777 км. Полярное сжатие а=1/298,25.

Геосинклинали, геосинклинальные пояса – протяженные прогибы, выполненные мощными 
толщами осадков и вулканических пород. 

Геосферы, или земные оболочки, – элементы слоистой макроструктуры Земли, обладающие 
центральной симметрией. По определению В.И. Вернадского [1954], это «более или менее пра-
вильные концентрические слои, охватывающие всю Землю, меняющиеся с глубиной (в вертикаль-
ном разрезе планеты) и отличающиеся друг от друга характерными для каждой, только ей свой-
ственными, особыми физическими, химическими и биологическими свойствами».

Геотектоника – наука о структуре, движениях, деформациях и развитии земной коры и верх-
ней мантии (тектоносферы) в связи с развитием Земли в целом.

Геотермический градиент – изменение температуры с глубиной. 
Геотермическая ступень – интервал глубины в метрах, в котором температура повышается 

на 1º С. 
Гипоцентр (фокус или очаг землетрясения) – место, в котором при землетрясении начинает-

ся процесс выделения сейсмической энергии и вспарывание сейсморазрыва. 
Годограф – график зависимости времени (t) от расстояния (x). Годограф бывает поверхност-

ный и линейный.
«Горячие точки» – горячие струи глубинного вещества, идущие от ядра.
Грабен – прогиб земной коры, ограниченный нормальными сбросами.
Гравиметры – прибор для измерения силы тяжести.
Глубоководные желоба – узкие глубоководные впадины Мирового океана.
Гравитация (от лат. gravitas – тяжесть)  – то же, что тяготение. 
Гравиметрия – измерение силы тяжести, то есть изучение гравитационного поля Земли, его 

пространственное измерение с целью определения фигуры Земли, исследования ее внутреннего 
строения и др. 

Граница Конрада – поверхность второго, гранулито-базитового (ранее – «базальтового») 
слоя земной коры, граничная скорость упругих сейсмических волн вдоль которого составляет 
6,6–7,2 км/с. 

Гутенберга слой (канал) – зона пониженной скорости (канал) в верхней мантии на глубинах 
от 50–100 до 200–300 км. 

Даунвеллинг – погружающийся поток мантийного вещества в опускающейся части конвек-
тивной ячейки.

Деформация – изменение формы тела под влиянием приложенной силы.
Делювий (смываю) – осадочные отложения, слагающие склоны.
Диапир – куполообразная антиклинальная складка, связанная с внедрением вязкой магмы, 

соли или глины.
Дивергенция (в плейт-тектонике) – расхождение литосферных плит.
Дилатансия (в горных породах) – увеличение объема пород, связанное с теми или иными 

упругими и неупругими изменениями. В механике разрушения особо выделяют дилатансию (раз-
рыхление), происходящую в условиях сдвига. 

Дипфидерные структуры (от англ. deepfeeders) – глубинный канал питания мантийного ве-
щества. 

Дислокации пликативные – деформации, приводящие к изгибу слоев горной породы разно-
го масштаба и формы, то есть образованию складок. 

Дислокации разрывные (дизъюнктивные) – тектонические нарушения или разломы, свя-
занные с перемещением, как правило, одного из их крыльев по вертикали или горизонтали. 
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Длина волны – расстояние между соседними экстремумами (гребнями или впадинами вол-
ны). Длины сейсмических волн, излучаемых в очагах землетрясений, как правило, несколько ки-
лометров. Период волн при землетрясениях составляет величину от 0,1 с до несколько часов (в ос-
новном 1 с).

Длительность сильных колебаний (условная) – интервал времени между первым и послед-
ним пиками сильных колебаний грунта, имеющими амплитуду выше определенного значения. 

землетрясение – приход на поверхность Земли упругих колебаний, вызванных мгновенным 
смещением масс пород и внезапным высвобождением потенциальной энергии недр. В сейсмоло-
гии – колебания земли, вызываемые прохождением сейсмических волн.

земная кора – верхняя твердая оболочка Земли, располагающаяся выше границы Мохоро-
вичича (обозначаемая для краткости – М). Залегает в литосфере, от которой отделяется скачком 
скорости распространения упругих волн с 6,5 – 7,7 до 8,0 –8,2 км/с.

земные приливы – периодические деформации твердого тела Земли под действием грави-
тационных полей Солнца и Луны. 

Изосейсты – линия равных сотрясений, то есть линии, соединяющие точки с одинаковой 
интенсивностью землетрясения и разделяющие области с различным уровнем интенсивности.

Интенсивность землетрясений – мера сотрясения грунта, определяемая степенью разруше-
ния построенных людьми зданий, характером изменения земной поверхности и ощущениями лю-
дей при землетрясениях. Шкала интенсивности или баллов основана на макросейсмическом опи-
сании результатов разрушения от землетрясений. В России принята 12-балльная шкала MSK-64, 
которая близка шкале Меркали, принятой в США и странах Европы. В Японии принята 12-балль-
ная шкала JMA (шкала Японского метеорологического общества); соотношение между шкалами 
устанавливается на основании опыта. 

Изостазия (статис – равновесие) – состояние равновесия масс земной коры и верхней ман-
тии. Происходит обычно в интервале глубин 100–150 км.

Импактный кратер – ударный кратер на поверхности Земли, образованный при падении 
метеоритов.

Конвекция – передвижение масс жидкости или газа, а также перенос ими тепла в условиях 
различия плотности и (или) температуры в разных областях объема жидкости или газа. При ста-
ционарной конвекции движение происходит по замкнутым линиям, образующим конвективные 
ячейки. 

Катаклизм (от греч. kataklysmos – наводнение, потоп) – разрушительный переворот, ката-
строфа.

Катастрофа (от греч. katastrophe – поворот, переворот) – внезапное бедствие, событие с тя-
желыми последствиями. По А. Е. Шейдеггеру, это следствие нарушения стабильного состояния 
системы в определенном месте и в определенное время. Катастрофа – это событие, приведшее 
к гибели людей и (или) нанесшее значительный материальный ущерб. 

Коллювий (скопление) – продукты выветривания, смещенные вниз по склону под влиянием 
силы тяжести.

Конвергенция – (от лат. converge – cближаю) – схождение литосферных плит в новой гло-
бальной тектонике. 

Кометы – это небольшие космические тела, движущиеся по сильно вытянутым эллиптиче-
ским орбитам, то приближаясь к Солнцу, то удаляясь за пределы орбиты Плутона. 

Крип (от англ. creep – ползучесть) – проявления ползучести в конкретных блоках или на ак-
тивных разломах, в результате которых разрядка напряжений происходит плавно, без сейсмо-
генных разрывов. Скорости подвижек при крипе, как правило, выше обычных тектонических, 
но меньше сейсмических намного порядков. 

лава – магма, излившаяся на земную поверхность.
лахар – грязевой поток на склоне вулкана. 
литология – наука о составе, структурах, текстурах и генезисе осадочных пород.
литосфера – слой в верхней оболочке Земли, выделяемый на основе реологических свойств. 

Термин «литосфера» был введен в начале прошлого века и определялся как верхняя сравнительно 
холодная и хрупкая оболочка Земли, обладающая длительной прочностью на разрыв и ска лывание. 
Литосфера – каменная оболочка мощностью от 75 до 300 км, залегающая над астеносферой. 
Мощность литосферы под океанами составляет около 50–60 км, под континентами – 100– 200 км. 
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В среднем мощность литосферы – 90 км. Под Охотской глубоководной котловиной кровля литос-
феры залегает на глубине до 30 км.

лява волны – сейсмические поверхностные волны, при распространении которых проис-
ходит только горизонтальное смещение частиц перпендикулярно направлению движения волны. 
Волны поляризованы в горизонтальном направлении. Названы в честь английского математика 
Огастеса Эдварда Хафа Лява.

лява числа – описывают земные приливы. Числа h, k, l означают: h – отношение высоты 
земного прилива к высоте соответствующего океанического прилива на поверхности; k – отноше-
ние дополнительного потенциала, образовавшегося в результате этой деформации к искажающему 
потенциалу; l – отношение горизонтального смещения коры к смещению соответствующего океа-
нического прилива.

Магнитуда – это логарифм отношения максимальных амплитуд волн данного землетрясения к 
амплитудам таких же волн стандартного землетрясения на стандартном расстоянии 100 км. Магни-
туда определяется по максимальной амплитуде колебаний, записанных на сейсмограмме, снятой на 
расстоянии 100 км от эпицентра (если расстояние другое, то вносится поправка). Различают три вида 
магнитуды: магнитуду Рихтера (локальную) – МL, магнитуду по объемным продольным волнам (mb ) 

и магнитуду по поверхностным волнам (Ms). Шкала магнитуд – экспоненциальная. Она про-
порциональна логарифму максимальной амплитуды смещению частиц почвы. Наиболее крупные 
землетрясения характеризуются магнитудой от 6 до 8,3–8,4. Оценка силы землетрясений в маг-
нитудах более объективна, чем в баллах шкалы интенсивности. Это объясняется тем, что шкала 
интенсивности основана на макросейсмическом описании результатов разрушений от землетрясе-
ний. Поэтому степень разрушения построек (основной критерий этой шкалы) зависит не только 
от количества выделенной энергии, но и ряда других факторов, таких, как глубина очага, устойчи-
вость грунта, его водонасыщенность, качество построек. 

Магма – расплавленная порода, не достигшая поверхности Земли.
Мантийная конвекция – тепловая конвекция в мантии, вызывающая в результате разности 

температур в недрах движение глубинного вещества в конвективных ячейках.
Мантия земли – наибольшая по объему часть земных недр, расположенная между корой 

и ядром Земли на глубинах от 40 до 2900 км. Состоит из плотных силикатных пород. 
Мезосфера - нижний слой верхней мантии, называемый слоем Голицына. Мезосфера вклю-

чает в себя и подастеносферные низы верхней мантии. 
Метаморфическая порода – это порода, измененная под воздействием температуры, давления.
Метеориты – это каменные или железные округло-угловатые обломки, выпадающие иногда 

на поверхность планет и нередко оставляющие на их след в виде ударных (импактных) кратеров.
Миграция землетрясений – закономерное перемещение гипоцентров землетрясений в про-

странстве и во времени, количественно характеризуемое величиной скорости и направлением.
Микросейсмы – слабые, почти непрерывные сейсмические волны, образующие сейсмиче-

ский фон или шумы Земли. Обнаруживаются только с помощью сейсмографов. Они вызываются 
морским прибоем, океанскими волнами, ветром, деятельностью человека. 

Напряжение (упругое) – мера сил, действующих внутри или на поверхности тела, взаимо-
действующего с другими физическими объектами (телами или полями); измеряется в единицах 
силы, деленных на единицу площади.

Нутация – колебания угла наклона оси собственного вращения твердого тела. Нутация воз-
никает одновременно с собственным вращением и прецессией тела, вращающегося вокруг непод-
вижной точки. 

Островные дуги – горные сооружения, выступающие над уровнем моря своими вершинами 
(островами) Характерный пример – Курильская островная дуга протяженностью около 1250 км.

Очаг землетрясения – область, в которой при землетрясении выделяется сейсмическая энер-
гия. А. Е. Шейдеггер определил очаг тектонического землетрясения как разлом в земной коре, по 
которому происходит мгновенная подвижка. В. И. Мячкин, учитывая представления сейсмологии 
о механике разрушения, очаг тектонического землетрясения определил как: «динамически дви-
жущийся разрыв непрерывного материала Земли, возникающий под действием напряжений, на-
копленных в процессе сдвиговых тектонических деформаций». Существует много способов опре-
деления границы очага землетрясения: по форшокам и афтершокам, макросейсмическим данным, 
изосейстам, данным о цунами и т. д. По-видимому, с наибольшей точностью границу очага оказы-
вается возможным провести для класса сильнейших землетрясений по афтершокам первого года.
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Парадигма (от греч. paradeigma – пример, образец) – теория, или модель постановки про-
блем, принятая в качестве образца решения исследовательских задач. В философии – исходная 
концептуальная схема, модель постановки проблем и их решения методами исследования, господ-
ствующими в течение определенного исторического периода в научном сообществе. Смена пара-
дигмы представляет собой научную революцию. 

Петрология – наука, изучающая состав и генезис магматических и метаморфических пород.
Петрофизика (петрос – камень) – наука о физических свойствах горных пород, является 

частью геофизики.
Планетезимали – газ, покидающий Солнце вследствие мощных приливов, вызванных про-

ходящей звездой, а затем концентрирующийся в небольшие скопления, далее слипающиеся в асте-
роиды и планеты по теории Ф. Мультона и Т. Чемберлена.

Плейстосейстовая область – область максимальных сотрясений, то есть область сильных 
колебаний и значительных разрушений при землетрясении. Размеры плейстосейстовой области 
наиболее сильных землетрясений в значительной степени зависят от региона. Так, в Средней Азии 
и на Кавказе их протяженность составляет первые десятки, тогда как на Курилах, Камчатке и Япо-
нии – первые сотни километров.

Плита литосферная, плита тектоническая (в концепции тектоники плит) – крупный жест-
кий сегмент литосферы Земли, перемещающийся относительно других плит. Перемещение плит, 
которые подобно панцирю покрывают планеты; изучает геотектоника. Самая крупная плита – Ти-
хоокеанская, площадь которой достигает 1/3 поверхности планеты. Почти все сильнейшие земле-
трясения происходят на окраинах Тихого океана или в так называемом Тихоокеанском сейсмиче-
ском кольце, включающем и вулканическое «огненное» кольцо.

Плюм (от англ., исп. plume – перо) – ответвления, «перья», глубинных потоков вещества. 
Плюмы являются грибообразными расширениями горячих струй, идущих от ядра, названных «го-
рячими точками».

Поверхностные волны – волны, которые распространяются только по поверхности Земли 
и возникают при падении на свободную поверхность Земли продольных (P) и поперечных (S) 
сейсмических волн. Они характеризуются пониженными скоростями, большой интенсивностью, 
низкочастотным спектром, быстрым затуханием с глубиной, длительными во времени колебани-
ями. Скорости поверхностных волн меньше скорости поперечных волн. Существует два типа по-
верхностных волн: волны Лява и Рэлея. 

Поверхность Мохоровичича (Мохо, или М) – раздел между земной корой и верхней манти-
ей, установленный впервые югославским сейсмологом А. Мохоровичичем в 1908 году. Характери-
зуется скачком скорости упругих волн от 7,9 до 8,3 км/с, в основном – 8,0–8,2 км/с.

Ползучесть – способность горной породы к медленным пластическим деформациям под воз-
действием напряжений, меньших разрушающего. Реализация этой способности (см. крип) может 
обеспечить частичную разрядку напряжений. 

Поперечные (S) волны – сейсмические волны, распространяющиеся медленнее, чем про-
дольные (Р), примерно в 1,7 раза. Колебания происходят в плоскостях, ортогональных (перпенди-
кулярных) направлению распространения волны. Поперечные волны не проходят через жидкость, 
в том числе внешнее ядро Земли. 

Прецессия – движение оси собственного вращения твердого тела, вращающегося около не-
подвижной точки.

Прогноз землетрясений – предсказание времени, места и силы (магнитуды) землетрясения; 
характера сильных колебаний грунта и оценка вероятности предсказываемого события. В зависи-
мости от продолжительности прогноз может быть оперативным (минуты–часы), краткосрочным 
(дни–недели), среднесрочным (месяцы) и долгосрочным (годы). Сейсмическое районирование ос-
новано на прогнозе магнитуд сильных землетрясений. 

Продольные (Р) волны – наиболее быстрые волны сжатия и растяжения, которые распро-
страняются вдоль сейсмического луча и проходят через все среды.

Процесс (processus – продолжение) – 1) последовательная смена явлений, состоящая в раз-
витии чего-либо со временем; 2) совокупность последовательных действий для достижения како-
го-либо результата.

Процессы экзогенные (поверхностные) – геологические процессы на поверхности Земли 
и в верхней части земной коры. Обусловлены главным образом энергией солнечной радиации, 
силой тяжести и жизнедеятельностью организмов. К ним относятся выветривание, перемещение 
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отложений на склонах под действием силы тяжести, стекающей воды, ледников и ветра; образова-
ние осадочных пород и некоторых типов месторождений полезных ископаемых.

Процессы эндогенные (глубинные) - геологические процессы, вызванные в основном вну-
тренними силами Земли и происходящие внутри нее. 

Радиоактивность – самопроизвольное превращение неустойчивых атомных ядер в ядра дру-
гих элементов, сопровождающееся ядерным излучением.

Разведочная геофизика – комплекс геофизических методов, предназначенных для поиска 
и разведки месторождений полезных ископаемых, включающий сейсморазведку, гравиразведку, 
магниторазведку, электроразведку, радиометрию, геотермию.

Разлом (разрыв) – разрыв горных пород со смещением крыльев. Величина смещений по раз-
рывам может быть от нескольких сантиметров до 50–100 км (на внутренних склонах глубоковод-
ных желобов). При Нефтегорском землетрясении видимые на поверхности горизонтальные сме-
щения достигали 6-ти, а вертикальные – 2-х м. 

Районирование сейсмическое – разделение территории на районы разной сейсмической 
опасности или сотрясаемости. При проведении сейсмического районирования учитываются ре-
зультаты обследования последних известных землетрясений, расположение гипоцентров земле-
трясений разной силы, статистические сведения о повторяемости землетрясений определенных 
энергетических классов, сведения о тектоническом и геоморфологическом строении. Для каждого 
района указывается интенсивность возможных землетрясений, которая оценивается обычно по 
12-балльной шкале МSК-64 или др.

Редукции силы тяжести – поправки, с помощью которых нормальные значения силы тяже-
сти приводятся к условиям наблюдения. 

Реология – наука, изучающая процессы, связанные с остаточной деформацией и течениями 
вязких и пластичных материалов.

Рефракция – распространение (проникновение в слой) волн по криволинейным траекториям 
вследствие возрастания в слое скорости с глубиной. 

Рифты (от англ. rift – расселина, ущелье) – линейно вытянутые на несколько сот км (нередко 
свыше 10 000 км) щель или ров шириной 30–70 км. Известны в океанах и на континентах. Обычно 
возникают на сводах и поднятиях благодаря растяжению земной коры. 

Рой землетрясений – серия землетрясений, происходящих в одном и том же районе; ни одно 
из землетрясений роя не выделяется среди других по величине.

Рэлея волны – сейсмические поверхностные волны, при распространении которых частицы 
совершают колебания только в вертикальной плоскости.

Сброс – опускание блока (слоя) горной породы по вертикальной или наклонной поверхности 
смещения (сместитель).

Сейсмические волны – упругие волны, возникающие в результате землетрясений, взрывов, 
ударов и распространяющиеся в виде затухающих колебаний в Земле.

Сейсмический момент (скалярный) – произведение модуля сдвига горных пород на пло-
щадь разрыва и амплитуду смещения. Мера величины землетрясения. По А. Е. Шейдеггеру, это 
механическое перемещение точечного источника, равное величине смещения вдоль разлома.

Сейсмический процесс – подготовка и возникновение землетрясений в определенном объ-
еме геологической среды, находящейся в напряженно-деформированном состоянии.

Сейсмичность – это проявление землетрясений, распределение их во времени и в простран-
стве. Сейсмичность характеризуется распределением землетрясений по площади, повторяемостью 
землетрясений разной силы, характером разрушений и деформаций, площадью разрушений, а так-
же связью землетрясений с геологическим строением. 

Сейсмограф – прибор для записи движений земной поверхности, вызываемых сейсмически-
ми волнами.

Сейсмогенные (сейсмоактивные) смещения блоков и разрывы – смещения в земной коре 
и верхней мантии, происходящие в результате землетрясений.

Сейсмология – наука о землетрясениях.
Сейсмоскоп – простой сейсмограф, записывающий без марок временя.
Сейсмотектоника – раздел геофизики, изучающий связь проявлений сейсмичности и тек-

тоники регионов, тектонические обстановки и причины возникновения землетрясений. Сейсми-
ческие показатели используются для характеристики степени устойчивости геотектонических 
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режимов, определения зон контрастных тектонических движений, выявления доминирующих на-
правлений подвижек. По глубине расположения очагов землетрясения, группирующихся в зоны 
и линии определенного простирания, судят о глубине заложения разрывов. Динамические пара-
метры очагов дают сведения о величине и направлении сил, которые деформируют и разрушают 
горные породы. Результаты сейсмотектонических исследований отражают тектонические струк-
туры и данные о землетрясениях (количество, частоту, силу, сейсмотектонические деформации, 
фокальные механизмы). 

Сейсмофокальная зона (Беньофа–Вадати–Заварицкого) – зона концентрации землетрясе-
ний в узкой полосе, наклонно погружающаяся в мантию.

Сель (от араб. «бурный поток») – стремительный русловой поток, состоящий из смеси вооды 
и обломков горных пород, внезапно возникающий в бассейнах небольших горных рек. 

Синергетика (от греч. synergёtikos – совместный, согласованно действующий) – научное на-
правление, изучающее связи между элементами структуры (подсистемами), которые образуются 
в открытых системах.

Слэб (от англ. – slab) – в тектонике принято обозначать погружающуюся литосферную плиту 
(в зонах субдукции).

Спрединг – раздвиг океанического дна, расширение ложа и его разрастание (согласно кон-
цепции тектоники плит). 

Сейсмология – наука о землетрясениях.
Солнце – ближайшая к нам и самая важная для нашей жизни звезда, центральное тело Сол-

нечной системы, раскаленный плазменный шар. Тип Солнца как звезды – карлик спектрального 
класса G2. 

Солнечная постоянная (равна 1370 Вт/м2 С. П.) – это суммарный поток солнечного излуче-
ния, проходящий через единичную площадку, перпендикулярную направлению лучей и находящу-
юся вне земной атмосферы на расстоянии 1 а. е. (астрономической единицы) от Солнца.

Солнечный ветер – поток ионизированных частиц, вырывающихся из короны и уносящих 
с собой заметную часть энергии Солнца.

Солнечные вспышки – самое мощное проявление солнечной активности. Это внезапное 
местное выделение энергии магнитных полей в короне и хромосфере Солнца (до 1025 Дж при наи-
более сильных С. в.).

Статика – раздел механики, изучающий условия равновесия тел под действием сил. При 
этом различают, например, статику твердых тел, статику жидкостей (гидростатику) или статику 
газов (аэростатика).

Структурные элементы земли – континенты, океаны, литосферные плиты. Среди океани-
ческих структур I порядка выделяют срединно-океанические хребты, океанические плиты, на кон-
тинентах – платформы, щиты, орогены (горные сооружения), прогибы и др.

Субдукция – погружение литосферной плиты, например Тихоокеанской океанической плиты 
под континентальную Евразиатскую.

Сферы земли – внутреннее ядро (6370–5100 км), внешнее ядро (5100– 2900 км), нижняя ман-
тия (2900 – 670 км), верхняя мантия (от 670 до 5–70 км) и земная кора (5– 70 км). В последние годы 
кроме верхней и нижней мантии выделяют также и среднюю мантию. Ю. М. Пущаровский относит 
к верхней мантии толщу от подошвы земной коры до 670 км, на глубине 670–1700 км выделяет раз-
делы, связанные с переходным слоем, а к глубинам 840–1700 км относят среднюю мантию. После 
нее выделяют разделы на глубинах 1700–2200 км, и ниже 2200 км залегает нижняя мантия. 

Тайфун (от китайского «тай фын» – большой ветер) – тропический циклон, зародившийся 
над акваториями Юго-Восточной и Восточной Азии. 

Тепловой поток – обозначается буквой q и равен произведению коэффициента теплопрово-
дности χ на градиент температуры Δ T , то есть (q = χ ΔТ). В геотермике используются следующие 
единицы для измерения теплового потока: 

1 кал/(см2 ·с) = = 4,19 Вт/ см2 = 4,19 х 104 = Вт/м2. Одна единица теплового потока (1 е. т. п.) 
равна 1 мккал/ (см2 · с). 

Тектоника (от греч. tectonic – строительство) – наука, изучающая структуру земной коры 
и верхней мантии (тектоносфера) и закономерности ее формирования.

Тектоника плит (плейт-тектоника) – теория образования, движения и взаимодействия ли-
тосферных плит Земли; с ее помощью пытаются объяснить землетрясения, вулканическую дея-
тельность и горообразование как следствие крупных горизонтальных перемещений.
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Тектонические движения – процесс деформации больших объемов горных пород во внеш-
ней части Земли, происходящих под действием возникающих в Земле сил.

Тектонические землетрясения – землетрясения, возникающие при подвижках блоков зем-
ной коры и верхней мантии по разломам. 

Тектоносфера – верхняя часть твердой оболочки Земли глубиной до 700–900 км, где проис-
ходят тектонические процессы. 

Тектонофизика – наука, изучающая деформации на основе восстановления полей тектони-
ческих напряжений по структурно-геологическим или геоморфологическим данным, результатам 
геокартирования и моделирования. 

Тефра – вулканические бомбы, лапилли (диаметр обломков размером от 0,25 до 6,4 см) 
и пепел.

Шкала Рихтера – классификация землетрясений по значениям максимальной амплитуды за-
писи. Шкала логарифмическая. 

Физика земли – раздел физики, изучающий строение Земли и процессы, происходящие в ее 
оболочках. 

Физика очага землетрясений – изучает особенности поведения горных масс в земных не-
драх, происходящие во время землетрясений.

Физические свойства горных пород – плотность, сжимаемость, магнитная восприимчи-
вость, остаточное намагничивание, электропроводность, теплопроводность, теплоемкость, ско-
рость продольных и поперечных волн.

Форшоки – относительно слабые сейсмические толчки, предшествующие сильнейшему 
из серии землетрясению. Они бывают менее чем в 50 % случаев, в отличие от афтершоков, сопро-
вождающих всегда мощное землетрясение.

Хромосфера – слой атмосферы между фотосферой и короной. Толщина хромосферы – около 
10 тыс. км. Характерна значительная неоднородность температуры – 5–15º тыс. К.

Циклон (от греч. kyklōn – кружащийся) – это область пониженного давления в атмосфере 
с минимумом в центре. Он вращается против часовой стрелки в Северном полушарии, в Юж-
ном – наоборот. Диаметр – несколько тысяч километров, скорость поступательного движе-
ния – около 60 км/час.

Цунами (от яп. – «большая волна в гавани») – это длиннопериодные гравитационные вол-
ны в океане, возникающие главным образом в результате сдвига вверх или вниз протяженных 
участков морского дна при подводных и прибрежных землетрясениях. Скорость распространения 
цунами – от 50 до 1000 км/час; высота в области возникновения – от 0,1– 5 м до 10–50 м и более 
у побережий. В основном в открытом океане их высота составляет около 2-х м.

урагaн (фр.) – это тропический циклон (см. тайфун), скорость ветра в котором более 35 м/с. 
В разных частях света тропические циклоны называются по-разному: ураган, хурикан или ци-
клон – в Америке, Атлантике, Карибском бассейне; циклон – в Бенгальском заливе; уилли-уил-
ли – в Австралии и Океании и багио – на Филиппинских островах. 

Чандлеровские колебания (движения) – это свободные 14-месячной периодичности нута-
ции Земли. 

Энергия (от греческого energeia – действие, деятельность) – общая количественная мера раз-
личных форм движения материи.

Эпицентр землетрясения – проекция на земную поверхность гипоцентра. 
Эклиптика – круг небесной сферы, по которому происходит видимое годичное движение 

Солнца. Эклиптика пересекается с небесным экватором в точках весеннего и осеннего равноден-
ствия. Плоскость эклиптики наклонена к плоскости небесного экватора под углом 23˚ 27´.

Экструзии – 1) магматические тела, возникшие в результате выжимания вязкой лавы на зем-
ную поверхность в виде куполов; 2) извержения, свойственный вулканам с вязкой лавой.

ядро земли – центральная часть Земли глубже 2900 км. Радиус планеты – 6378 км. Пред-
полагается, что оно состоит из железа и силикатов, в основном железоникелевое. Внешняя часть 
ядра (на глубинах от 2900 до 5100 км) находится в расплавленном состоянии, а внутренняя (глу-
бина более 5100 км) – в твердом.



Ломтев Владимир Леонидович (1952–2017)

Кандидат геолого-минералогических наук, самобытный ученый, веду-
щий специалист ИМГиГ ДВО РАН в области геологии и сейсмогеологии. 

Окончил географический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, 
где обучался по специализации геоморфология морских берегов. Ра-
ботал в секторе гидрографии СахКНИИ ДВНЦ АН СССР (позднее 
ИМГиГ ДВО РАН), затем в лаборатории морской геологии и прогноза 
полезных ископаемых, где специализировался на интерпретации сейс-
мических данных, полученных методом отраженных волн в различных 
системах наблюдений.

Идеи, высказанные им в кандидатской диссертации и монографии на ее основе «Структуры 
сжатия в Курильском и Японском желобах» (1985 г., в соавторстве с В.Н. Патрикеевым), полу-
чили подтверждение при анализе материалов по изучению Великого Японского землетрясения 
и цунами 11 марта 2011 г. Работая старшим геологом геологической службы треста Дальмор-
нефтегеофизика, В.Л. Ломтев освоил сейсмостратиграфический анализ. В ИМГиГ ДВО РАН 
был ведущим научным сотрудником в лаборатории сейсмики и морской акустики и лаборато-
рии геодинамики, которую возглавлял в 2014–2017 гг. Он автор многочисленных работ по во-
просам геологического строения и неотектоники северо-западной части Тихого океана по дан-
ном МОВ и материалам глубоководного морского бурения. Научный энтузиазм В.Л. Ломтева 
проявился с наибольшей силой в цикле работ, посвященных оценкам нефтегазоносности Та-
тарского пролива, шельфа и отдельных впадин Охотского моря. Его участие в анализе коро-
вой сейсмичности и сейсмотектоники Японского и Охотского морей, тектонической трактовке 
мегаземлетрясения Тохоку (11.03.2011) воплотилось в ряде статей и докладов на научных кон-
ференциях. Он автор или соавтор около 250 научных публикаций, включая две монографии.

Злобин Тимофей Константинович (1946–2019)

Доктор геолого-минералогических наук, профессор, академик Между-
народной академии наук экологии и безопасности жизнедеятельности 
(МАНЭБ). 

Окончил геологоразведочный факультет Томского политехнического 
института им. С.М. Кирова по специальности геофизические методы 
поисков и разведки месторождений полезных ископаемых. Работал 
в Приморской геофизической экспедиции, Приморском геологиче-
ском управлении МинГео СССР. Затем более 30 лет работал в Даль-
невосточном отделении Российской академии наук (ИМГиГ ДВО РАН, 

НИГТЦ ДВО РАН), а с 1996 г. преподавал в Сахалинском государственном университете. 
В область его интересов входили вулканическая деятельность на Курильских островах, зем-
летрясения, геодинамика и физика Земли, строение земной коры и верхней мантии Куриль-
ской островной дуги, Сахалина, Камчатки и Охотского моря, а также проблемы природных 
катастроф в литосфере Курило-Охотского региона. Под его руководством и при личном уча-
стии проведено 17 научных экспедиций на Курильские острова. Его научные работы известны 
в России, США, Германии, Турции, Италии и других странах. Он автор или соавтор более 200 
публикаций, из которых 19 монографий и учебных пособий.



Сычева Найля Абдулловна

Кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник, 
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук 
(Москва), ivtran@mail.ru 

Область научных интересов: сейсмология, сейсмотектонические де-
формации, очаговые параметры землетрясений.
Автор или соавтор около 150 научных работ.

Дегтерёв Артём Владимирович

Кандидат геолого-минералогических наук, ведущий научный сотруд-
ник, руководитель лаборатории вулканологии и вулканоопасности Ин-
ститута морской геологии и геофизики ДВО РАН, d_a88@mail.ru 

Область научных интересов: изучение голоценовой и современной 
вулканической активности на Курильских островах.
Автор или соавтор более 45 научных работ.

Богомолов Леонид Михайлович

Доктор физико-математических наук, директор, главный научный со-
трудник, Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, 
bleom@mail.ru 

Научные интересы: взаимодействие геосред с физическими полями, 
триггерные эффекты в геофизике, механизмы возникновения и предвест-
ники землетрясений, механические свойства и разрушение геоматериа-
лов и горных массивов, сейсмоакустика, электросейсмические эффекты.
Автор или соавтор более 150 научных трудов. 

Лоскутов Артём Владимирович 

Кандидат физико-математических наук, ведущий научный сотрудник, 
руководитель лаборатории цунами Института морской геологии и гео-
физики ДВО РАН, a.loscutov@imgg.ru

Область научных и практических интересов включает модели цунами 
и родственных волновых явлений, численное моделирование распро-
странения волн с использованием высокопроизводительных алгорит-
мов, программирование, теория алгоритмов, параллельные вычисле-
ния, машинное обучение, методы искусственного интеллекта. 
Автор или соавтор 46 научных работ.



Кайстренко Виктор Михайлович

Доктор физико-математических наук, ведущий научный сотрудник ла-
боратории цунами Института морской геологии и геофизики ДВО РАН, 
vict-k@mail.ru 

Основные научные интересы лежат в трех направлениях: обратная за-
дача на определение структуры очага цунами по уровенным данным 
вдали от очага, теория наката волны на берег и статистическая модель 
оценок цунамиопасности. 
Автор или соавтор более 110 научных трудов.

Каменев Павел Александрович

Кандидат технических наук, старший научный сотрудник лаборатории 
геохимии и региональной геологии Института морской геологии и гео-
физики ДВО РАН, p.kamenev@imgg.ru

Область научных интересов: тектонофизика, геомеханика, геодинами-
ка, геофизические методы исследования скважин. 
Автор или соавтор 36 научных работ.

Ковалев Дмитрий Петрович

Доктор физико-математических наук, главный научный сотрудник, Ин-
ститут морской геологии и геофизики ДВО РАН, d.kovalev@imgg.ru 

Научные интересы: длинноволновые процессы в прибрежной зоне 
моря и опасные морские явления, разработка аппаратуры и методик 
измерения волнения в береговой зоне. 
Автор или соавтор более 150 научных работ.

Мубассарова Виргиния Анатольевна

Кандидат физико-математических наук, ведущий инженер лаборато-
рии термомеханики твердых тел Института механики сплошных сред 
Уральского отделения РАН (г. Пермь). 

Область научных интересов: механика разрушения горных пород, 
композиционных материалов, металлов и сплавов, применение рент-
геновской компьютерной томографии и акустической эмиссии для 
исследования структурных изменений в материалах.



Прытков Александр Сергеевич

Кандидат физико-математических наук, ведущий научный сотрудник 
лаборатории сейсмологии Института морской геологии и геофизики 
ДВО РАН, a.prytkov@imgg.ru 

Научные интересы: исследование современных движений земной коры 
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