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Процесс сейсмической активности рассматривается на основе отказа от представлений гипотезы упру-
гой отдачи. Землетрясения Магаданской области объясняются как результат трансформации горных соору-
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Модели процесса землетрясения разно-
образны, но в основе их лежат только три 
основных гипотезы – это гипотеза упругой 
отдачи, широко распространенная в совре-
менных исследованиях [2], гипотеза подзем-
ного электрического разряда [1] и восходя-
щая к положениям Э. Зюсса и Б.Б. Голицына 
ударная модель [5]. 

«Немного найдется книг, в которых рас-
сматривалась бы роль силы тяжести в текто-
нических деформациях; еще меньше таких 
книг, в которых предмет рассматривался бы 
с точки зрения динамического анализа …» 
[9, с. 5]. Х.Рамберг представил результаты 
экспериментов, в которых тяжесть имити-
ровалась центробежной силой в центрифу-
ге. Он показал возможность перемещения 
масс вверх под действием тяжести более 
плотных масс. Мы рассмотрим результаты 
мысленного эксперимента на центрифуге. 
Разместим в центрифуге образцы разной 
формы, плотности и прочности в виде кучи 
и включим вращение с большой скоро-
стью. Под действием центробежной силы 
(имитирующей силу тяжести) куча станет 
расползаться и уплотняться, образцы – де-
формироваться и разрушаться. Плотность 
кучи станет увеличиваться к ее основа-
нию, наименее плотные ее части окажутся 
«вверху» и представят «сооружения», пла-
вающие в более плотном «субстрате». При 
достаточно высоких скоростях центрифу-
ги в структуре кучи можно будет заметить 
аналогии с известными эффектами земных 
недр – изостазией и характером «дневной 
поверхности». Мы полагаем, что продол-

жительное действие тяготения Земли при-
водит к сходным результатам – в земных 
недрах формируются горные сооружения 
за счет менее плотных пород, «плавающие» 
в более плотном субстрате. Однако дей-
ствие тяготения продолжается, и горные 
сооружения расползаются, стремясь к энер-
гетически оптимальному распределению – 
гидростатическому равновесию. В отличие 
от представлений Х. Рамберга мы полагаем, 
что расползание горных пород происходит 
не только в виде течения, но и в виде пере-
мещений блоков, причем каждое перемеще-
ние блока сопровождается формированием 
пакета сейсмического излучения.

Сейсмическая активность в нашей кон-
цепции – пакеты сейсмического излучения, 
сопровождающие акты преобразования ре-
льефа границ в земных недрах – перемеще-
ний массивных блоков горных пород в поле 
тяготения Земли.

 Напряженное состояние земных недр 
объясняется действием веса вышележащих 
горных пород на геологические тела, удер-
живающие их в покое. Разумеется, в толще 
недр действуют термические нагрузки при 
распространении тепловых волн, действу-
ют инерционные силы, связанные с не-
однородностями движения планеты, но на 
глубинах, характерных для очагов земле-
трясений, значения этих нагрузок несопо-
ставимо малы в сравнении с весовыми на-
грузками.

Упругие напряжения, действующие 
в земных недрах, не могут стать основанием 
событий реализуемой при землетрясениях 
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мощности. Модель процесса землетрясения 
[5] предполагает, что в очаге землетрясе-
ния происходит перемещение геологиче-
ского тела (блока горных пород), которое 
заканчивается ударом при его торможении. 
Сейсмическое излучение возбуждается 
в результате преобразования потенциаль-
ной энергии в кинетическую и появления 
в сплошной среде механического импульса. 
Представляется необходимым определить 
условия, при которых происходит переме-
щение массивных тел, т. е. оценить физиче-
ские параметры твердой среды, формирую-
щей будущую очаговую зону. Важнейшими 
характеристиками среды мы считаем давле-
ние, создаваемое тяготением Земли, и проч-
ность окружающих тел, препятствующих 
перемещению блоков. Массы горных пород 
распределены в недрах неоднородно, что 
определяет неоднородности распределения 
потенциальной энергии тяготения. Если 
рассматривать потенциальную энергию 
горных масс (Mgh) относительно нулевой 
изогипсы (уровня моря), то очевидно, что 
значения энергии достигают максималь-
ных, приуроченных к горным вершинам, 
а минимальные значения приурочены к до-
линам. Мы пренебрежем возможными за-
пасами упругой энергии, так как не видим 
механизма аккумулирования такой энергии.

В случаях, когда среда представлена 
жесткими телами, появляется каркас или 
скелет, который удерживает массы выше 
гидростатического равновесия. Каждое 
жесткое тело удерживается в покое шестью 
опорами (по числу степеней свободы), опо-
ра может выдержать только некоторое опре-
деленное давление; если давление превы-
сит некоторое значение, опора разрушается, 
и центр масс материального тела (части си-
стемы) смещается вниз, приобретая механи-
ческий импульс. Опора может разрушиться 
в результате действия температуры (умень-
шится прочность опоры), в результате рас-
творения вещества или другой химической 
реакции. В соответствии с кинетической 
теорией прочности существование тела 
(опорной поверхности) под нагрузкой не 
может продолжаться неопределенно долго. 
Долговечность существования нагружен-
ной системы, вообще говоря, обратно про-
порциональна приложенной нагрузке [3]. 

Важную роль в процессах разрушения 
играет существование градиентов давления 
в земных недрах. В условиях однородного 
давления равновесное состояние горных 
пород может сохраняться неопределенно 
долго, а при существовании градиента дав-

ления вещество должно смещаться в сторо-
ну меньших значений давления.

Давление в земных недрах формиру-
ется, главным образом, за счет веса вы-
шележащих пород, нагружающих выбран-
ную площадку. Очень небольшую добавку 
к весу вышележащих пород составляют пе-
ременные нагрузки вследствие приливов, 
температурных волн, вызываемых тепло-
выми процессами как в недрах, так и на 
поверхности планеты, разнообразных не-
однородностей ее движения. Если весовая 
нагрузка действует по вертикали, то пере-
менные сравнительно небольшие давления 
могут действовать в разных направлениях. 
Давления на горизонтальные площадки 
растут с глубиной пропорционально весу 
горных пород, опирающихся на выбранную 
площадку.

Горное сооружение
Природные объекты, возвышающиеся 

над окружающей дневной поверхностью, 
назовем горными сооружениями. Каждый 
такой объект обладает запасом потенциаль-
ной энергии в сравнении с прилегающими 
ландшафтами, каждое горное сооружение 
создает дополнительное давление на опор-
ные поверхности, удерживающие массы 
в равновесии. Склоны гор определяют фор-
мирование градиентов давления, эти гради-
енты остаются существенными и в области 
глубинных структур, формирующих опор-
ные горизонты горных сооружений. Архи-
тектура этих объектов обыкновенно весьма 
совершенна – они существуют в течение 
тысячелетий. Однако горные сооружения 
все-таки меняются со временем – сопротив-
ление опор в отдельных местах преодоле-
вается, и массивные тела смещаются в но-
вые равновесные состояния, приобретая 
и отдавая кинетическую энергию, равную 
произведению веса тела на разницу высот 
первоначального и конечного состояний. 
Эта кинетическая энергия формирует пакет 
сейсмического излучения, сопровождающе-
го процесс перестройки горного сооруже-
ния. Сейсмические сигналы генерируются 
в процессе торможения движущихся масс, 
а не в процессе разрушения среды.

В качестве наглядного примера гор-
ного сооружения рассмотрим о. Завьяло-
ва (рис. 1), располагающийся в Охотском 
море в 50 км от г. Магадана. Высшая точ-
ка острова достигает 1116 м над уровнем 
моря – давление под этой областью на 
уровне моря достигает 3000 т/м2. Значения 
высоты дневной поверхности над уровнем 
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моря оцифрованы с шагом 1 км (рис. 1). 
На рис.2 представлена оценка положения 
нижней поверхности горного сооружения: 
плотность пород сооружения принята 2.5  
и 2.7 т/м3, а плотность подстилающего суб-

страта – 3 т/м3. Средняя плотность пород 
горного сооружения, по-видимому, меньше 
плотности образцов, измеряемых в г/см3 за 
счет множества трещин и пустот, содержа-
щихся в объемах геологических тел.

Рис. 1. Пример горного сооружения – остров Завьялова

Рис. 2. Изостатическая компенсация горного сооружения (разрез по вертикали 16)
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Сооружение и каждый его элемент опира-

ются на внешние элементы среды, так же как 
и строительная конструкция. Устойчивость 
конструкции определяется существовани-
ем жесткого каркаса, который формируется 
множеством факторов – прочностью скаль-
ных пород, их раздробленностью или слан-
цеватостью, формами элементов, связанных 
в конструкцию, длительностью существова-
ния системы, ее влагонасыщенностью и пр. 
Характеристики скальных пород в инженер-
ной геологии рассматриваются, как правило, 
вблизи дневной поверхности [8]. 

За 40 лет сейсмические станции заре-
гистрировали 23 землетрясения в районе 
острова Завьялова (на участке с координа-
тами 58,8-59,5о с.ш. и 150-151ов.д.). Остров 
располагается вне зоны магаданской сети 
станций, поэтому в статистике возможны 
погрешности как в определении положе-
ний очагов, так и в интенсивности толчков. 
Энергетические классы К зарегистрирован-
ных землетрясений имеют значения от 7  
до 11. Как и на всей территории области, 
здесь землетрясения нередко происходят 
сериями – в 1977 г. отмечено 6 толчков 
энергетических классов от 7 до 10, в 1985 – 
5 последовательных событий от К=9.3 до 
К=10.8, в 1991 – 4 землетрясения энергети-
ческих классов от 8 до 10. Глубина очагов 
оценивается первыми километрами – мож-
но предположить, что гипоцентры зем-
летрясений размещаются в теле горного 
сооружения. На территории Магаданской 
области множество горных сооружений, 
остров Завьялова рассматривается нами 
здесь как очевидная отдельность над ров-
ной поверхностью моря.

На уровне моря под вершиной о. Завья-
лова давление достигает 3000 т/м2. Земле-
трясения, регистрируемые сетью, обычно 
происходят на глубинах 3-10 км. На этих 
глубинах давления, создаваемые весом тол-
щи пород, имеют значения 10000-30000 т/м2 
(100-300 МРа). Заметим, что под возвышен-
ностью острова давление окажется все-таки 
больше на 3000 т/м2 (30 МРа), чем под по-
верхностью моря. В соответствии с теорией 
длительной прочности [3], долговечность 
существования опоры под горой окажется 
ниже, чем под морским дном (при условии 
одинаковых механических свойств пород 
вблизи поверхности и на глубине, что мало-
вероятно). Вероятность разрушения опоры 
и смещения блока горных пород на глубине 
существует, и такую вероятность следует 
оценить. Если опора разрушится на глубине 
несколько километров, то в движение будут 

вовлечены и массы, располагающиеся ниже 
уровня моря, что должно увеличить энер-
гию процесса. 

Как и рукотворное строение, горное со-
оружение без ремонта будет разрушаться. 
Например, будет зарегистрировано земле-
трясение М=4.5 с глубиной очага 5 км. С на-
шей точки зрения [5] это значит, что блок 
объемом 1 км3 сместился вниз на 10 см. До-
пустим, это параллелепипед со стороной 
L = 5 км. Потенциальная энергия тяготения 
генерирует кинетическую энергию, которая 
составит Е = mgh = P2/2m (Здесь m – масса 
блока, Е – энергия, Р – механический им-
пульс, g –ускорение свободного падения, 
h – высота падения). При торможении дви-
жения механический импульс Р формирует 
пакет сейсмического излучения, который 
регистрируется сейсмическими приборами. 
Это сейсмическое излучение представлено 
продольными волнами (количество дви-
жения) и поперечными волнами (момент 
количества движения), соответствующими 
прямолинейному движению и поворотам 
блока. Удар – торможение блока – продол-
жается в процессе распространения про-
дольной волны вдоль ударяющего тела. 
В нашем случае время удара можно оце-
нить 1 с (Δt = L/vp ≈ 1 c). Итак, в нашем при-
мере масса сместившегося блока составит  
m = 3х1012 кг, энергия толчка –  
E = 3x1012 Дж, импульс 

Р ≈ 4х1012 кгм/c. Импульс передается 
среде в области удара на опорной площад-
ке, во время удара там действует ньюто-
новская сила f = dP/dt ≈ P/Δt ≈ 4x1012 Н. 
Приобретенный импульс распространяется 
из очага со скоростью сейсмических волн, 
плотность импульса уменьшается пропор-
ционально квадрату расстояния. Волновой 
фронт действует на окружающую среду – 
создает давление при передаче импульса. 
Результатом такого давления могут явиться 
ослабления структуры среды в непосред-
ственной близости от очага, что станет при-
чиной последующих перемещений блоков – 
афтершоков нашего события.

Горное сооружение острова представ-
ляется в виде нескольких зон, которым со-
ответствуют вершины. Каждая из этих зон 
сама по себе горное сооружение, имеющее 
запас потенциальной энергии относитель-
но окружающего ландшафта. Система эле-
ментов сооружения, во-первых, существует 
в поле тяготения Земли и, во-вторых, харак-
теризуется химическими связями на уровне 
горных пород. Связанные химически блоки 
горных пород располагаются в равновесии 
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в поле тяготения Земли. Длительное суще-
ствование горного сооружения свидетель-
ствует о том, что архитектура этого при-
родного объекта выполнена на хорошем 
уровне, связи между массивными элемен-
тами (блоками) сооружения выдержива-
ют длительные весовые нагрузки. Однако 
внешние воздействия – изменения темпе-
ратуры, влажности, рH – приводят к интен-
сивной переработке вещества горных пород 
на экзоконтактах горного сооружения, из-
меняется материал и в глубоких недрах. Ха-
рактер связей блоков, выполняющих соору-
жение, меняется, наконец, отдельные связи 
разрушаются, и часть массивных элементов 
объекта смещается вниз и вбок в поле тяго-
тения Земли. Перемещение и торможение 
масс сопровождаются формированием сейс-
мических сигналов, которые могут воспри-
ниматься и как землетрясение. В результате 
отделения частей сооружения немедлен-
но меняется система гравитационных на-
грузок на оставшиеся прочностные связи. 
В большинстве случаев новая система свя-
зей оказывается менее устойчивой, отчего 
новые разрушения системы следуют через 
короткие промежутки времени. Последова-
тельные эпизоды процесса преобразования 
горного сооружения – перемещение и тор-
можение его фрагментов – сопровождаются 
пакетами сейсмического излучения боль-
шей или меньшей интенсивности. Форми-
руется рой землетрясений, если события не 
носили чрезвычайного характера, или аф-
тершоковая последовательность событий, 
также типичная для процесса сейсмиче-
ской активности. Перемещения отдельных 
блоков в процессе роя или афтершоковой 
последовательности редко бывают зна-
чительными – размеры свежих разломов, 
регистрируемых даже при крупнейших со-
бытиях, не превышают нескольких метров, 
оставаясь в большинстве случаев в преде-
лах сантиметров. В отдельных случаях 
перемещения блоков сопровождаются сво-
бодным падением масс – такие процессы 
наиболее очевидны: это обвалы пород, до-
стигающие иногда огромной мощности. Во 
всяком случае сейсмические сигналы связа-
ны не с высвобождением поверхностей, а с 
ударами массивных смещающихся тел.

Сейсмичность территории
В работе [6] рассматривались характе-

ристики сейсмической активности терри-
тории Магаданской области за 40 лет по 
материалам сети сейсмических станций за 

1968– 2007 гг. Строились непрерывные рас-
пределения величины А10 по методикам, 
разработанным группой Ю.В.Ризниченко 
в ИФЗ АН СССР [10]. Оказалось, что сейс-
мичность различных участков территории 
в разные интервалы времени весьма раз-
личается. На рис. 2,б и 2,в сопоставлены 
распределения величины А10 для пяти-
летних последовательных промежутков 
времени. За 1988-1992 гг. зарегистрирова-
ны 290 толчков с К>8, в том числе 3 силь-
ных (зоны – Купка, Средняя Яма, Гижига). 
В 1993-1997 гг. произошли 246 землетря-
сений с К>8, в том числе 7 с К≥12 ( зоны – 
Купка, море).

Из рис. 3 видно, что землетрясения кон-
центрируются на отдельных участках тер-
ритории, происходят рои землетрясений, 
причем эти рои в течение пятилетки прояв-
ляются на разных участках. 

Этот факт мы интерпретируем как сви-
детельство связи сейсмичности с горными 
сооружениями области. Трансформация 
горного сооружения подобно разрушению 
строительной конструкции происходит 
в виде дискретных перемещений отдель-
ных его частей. Каждый акт перемещения 
отдельности сопровождается ударом, ге-
нерацией пакета сейсмического излучения 
большей или меньшей интенсивности. Про-
цесс преобразования горного сооружения 
продолжается в течение нескольких лет 
и регистрируется сетью станций в виде роя 
землетрясений.

Большая интенсивность основного со-
бытия, как правило, сопровождается мощ-
ными афтершоками, и продолжительность 
процесса преобразования увеличивается. 
Опорные горизонты сооружения разруша-
ются обыкновенно на глубине нескольких 
километров, в процесс вовлекаются массы 
геологических тел, располагающихся меж-
ду очагом и дневной поверхностью. 

Имеется обширная литература, посвя-
щенная связям землетрясений с разлом-
ной тектоникой территории [4]. Предпо-
лагается, что разломы генерируют толчки, 
что процесс землетрясения связан с фор-
мированием или обновлением разломов 
участка. Наша точка зрения отличается от 
ортодоксальной. Мы полагаем, что раз-
лом, как и любая трещина в твердых телах, 
представляет собой след при перемещении 
массы. Каждый разлом, с нашей точки зре-
ния, есть часть замкнутой поверхности, 
ограничивающей геологическое тело. При 
перемещении геологического тела остается 
свободная зона, заполняющаяся обломка-
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Рис. 3. Распределение сейсмической активности на территории Магаданской области  
в разные интервалы времени:  

а – за 1967-2007 гг.; б – за 1968-1972 гг.; в – за 1983-1987 гг.; г – за 1993-1997 гг.;  
д – за 1988-1992 гг.

ми среды, которая и фиксируется геолога-
ми как разлом. В зоне разлома происходит 
«залечивание» разрушений, вызванных 
смещением геологических тел при текто-
нических подвижках. Разломная тектони-
ка свидетельствует об истории движений 

геологических тел и обеспечивает возмож-
ности перемещения тел в будущем. Есте-
ственно, что новые перемещения блоков 
горных пород изменяют структуру разло-
мов, обновляют старые и создают новые  
трещины.
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Важную роль в процессах сейсмиче-

ской активности играют наклоны дневной 
поверхности территории. Наклон поверх-
ности горных пород формирует градиент 
давления горного сооружения на опорные 
зоны. Градиент давления сохраняется и в 
глубинных горизонтах, почти независимо 
от величины веса толщи пород, опираю-
щихся на нижележащие толщи. Это обсто-
ятельство облегчает перемещение твердых 
масс на глубинах, характерных для очагов 
землетрясений. Поверхность Магаданской 
области представлена среднегорьем, для 
горных сооружений области характерно 
разнообразие множества склонов, что, на 
наш взгляд, определяет мозаику сейсмиче-
ских событий. Мы предпринимали попытки 
сопоставить наклоны дневной поверхности 
с распределением землетрясений области 
[7]. Очевидно, что такие наклоны должны 
связываться с размерами тел, перемещаю-
щихся в условиях значительных градиентов 
давления на опоры.

Заключение
Горное сооружение представляет со-

бой сложнейшую конструкцию геологиче-
ских тел разного состава, ее устойчивость 
определяется главным образом характером 
тяготения Земли и прочностью опорных 
горизонтов. Каркас сооружения выдержи-
вает постоянные огромные весовые нагруз-
ки, кроме того, на связи между элементами 
в течение длительного времени действуют 
тепловые и геохимические процессы, при-
ливные силы. В результате длительной 
истории взаимодействий часть связей меж-
ду геологическими телами разрушается, 
и структура приходит в движение – пере-
мещаются ее отдельные элементы. Меха-

ническое движение масс описывается ки-
нетической энергией, равной изменению 
потенциальной энергии структуры. Появ-
ление кинетической энергии определяет 
формирование пакета сейсмического излу-
чения, воспринимаемого при значительных 
размерах как землетрясение. Изменение оп-
тимальной структуры горного сооружения 
происходит обыкновенно в виде последо-
вательных дискретных смещений ряда эле-
ментов конструкции, которые формируют 
рои землетрясений или афтершоковые по-
следовательности.
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