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Рассмотрены физические процессы природы возникновения землетрясения. Сформулированы основные аспек-

ты возникновения землетрясений: энергетические источники, факторы возмущения динамических процессов; 

динамические процессы Земли, учитывающие сложные процессы движения Земли (вращение, движение по ор-

бите и др.). Изложены некоторые вопросы прогнозирования землетрясений, а также предлагаемая процедура 

диагностики состояния среды. 

Несмотря на длительное и во многом успешное 

изучение геологических процессов в верхних оболоч-

ках Земли, природа сил, приводящих к землетрясени-

ям, а также физико-механические и ротационные 

процессы возникновения землетрясения до сих пор 

остается не решенной. В связи с этим в статье сфор-

мулированы некоторые проблемы исследований ди-

намических процессов, в результате которых могут 

возникать землетрясения. 

Очевидной является недостаточность изученности 

динамических процессов на планетарном уровне. 

Речь идет о сложном комплексе вращательных дви-

жений, совершаемых Землей вокруг своей оси, вок-

руг Солнца, совместно с Солнцем и другими планета-

ми солнечной системы, движения вокруг центра Га-

лактики и т. д. [1–3]. 

Земля, имеющая сложное неоднородное строение 

и процессы, представляет собой единую систему, вза-

имодействие в которой осуществляется в процессе 

ротационных движений, находящихся под воздейст-

вием различных возмущающих факторов. Рассматри-

вая вращение Земли вокруг своей оси, а также ее об-

ращение вокруг Солнца, важно обратить внимание на 

траекторию её обращения – орбиту. Как показано в 

некоторых работах [3, 4], любые отклонения в пара-

метрах движения в такой сложной системе, с учетом 

огромной массы Земли, приводят к сложным геоди-

намическим процессам. Скорость этого вращения ис-

пытывает случайные и периодические изменения раз-

ных порядков. Под воздействием возмущающих фак-

торов происходит изменение параметров [2] этих 

движений: изменяются скорость вращения Земли во-

круг своей оси, скорость движения по орбите, пара-

метры прецессии и нутации, а так же форма Земли. 

Не остается неизменной также и форма земной орби-

ты. Ее эллипс становится то более, то менее вытяну-

тым. Таким образом, современная естественная сейс-

мичность Земли глобальная, региональная или ло-

кальная обусловлена её ротационными процессами. 

Динамические процессы Земли постоянно нахо-

дятся под воздействием различных источников воз-

мущений, как внешнего, так и внутреннего характера 

(рисунок 1) [5]. 

 

Рисунок 1. Структура возмущений [5] 

Динамические процессы Земли весьма энергоем-

ки. В таблице приведены некоторые известные энер-

гетические характеристики физико-механических и 

ротационных процессов Земли [6–10]. Совокупность 

источников энергии, а также факторов их возмуще-

ния определяют динамические процессы. Количество 

энергии и разновидности энергетических взаимодей-

ствий предопределяют характер упорядоченности 

строения и физического состояния геологических си-

стем 

Таблица. Энергетические характеристики Земли 

Энергетические характеристики Земли 

Гравитационная энергия Земли  2,51032 Дж 9 

Энергия вращения Земли  2,11029 Дж 9 

Средняя мощность процесса, связанного 
с изменением скорости вращения Земли 

(1,69)1011 Вт [6] 

Энергия, выделяемая в ядре за счет 
гравитационной конвекции  

51028 Дж 10 

Мощность, выделяемая в ядре за счет 
вращающего момента, создаваемого Луной  

107 Вт 7 

Мощность, выделяемая в ядре за счет 
гравитационной конвекции  

3,61011 Вт 7 

При этом источники возмущения имеют характер-

ные области взаимодействия с Землей и ее геосфера-

ми и другими структурами. В коллективном динами-

ческом процессе Земли каждый ее элемент в зависи-

мости от размеров и массы по–разному участвует в 

этом процессе. Во многих публикациях [11–16] убе-
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дительно показано влияние источников возмущений 

различного характера на сейсмические процессы: со-

лнечная активность, лунно–солнечные приливы и др. 

Эти результаты наблюдений получены в основном 

статистическими методами, что затрудняет конкрети-

зацию механизмов взаимодействия возмущающих 

факторов с геодинамическими процессами и геосре-

дой на локальном уровне для отдельных землетрясе-

ний. Взаимодействие возмущенного динамического 

процесса с некоторым объемом геосреды приводит к 

разрушению этого объема, при этом уровень энерге-

тического воздействия на указанный объем должен 

превышать его прочность. 

 

Рисунок 2. Процесс землетрясения 

Процесс возникновения землетрясения можно 

разбить на следующие стадии: энергия и факторы 

возмущения динамических процессов, накопление 

энергии в структурах Земли, процесс разрушения не-

которой части геосреды (землетрясения). 

Разрушение – сложный физический процесс, хара-

ктер развития которого зависит от величины и скоро-

сти приложения нагрузки, напряженного состояния 

среды, его прочности и структурных свойств. Проч-

ность массивов определяется величиной критических 

воздействий, при которых происходит его разруше-

ние. Эти воздействия различны для разных массив и 

для разных видов приложенных нагрузок, а также за-

висят от кинематической схемы приложенных уси-

лий. Они носят название пределов прочности (преде-

лы прочности массивов при сжатии, растяжении, 

сдвиге, изгибе и т. д.). 

Оценка прочностных свойств и механических па-

раметров крупномасштабных массивов в условиях их 

естественного залегания требует развития новых 

представлений о геосреде как сложной многомас-

штабной системе, исследование которой на всех 

уровнях необходимо с учетом ротационных процес-

сов [17]. Исследование закономерностей физико-ме-

ханического поведения геологических сред, построе-

ние моделей и методов расчета процессов деформа-

ции и разрушения с учетом ротационных процессов 

имеют первостепенное значение для объяснения ме-

ханизмов и условий протекания землетрясений, а так-

же для решения задач прогноза необходимо контро-

лировать состояние среды. 

Состояние среды – это совокупность параметров 

среды и процессов, на всех стадиях возникновения 

землетрясения (подготовки и разрушения среды), ко-

торые адекватно ответственны за рассматриваемые 

процессы. На рисунке 2 показаны временные момен-

ты состояния среды, где S1…Sn – текущее состояние 

среды и процессов; Spp – состояние среды параметров 

с прогностическими признаками, Sкр. – критическое 

состояние среды (начало разрушения), Sз – заверше-

ния землетрясения [18]. 

Знание текущего состояния процесса позволяет 

перейти к решению прогностических задач. Инфор-

мация прогностического характера о состоянии сре-

ды, по существу – информация о предвестниках зем-

летрясений. 

Всестороннее исследование процессов землетря-

сения может быть как теоретического, так и инстру-

ментального характера. Инструментальные исследо-

вания не решают сущностную проблему, но показы-

вают состояние среды во всех ее процессах, а также 

позволяют создавать модели, описывающие исследу-

емые взаимодействия, как на теоретическом уровне, 

так и в моделях гибридного плана. Когда имеется 

корректная модель изучаемого процесса, то подклю-

чение (в качестве входных параметров) результатов 

инструментальных наблюдений позволяет характери-

зовать текущее состояние среды и динамических про-

цессов. Состав исследований для решения вышеизло-

женных проблем приведен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Состав исследования процессов землетрясения 

и прогнозирования 

При решении задач с инструментальными иссле-

дованиями целесообразно привлечение диагностики 

– методов и средств, определяющих состояние про-

цесса или объекта. Возможная структурная схема ди-

агностики приведена на рисунке 4.  

Процедура диагностики геосреды предполагает 

решение следующего комплекса задач: контроль па-

раметров возмущения; выбор наблюдаемых парамет-

ров состояния среды и процессов; выбор методов и 

средств наблюдений; проведение непрерывных на-

блюдений; проведение сравнения наблюдаемых пара-

метров с усредненными; определение параметров 

критического состояния среды; разработка алгорит-

мов и моделей для прогноза; прогноз развития про-

цессов в геосреде. 
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Рисунок 4. Структурная схема диагностики 

Таким образом, можно сформулировать следую-

щие выводы: 

 физико-механические и ротационные процес-

сы требуют дополнительных исследований взаимо-

действия структур Земли и факторов возмущения; 

 дополнительные исследования позволят соз-

дать основу для прогнозирования землетрясения; 

 одной из центральных задач является иссле-

дование механизма разрушения; 

 исследования аспектов, изложенных в статье, 

относятся к многопараметрическим и многодисцип-

линарным. 
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Жерсілкінулер пайда болу тегінің физикалық процесстері қарастырылған. Жерсілкінулер пайда болудың негізгі 

аспектілері тұжырымдалған: энергетикалық көздері, Жер қозғалудың күрделі процесстерін (айналу, орбита 

бойынша қозғалыс ж. б.) есепке алатын Жердің динамикалық процесстері. Жерсілкінулерді болжаудың кейбір 

мәселелері баяндалған, сондай-ақ ортаның жай-күйін диагностикалаудың ұсынылған процедурасы. 
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The physical processes of the origin of the earthquake were considered. The main aspects of earthquake occurrence 

were formulated. These include: energy sources, factors of perturbation of dynamic processes; dynamic processes of the 

Earth that take into account complex processes of the Earth's motion (rotation, motion along the orbit, etc.). Some issues 

of earthquake prediction are outlined, as well as a procedure for diagnosing the state of the environment. 

 




