
1 

 

ВЕСТНИК 
Камчатского 

государственного 

технического 

университета 
 

ISBN 978–5–328–00246–2 

 

К а м ч а тГ Т У

I S B N  5 - 3 2 8 - 0 0 0 3 3 - 1

 
 

Научный 
журнал 

 

 

Основан в 2002 г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ВЫПУСК 

17 
 

2011 

 
 

 

 

Петропавловск-Камчатский 



2 

 

 

 

 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
 

 

 

Исаков А.Я. 

(главный редактор) 

доктор технических наук, ректор Камчатского государственного 

технического университета  

 

Клочкова Н.Г. 

(научный редактор) 

доктор биологических наук, проректор по научной работе Кам-

чатского государственного технического университета 

 

Ольхина О.В. 

(ответственный  

секретарь) 

 

заведующая издательством Камчатского государственного техни-

ческого университета 

 

Березовская В.А. доктор географических наук, профессор кафедры экологии и при-

родопользования Камчатского государственного технического 

университета 

 

Карпенко В.И. доктор биологических наук, заведующий кафедрой водных биоре-

сурсов, рыболовства и аквакультуры Камчатского государствен-

ного технического университета 

 

Коростылев С.Г. доктор биологических наук, директор КамчатНИРО 

 

Огий О.Г. кандидат социологических наук, первый проректор Камчатского 

государственного технического университета 

 

Осипов В.А. доктор экономических наук, профессор кафедры экономики  

и управления Камчатского государственного технического уни-

верситета 

 

Портнягин Н.Н. доктор технических наук, профессор кафедры электро- и радио-

оборудования судов Камчатского государственного технического 

университета 

 

Проценко И.Г. доктор технических наук, профессор кафедры информационных 

систем Камчатского государственного технического университета  

 

Шевцов Б.М. доктор технических наук, директор ИКИР ДВО РАН 

 

Чаплыгина И.Д. доктор филологических наук, ректор КГОУ ДВО «Камчатский 

институт ПКПК» 
 

 

 

 

 

 

 

 

ISBN 978–5–328–00246–2               © КамчатГТУ, 2011 

ISSN 2079-0333 



5 
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С целью изучения геодинамических процессов авторами была создана электронная база данных, в 

едином формате, включающая сейсмический (за 4,1 тыс. лет) и вулканический (за 12 тыс. лет) каталоги.  

В работе приводится краткое описание составленной базы данных и продолжается ее анализ, начатый в 

предыдущих публикациях «Вестника КамчатГТУ» (Викулин и др., 2009а, б). Анализировались свойства 

«энергетического» и временного распределений очагов землетрясений и извержений вулканов планеты.  

В пределах наиболее геодинамически активных зон Земли: окраины Тихого океана, Альпийско-

Гималайского пояса и Срединно-Атлантического хребта – исследовалось явление миграции очагов земле-

трясений и извержений вулканов. Показано, что миграция для геодинамически активных зон планеты яв-

ляется характерным процессом. Определены зависимости скоростей миграции от энергетических характе-

ристик. Показано, что выявленные зависимости отражают разные геодинамические обстановки в этих 

зонах, характеризующиеся сжатием и растяжением. Полученные данные позволяют по-новому подходить 

к физическому моделированию геодинамического процесса. 
 

Ключевые слова: миграция, сейсмическая активность, вулканическая активность, напряженное со-

стояние вещества. 
 

Migration of seismic and volcanic activity and substance tension in zones with various geodynamic 

conditions. A.V.Vikulin
1
, G.M.Vodinchar

2
, V.K. Gusyakov

3
, I.V.Melekestsev

4
, D.R.Akmanova

5
, A.A.Dolgaya

6
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7
 (
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2
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3
Institute of Computational Mathematics 

and Mathematical Geophysics of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090, 
6
Kamchatka State technical university, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683003) 

 

For the purpose of studying of geodynamic processes electronic database, in a uniform format including 

seismic (for 4,1 thousand years) and volcanic (for 12 thousand years) catalogs has been created. Short description 

of the created database is represented and its analysis presented in the previous publications «Vestnik KamchatG-

TU» (Vikulin and others, 2009а,b) is continued. Properties of "power" and time distributions of the centers of 

earthquakes and eruptions of volcanoes of a planet were analyzed. Within the most geodynamic active zones of 

the Earth: suburbs of Pacific Ocean, the Alpijsko-Himalaya belt and the median-Atlantic ridge, the phenomenon 

of migration of the centers of earthquakes and eruptions of volcanoes was investigated. It is shown that migration 

for geodynamic active zones of a planet is a characteristic process. Dependences of speeds of migration on power 

characteristics are defined. It is shown that the received dependences reflect different geodynamic conditions in 

these zones, characterized by compression and stretching. The obtained data allows to approach to physical mod-

eling of geodynamic process in a new way. 

 

Key words: migration, seismic activity, volcanic activity, stress condition substance. 
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Исходные данные 

На основании анализа имеющихся мировых и региональных списков землетрясений [8, 9, 

24, 25, 28–33] был составлен каталог, содержащий данные о 12 725 событиях, произошедших 

за последние 4,1 тыс. лет: все известные данные о землетрясениях за 2150 г. до н.э. – 1899 г. и 

данные о сильных с М ≥ 6 землетрясениях за 1900–2010 гг. Путем экспертной проверки из 

списка землетрясений были исключены все «дубли», «триплеты» и т. д., представляющие со-

бой варианты одного и того же землетрясения, ошибочно попавшие в исходные каталоги из 

разных источников. 

Наиболее полную информацию о вулканах и их извержениях содержат следующие источни-

ки [19, 36, 37], на основе которых с привлечением данных [21] и материалов И.В. Мелекесцева 

авторами была составлена электронная база, включающая данные о 627 вулканах мира, извер-

гавшихся 6850 раз за последние 12 тыс. лет: 9650 г. до н.э. – 2010 г.  

Все эти сейсмические и вулканические события легли в основу составленной авторами в 

едином формате базы данных [10–14], которая регулярно пополняется. 

Характеристика базы данных 

Сейсмические и вулканические события в базе характеризуются следующими параметрами: 

дата (год, месяц, день), время (час, мин, сек), координаты очага землетрясения или вулкана (дол-

гота и широта в долях градуса), его глубина (для вулканических извержений принята за ноль). В 

качестве энергетической характеристики для землетрясений используется магнитуда М для из-

вержений – величина W, значения которой W = 1, 2, …, 5, …, 7 в соответствии с [36, 37] опреде-

ляются следующими объемами выброшенного материала 10
–(4–5)

, 10
–3

, …, 1, …, 10
2
 км

3
.  

Построения выполнялись с помощью графической оболочки Integrated Tsunami Database for 

the Pacific (WinITDB), которая была создана в Институте вычислительной математики и матема-

тической геофизики СО РАН в рамках международной программы «Создание Интегрированной 

экспертной системы ITRIS» (2005–2007 гг.) [3, 38]. Эта оболочка содержит карту мира в цифро-

вом виде с шагом по долготе и широте в 1 мин и создана с целью графических построений и 

анализа комплексных геофизических данных. 

Числа содержащихся в базе землетрясений и извержений вулканов мира по последователь-

ным интервалам продолжительностью 250 лет представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Числа содержащихся в составленной авторами базе сейсмических (1)  

и вулканических (2) событий  мира N, которые определены по последовательным интервалам  

продолжительностью 250 лет как функция времени t 

 

Из данных на рис. 1 видно, что повторяемость содержащихся в базе событий постоянно уве-

личивается от примерно 7 землетрясений и 13 извержений за 250-летний интервал до начала на-

шей эры до соответственно 1500 и 800 событий за тот же интервал в начале ХХI в. [2].  

На рис. 2 приведены графики повторяемости землетрясений LgN = –b∙M + a и извержений 

вулканов LgN = –B∙W + A, построенные по всем данным базы. Здесь N – числа событий величи-

ной М и W; b и B – углы наклонов графиков повторяемости; а и А – константы, численно равные 

нормированным величинам сейсмической и вулканической активности. 

4,5 

3,5 

2,5 

1,5 

0,5 

–9650 –8060 –6470 –4880 –3290 –1700 –110 0 –1480 

–1 –2 
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                                                     а                                                                                        б 
 

Рис. 2. Графики повторяемости землетрясений (а) и извержений вулканов мира (б);  

N – числа землетрясений и извержений вулканов 
 

Данные об углах наклонов графиков повторяемости для разных регионов планеты, постро-

енных в каждом случае по достаточно представительным выборкам, приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Значения углов наклонов графиков повторяемости землетрясений (b) и извержений вулканов (B)  

для разных геодинамически активных регионов 
 

Регион 

Землетрясения Извержения 

Mmin † 

Mmax 
∆Т, год N b 

Wmin † 

Wmax 
∆Т, год N B 

Весь мир 6 † 9,5 4160 10 495 –0,9±0,3 2 † 7 11 658 6850 –0,52±0,05 

Окраина Тихого океана 6 † 9,5 1362 8527 –0,8±0,1 2 † 7 11 658 5877 –0,53±0,05 

п-ов Камчатка 6 † 8,7 273 464 –0,8±0,2 2 † 7 10 058 536 –0,48±0,06 

влк. Безымянный  

(п-ов Камчатка) 
– – – – 2 † 5 2460 53 –0,38±0,13 

Альпийско-Гималайский  

регион 
7 †  9 4160 435 –0,7±0,1 2 † 7 10 490 1600 –0,57±0,05 

влк. Раунг  (о. Ява) – – – – 2 † 5 422 65 –0,55±0,09 

влк. Этна (Италия) – – – – 2 † 5 3508 186 –0,63±0,15 

Срединно-Атлантический  

хребет 
6 † 7,6 100 124 –1,2±0,1 2 † 6 10 920 311 –0,42±0,09 

влк. Лаки (о. Исландия) – – – – 2 † 6 10 234 63 –0,34±0,12 

 

Примечание. ∆T и N – продолжительности каталогов и числа содержащихся в них событий соответственно. 

 

Из данных, представленных в этой таблице, видно, что сейсмический процесс, реализуемый 

в областях с разными геодинамическими обстановками, в диапазоне М ≥ 6 характеризуется и 

разными значениями углов наклона графиков повторяемости. Действительно, в областях сжатия 

– в пределах окраины Тихого океана и Альпийско-Гималайского пояса – углы наклона близки и 

составляют b = – (0,7†0,8) ± 0,1, тогда как в области растяжения – в пределах Срединно-

Атлантического хребта – существенно меньшее значение b = – 1,2 ± 0,1 при общем значении для 

всей планеты, в целом равном b = – 0,9 ± 0,3.  

В представительном диапазоне W ≥ 2 различия в углах наклонов графиков повторяемости 

извержений вулканов, расположенных в разных регионах планеты, статистически не значимы.  

В целом для всех регионов и отдельно взятых вулканов, число извержений для которых доста-

точно велико и составляет не менее 50, угол наклона можно принять равным В = – 0,5 ± 0,1.  

Таким образом, полученные авторами данные подтверждают ранее сделанный П.И. Токаре-

вым [1987, 1991] и Г.С. Голицыным [2001, 2003] вывод о существовании закона повторяемости 

для вулканических извержений, что позволяет параметр W, как и магнитуду землетрясения М, 

рассматривать в качестве энергетической характеристики отдельно взятого извержения, их сово-

купности и всего вулканического процесса. 

Исследовались распределения чисел сейсмических и вулканических событий по временным 

интервалам между ними для различных по масштабу регионов. Оказалось [2], что характерные 

периоды повторяемости землетрясений и извержений вулканов заключены в больших диапазо-

нах 80–1000 и 180–3000 лет соответственно (рис. 3).  
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Рис. 3. Интенсивности выявленных сейсмических (а) и вулканических (б) гармоник (периодов):  

А – нормированные на единицу амплитуды выявленных периодов, T – периоды 

 

Из данных на рис. 3 видно, что наибольшие амплитуды имеют гармоники с периодами 

ТС = 260 ± 20 лет для сейсмического и ТВ = 240 ± 60 лет для вулканического процессов [11, 12, 14]. 

Миграция сейсмической и вулканической активности 

Миграция очагов землетрясений впервые была установлена Ч. Рихтером в конце 1950-х гг. 

на примере Анатолийского разлома в Турции. Такое же явление было установлено и для других 

активных регионов Земли. В настоящее время существование миграции очагов землетрясений не 

вызывает сомнений [4]. Основные закономерности миграции очагов землетрясений установлены 

на примере окраины Тихого океана и описаны в [5–7]. 

Приведенные выше данные показывают, что извержения вулканов, как и землетрясения, 

представляют собой достаточно «организованную» совокупность событий, «подчиняющуюся» 

графику повторяемости (рис. 2, б) и вполне закономерным образом распределенную во времени 

(рис. 3, б). Именно такие данные и позволили авторам предположить существование явления 

миграции вулканических извержений и начать его исследование [1, 10, 11].  

В настоящей работе впервые явление миграции сейсмической и вулканической активности 

исследуется на материале всех наиболее активных зон планеты: окраины Тихого океана, Аль-

пийско-Гималайской зоны и Срединно-Атлантического хребта. 

Сейсмические и вулканические события, рассматриваемые в совокупности, обладают одной 

весьма характерной особенностью – они распределены вдоль узких длинных поясов, окаймляю-

щих всю планету (рис. 4). При этом пояса вулканов простираются примерно параллельно сейс-

мическим поясам. Такое их взаимное расположение позволяет изучение пространственно-

временных закономерностей сейсмической и вулканической активности проводить на плоско-

стях с осями L – t, где t – время, L – координата, проходящая вдоль оси пояса. 

Математическое определение линии, проходящей вдоль окраины Тихого океана, проводи-

лось по 59 точкам (ζ,  ), отражающим все особенности простирания линий стыков тектониче-

ских плит вдоль окраины Тихоокеанского кольца. Были получены параметрические уравнения 

интерполирующей кривой в виде 
 

 
     0;58

   


   

, где географические широты     и дол-

готы     являются кубическими дважды дифференцируемыми сплайнами. Тогда расстояние 

вдоль линии (окраины Тихого океана) по поверхности Земли от начальной точки ( 0  ) до точки 

с текущими координатами    ,     можно вычислить по формуле (1): 

 
2 2

2

0

cos
Earth

d d
L R s ds

ds ds


    

     
   

 ,                                               (1) 

где ζ и   измеряются в радианах, REarth – радиус Земли. 
 
 

0,12 

0,18 

0,12 

0,06 0,06 
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Рис. 4. Активные пояса планеты: 1 – очаги землетрясений; 2 – вулканы,  

3 – линии вдоль осей поясов, по которым рассчитывались координаты очагов землетрясений и вулканов;  

4 – начала и окончания поясов: i = 1 – окраина Тихого океана, i = 2 – Альпийско-Гималайский пояс,  

i = 3 – Срединно-Атлантический хребет 
 

Общая протяженность всей окраины Тихого океана от вулкана Бакл Айленд (Антарктика)  

L1 = 0 до вулкана Десепсьон (Южные Шетлендские о-ва) составляет L1, max = 45 000 км. Оказа-

лось, что большая часть всех очагов землетрясений и извержений вулканов в базе на всем этом 

протяжении в течение многих сотен лет на плоскости L – t располагается вдоль отрезков прямых 

линий, наклоны которых определяют их скорости миграции. Эти данные позволили авторам 

сформулировать вывод о том, что миграция сейсмической и вулканической активности является 

характерным для окраины Тихого океана процессом [6, 7, 13, 14]. 

В настоящей работе представлены полученные авторами данные о миграции сейсмической и 

вулканической активности вдоль Альпийско-Гималайского пояса и Срединно-Атлантического 

хребта. Переход от географических координат к L для этих зон осуществлялся таким же, как и 

для окраины Тихого океана, способом. Протяженности этих зон составили для Альпийско-

Гималайского пояса: от L2 = 0, о. Тимор (Индонезия), до L2, max = 20 500 км, Азорские о-ва, и для 

Срединно-Атлантического хребта: от L3 = 0, Южные Сандвичевы о-ва (Южная Атлантика), до 

L3, max = 18 600 км,  о. Исландия (Северная Атлантика). Продолжительности анализируемых ката-

логов землетрясений для этих зон составляют последние сто лет, полученные только в течение 

периода инструментальных наблюдений, который, как известно, был начат в самом конце XIX в. 

За предыдущие годы данные для разных участков Альпийско-Гималайского пояса являются су-

щественно неоднородными. Для Срединно-Атлантического хребта данные до начала ХХ в. име-

ются только для ограниченных участков зоны и тоже достаточно неоднородны.  

Алгоритм выделения миграционных цепочек сейсмических и вулканических событий в пре-

делах каждой зоны, как и раньше [11–14], сводился к следующему: для каждого i-го события  

с координатой Li и временем ti в каталоге искалось такое i+1-е событие, координата и время ко-

торого удовлетворяли условиям Li+1  ≥ Li, ti+1 ≥ ti. Событие, один раз попавшее в миграционную 

цепочку, из дальнейших построений исключалось. В результате для различных энергетических 

диапазонов было выявлено большое количество цепочек миграции сейсмических и вулканиче-

ских событий. Примеры цепочек миграции представлены на рис. 5. 

Видно, что и в пределах наземного Альпийско-Гималайского пояса и подводного Срединно-

Атлантического хребта, как и вдоль окраины Тихого океана, миграция сейсмической и вулкани-

ческой активности является весьма характерным процессом. 

L3 = 0 
L1 = 0 

L1, max 

L2 = 0 

L3, max 

L2, max 

 L1 = 0;   L1, max – 4 – 3 – 2 – 1 
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Рис. 5. Примеры миграционных цепочек: а – очагов тихоокеанских землетрясений с M ≥ 8;  

б – тихоокеанских вулканических извержений с W ≥ 5; в – очагов землетрясений с M ≥ 7   

в пределах Альпийско-Гималайского пояса; г – вулканических извержений с W ≥ 4 вдоль  

Альпийско-Гималайского пояса; д – очагов землетрясений с M ≥ 7,2 Срединно-Атлантического хребта;  

е – вулканических извержений с W ≥ 4 Срединно-Атлантического хребта. Значения скоростей миграции  

для представленных на рис. 5 цепочек составляют V = 300; 260; 85; 7; 90; 1,7 км/год соответственно 
 

Все данные по скоростям миграции сейсмической и вулканической активности, полученные 

нами как в этой, так и в предыдущих наших работах [1, 2, 6–14],  представлены в табл. 2. Эти 

данные на настоящий момент времени представляют собой наиболее полный объем всех миро-

вых данных по миграции сейсмической и вулканической активности планеты, поскольку они 

включают в себя и обобщают все опубликованные нами ранее данные, в том числе и данные, 

полученные другими исследователями, сведения о которых приведены в [6, 14]. 
 

Таблица 2 

Значения параметров всех миграционных цепочек очагов землетрясений 

и вулканических извержений в пределах изучаемых регионов 
 

Землетрясения 

М k N±∆N T±∆T L±∆L V±∆V 

1 2 3 4 5 6 

Окраина Тихого океана 

М≥6 177 35±11 110±100 18 900±6600 150±60 

М≥6,5 113 24±8 140±130 18 800±6500 190±40 

М≥7 85 18±6 170±150 17 200±7600 190±90 

М≥7,5 52 12±3 190±170 17 700±6600 240±90 

М≥8 23 8±2 260±240 19 600±4900 400±230 

М≥8,5 7 4±1 320±370 13 300±7800 640±500 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 

Альпийско-Гималайский сейсмический пояс 

М≥7 30 10±3 550±720 6700±2300 280±290 

М≥7,2 24 9±2 520±660 7100±2100 160±70 

М≥7,5 20 7±2 450±530 7000±2400 370±150 

М≥7,7 15 5±1 100±90 6800±2100 330±160 

М≥8 4 4±1 110±60 3800±2200 590±280 

Срединно-Атлантический хребет 

М≥6 19 6±2 40±30 5900±2500 340±250 

М≥6,2 14 6±2 40±30 5900±2500 160±120 

М≥6,5 8 5±1 50±20 5100±2600 170±130 

М≥6,7 6 5±1 50±10 6000±2100 120±70 

М≥7 5 4±0,3 50±10 4700±1600 90±30 

М≥7,2 1 7 80 6400 90 

Вулканические извержения 

W k N±∆N T±∆T L±∆L V±∆V 

Окраина Тихого океана 

W≥1 110 51±17 2150±2790 19 900±8400 70±50 

W≥2 103 45±16 2280±2890 19 400±8900 60±40 

W≥3 56 23±9 3490±3370 20 300±8300 60±80 

W≥4 34 14±5 4470±3390 21 800±7800 20±20 

W≥5 18 9±3 5010±3120 22 700±9700 13±14 

W≥6 10 6±2 5050±2370 15 400±5200 3±1 

Альпийско-Гималайский сейсмический пояс 

W≥1 43 37±15 1130±1420 4700±3300 13±7 

W≥2 42 31±14 1150±1440 4700±3300 11±6 

W≥3 23 13±6 1890±2020 4300±3400 9±8 

W≥4 10 6±2 2750±2860 4300±3400 4±3 

W≥5 5 4±1 3390±2500 4900±3600 3±2 

Срединно-Атлантический хребет 

W≥1 12 21±12 3360±2840 4200±3500 2±2 

W≥2 12 20±13 3110±2770 3400±2900 3±4 

W≥3 7 16±9 4260±2450 6100±3300 1±0,5 

W≥4 4 14±4 5620±1220 6200±3100 1±0,7 

W≥5 2 4,5±0,5 1690±1560 2700±2100 0,3±0,01 

 

Примечание. М – магнитуда землетрясения; W – «энергетическая» характеристика извержения; k – число выяв-

ленных миграционных цепочек; N – среднее число землетрясений/вулканических извержений в одной миграционной 

цепочке; Т – средняя продолжительность миграционной цепочки (год); L – средняя протяженность миграционной це-

почки (км); V – средняя скорость миграции очагов землетрясений и вулканических извержений для разных «энергети-

ческих» диапазонов (км/год); ∆N, ∆T, ∆L, ∆V – среднеквадратичные разбросы значений. 

Миграция и геодинамическая обстановка 

В соответствии с данными, приведенными на рис. 6, для каждой зоны в пределах большого 

энергетического диапазона между логарифмами скоростей миграции сейсмических и вулканиче-

ских событий LgV и их величинами M и W выявляются вполне определенные прямолинейные 

зависимости:  
 

–M ≈ (3,7 ± 0,6)LgV ;     M ≈  (1,5± 0,7 )LgV;   M ≈ (–1,9 ±0,4)LgV              (2, а, б, в) 

 

W ≈ (–2,3 ± 0,3)LgV;     W ≈  (–3,8± 1,2)LgV;   W ≈ (–2,0 ± 2,1)LgV            (2, г, д, е) 

 

Сейсмические (2, а, б, в) и вулканические (2, г, д, е) зависимости, соответствующие графи-

кам на рис. 6, определялись методом наименьших квадратов. Сейсмические зависимости опре-

делялись по всем представленным на рис. 6 значениям, во всем магнитудном диапазоне, вулка-

нические – в диапазоне W > 2, как содержащем все извержения без пропусков. 

Среднеквадратичная ошибка в определении величин углов наклонов сейсмических (рМ) и вулка-

нических (рW) (1, а – е) по точкам на графиках лежит в пределах 0,3–2,1, равняясь  

в среднем величине 

 

ΔрМ, W  = Δр ≈ 0,9.                                                               (3) 
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Рис. 6. Зависимости  скоростей миграции V очагов землетрясений (а, б, в) и вулканических извержений (г, д, е)  

от энергетических характеристик событий М и W: а – для землетрясений окраины Тихого океана;  

б – для землетрясений Альпийско-Гималайского сейсмического пояса; в – для землетрясений Срединно-

Атлантического хребта; г – для извержении й окраины Тихого океана;  

д – для извержений Альпийско-Гималайского пояса;  

е – для извержений Срединно-Атлантического хребта 
 

Наклоны графиков LgV ≈ pМ,i∙M для поясов, находящихся в разных геодинамических обста-

новках, существенно различны. Действительно, для окраины Тихого океана (i = 1, соотношение 

(2, а)) и Альпийско-Гималайского пояса (i = 2 (2, б)), являющихся, как известно, зонами сжатия, 

коэффициент pМ,1,2 > 0 (рис. 6, а, б соответственно), а для Срединно-Атлантического хребта  

(i = 3 (2, в)), являющегося зоной растяжения – pМ,3 < 0 (рис. 6, в).  

Наклоны всех графиков LgV ≈ pW,i∙W, отражающих особенности миграции вулканических 

извержений вдоль всех активных поясов, являются отрицательными: pW,i < 0, i = 1, 2, 3, соотно-

шения (2, г – е), рис. 6, г – е. Такая тенденция уменьшения скорости миграции вулканических 

извержений с увеличением их величины W характерна для всех вулканических поясов и связана, 

по-видимому, с растягивающими напряжениями в пределах вулканических поясов, возникаю-

щими вследствие поднимающейся из глубины магмы.  

Таким образом, полученные в работе данные показывают, что процесс миграции сейсмической 

и вулканической активности является достаточно «чувствительным» к характеру геодинамических 

движений в активных поясах и вблизи них – к сжатию (субдукции) и  растяжению (спредингу). 

Обсуждение результатов 

В представленной работе, по-видимому, впервые «под одной обложкой» в едином формате 

были собраны данные о землетрясениях и извержениях вулканов планеты в течение продолжи-

тельного времени, многих тысяч лет. Эти данные, в совокупности с данными о движении границ 

тектонических плит за последние десятки – сто миллионов лет, позволяют решать большой круг 

задач геодинамики, объединяющей тесно взаимосвязанные между собой сейсмические, вулкани-

ческие и тектонические процессы, наиболее активно протекающие, в первую очередь, в пределах 

узких активных поясов планеты. Первые результаты такого крупномасштабного исследования, 

проведенные в настоящей работе в течение последних лет, показывают это. 

Подход к проблеме с достаточно общих позиций, как правило, позволяет по-новому подойти 

к постановке и к осмыслению самой основы наук о Земле. И первые результаты проведенного в 

настоящей статье исследования открывают принципиально новые возможности физической ин-

терпретации выявленных геодинамических закономерностей.  

Ранее нами было показано [15, 16], что энергетика движения тектонических плит планеты ET 

имеет особенность, аналитическое выражение которой определяется зависимостью близкой  
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(2, а) – с «наклоном» примерно равным наклону зависимости, описывающей особенности миг-

рирующих землетрясений в пределах окраины Тихого океана: 

7,31  MT pp .                                                                          (4) 

Геодинамическая активность планеты определяется в основном сейсмическим, вулканиче-

ским и тектоническим процессами. Это значит, что особенности энергетики геодинамического 

процесса, по сути, должны определяться соотношениями (2, а – е), дополненными аналогичным 

тектоническим соотношением 
T T

LgE p LgV  с «наклоном», определяемым соотношением (4). 

Обращает на себя внимание следующая особенность геодинамического процесса. А именно, 

сумма значений наклонов всех сейсмических, вулканических и тектонических зависимостей,  

в совокупности, с учетом (3) и (4) примерно равна нулю: 

0)3,6(1,17
3

1

,

3

1

, 


pppp T

i

iW

i

iM                                  (5) 

при сумме модулей наклонов 

, ,
18,9

M i W i T
p p p    .                                                  (6) 

Такое численное соотношение между выражениями (5) и (6) представляется неслучайным и 

позволяет предположить, что параметр 
, ,M W T

p p  является, по сути, сохраняющейся физической 

величиной. 

Из механики известно, что производной от энергии системы (функции Лагранжа) по скоро-

сти является импульс [20]. Поэтому геодинамический параметр р – «наклоны» зависимостей  

(2, а – е) и соответствующих графиков на рис. 6, а – е, по сути, является механическим аналогом 

обобщенного импульса геодинамического процесса, протекающего в пределах активных зон 

планеты и вблизи от них. Действительно, дифференцируя полученные в двойном логарифмиче-

ском масштабе зависимости, получим: 

 

 

lg

lg

d E V dE
p

d V E dV
   . 

Тогда в окрестности точки  0 0
;V E , то есть в определенном диапазоне скоростей и энергий, 

величина  0 0
p V E  может интерпретироваться как импульс. Поскольку неопределенности в 

значениях скоростей и энергий (табл. 2) достаточно велики, можно считать, что окрестность 

точки (V0, E0), по сути, покрывает весь исследуемый диапазон скоростей и энергий. В таком слу-

чае, продолжая механическую аналогию дальше, мы должны будем ожидать и существование 

«силовых» цепочек на плоскостях с осями «энергия (сейсмическая М, вулканическая W и текто-

ническая Т)» – «обобщенная координата L». Анализ показал, что «силовые» цепочки являются 

такими же характерными, как и «энергетические» цепочки, данные о которых приведены выше в 

табл. 2, соотношениях (2) и на рис. 6. Примеры «силовых» цепочек и их параметры на материале 

окраины Тихого океана приведены на рис. 7 и в табл. 3. 
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б 

 

Рис. 7. Примеры «силовых» цепочек в пределах окраины Тихого океана:  

а – очагов землетрясений с M ≥ 7,5; б – вулканических извержений с W ≥ 2 

Очевидно, что наклоны таких цепочек могут являться механическим аналогом обобщенной 

силы геодинамического процесса в активных зонах планеты. 
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Таким образом, полученные в работе данные о закономерностях распределения очагов зем-

летрясений и извержений вулканов в совокупности с данными о движении тектонических плит 

позволяют для геодинамического процесса определить параметры, являющиеся механическими 

аналогами импульса и силы. Двигаясь в этом направлении, в дальнейшем можно будет постро-

ить принципиально новые, опирающиеся на сейсмические, вулканические и тектонические дан-

ные, физические модели, описывающие геодинамические процессы в активных поясах планеты. 
 

Таблица 3 
 

Значения параметров всех «силовых» цепочек очагов землетрясений и вулканических извержений 

в пределах окраины Тихого океана 
 

Землетрясения 

М k N±∆N δМ±∆M L±∆L F±∆F 

М≥6 163 38 ± 12 1,8 ± 0,5 20300 ± 9200 940± 380 

М≥6,5 99 27 ± 8 1,4 ± 0,4 21400 ± 8500 1200 ± 380 

М≥7 71 22 ± 7 1,2 ± 0,3 21300 ± 10900 1500 ± 830 

М≥7,5 41 15 ± 4 0,9 ±0, 3 26100 ± 8900 2400 ± 710 

М≥8 23 8 ± 3 0,5 ± 0,3 21500 ± 11100 2600 ± 1510 

М≥8,5 7 5 ± 2 0,4 ± 0,2 19300 ± 9800 4800 ± 3380 

Вулканические извержения 

W k N±∆N δW±∆W L±∆L F±∆F 

W≥1 102 56 ± 22 3,4 ± 0,9 22100 ± 10100 510 ± 280 

W≥2 93 51 ± 20 2,9 ± 0,9 21600 ± 7300 470 ± 220 

W≥3 57 25 ± 9 2,3 ± 0,7 18400 ± 5400 560 ± 190 

W≥4 35 15 ± 6 1,6 ± 0,6 19400 ± 7100 640 ± 220 

W≥5 16 11 ± 3 1,2 ± 0,3 20200 ± 9400 880 ± 260 

W≥6 4 6 ± 2 1,0 ± 0,1 16900 ± 6500 1010 ± 310 

 

Примечание. М – магнитуда землетрясения; W – «энергетическая» характеристика извержения; k – число выявленных 

«силовых» цепочек; N – среднее число землетрясений/вулканических извержений в одной «силовой» цепочке; L – средняя 

протяженность «силовой» цепочки (км); F – средняя «сила» для разных «энергетических» диапазонов; δМ = Mmin – Mmax,  

δW = Wmin – Wmax  – магнитудные диапазоны цепочек; Mmin, Mmax – минимальные и максимальные магнитуды в цепочке;  

Wmin, Wmax – минимальные и максимальные W в цепочке; ∆N, ∆M, ∆W, ∆L, ∆F – среднеквадратичные разбросы значений;  

δМ – среднеквадратичный разброс диапазонов магнитуды; δW – среднеквадратичный разброс диапазонов W. 
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