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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû. Ïðè ýòîì äàíà êëàññèôè-
êàöèÿ èõ ïðîÿâëåíèÿ â öåëîì íà Çåìëå, â åå òâåðäîé îáîëî÷êå, à òàêæå â ëèòîñôåðå Êóðèëî-Ñàõàëèíñêî-
ãî ðåãèîíà. Ïðè èçó÷åíèè êàòàñòðîô ýòîãî ðåãèîíà ðàññìîòðåíà âîçìîæíàÿ ñâÿçü çäåñü ìåæäó äâóìÿ
îñíîâíûìè âèäàìè êàòàñòðîô â ëèòîñôåðå – çåìëåòðÿñåíèÿìè è èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ. Ïîìèìî ýòîãî
ðàññìîòðåíû ñëó÷àéíîñòü èëè çàêîíîìåðíîñòü (ïåðèîäè÷íîñòü) ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, äëèòåëüíîñòü
ïðîöåññîâ, èõ áèôóðêàöèÿ. Íàçâàíû èñòî÷íèêè ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îñíîâíûõ ïðè-
ðîäíûõ êàòàñòðîô.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, çåìíàÿ êîðà è âåðõíÿÿ
ìàíòèÿ, çåìëåòðÿñåíèÿ, âóëêàíû, Êóðèëû, Ñàõàëèí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íàçâàíû îñíîâíûå ãåîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû, äàíà
èõ êëàññèôèêàöèÿ, ðàññìîòðåíû èíûå àñïåêòû ïðè-
ðîäíûõ êàòàñòðîô, à çàòåì îòìå÷åíà âîçìîæíàÿ ñâÿçü
ïîñëåäíèõ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ â
ðåãèîíå.

Ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðàêòè÷åñêè
ñâÿçàíû âñå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà Çåìëå, â åå
íåäðàõ, âî âñåõ îáîëî÷êàõ îò ÿäðà äî ëèòîñôåðû, â
òîì ÷èñëå â åå âåðõíåé ÷àñòè – çåìíîé êîðå [2, 6–8,
13–15, 20, 23, 36–40]. Îíè îïðåäåëÿþò è ïðèâîäÿò
ïðàêòè÷åñêè ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ïðèðîäíûì
êàòàñòðîôàì, ïðè÷åì íå òîëüêî â ëèòîñôåðå, íî è äðó-
ãèõ îêîëîçåìíûõ îáîëî÷êàõ [28]. Ïîýòîìó ðàññìîòðå-
íèå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷åíü âàæíî ïðè èçó-
÷åíèè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô [14, 37–40]. Ñíà÷àëà ðàñ-
ñìîòðåíû ïðîöåññû è ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû â öå-
ëîì, äàíà èõ êëàññèôèêàöèÿ, à çàòåì – èõ ïðîÿâëåíèÿ
â ëèòîñôåðå Ñàõàëèíî-Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà [14]. Â
êîíöå ñòàòüè ðàññìîòðåíà âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó
çåìëåòðÿñåíèÿìè è èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ.

ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Ðàíåå áûëè ðàññìîòðåíû ãåîäèíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû â öåëîì [20]. Ãëóáèííûå ïðè÷èíû, âû-
çûâàþùèå êàòàñòðîôû, ðàçëè÷íû. Îíè ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè â Çåìëå â öåëîì, à
òàêæå â åå ñôåðàõ – ÿäðå, ìàíòèè, ëèòîñôåðå, àñ-
òåíîñôåðå è çåìíîé êîðå. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðå-
ëè ñôåðû ïðîÿâëåíèé îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, àðåà-
ëû, çîíû, ñòðóêòóðû Çåìëè è êîíöåïöèþ ñ ó÷åòîì
ãåîäèíàìèêè èåðàðõè÷åñêè ñîïîä÷èíåííûõ ãåî-
ñôåð Ì.À. Ãîí÷àðîâà [9].

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ðàçãðàíè÷èòü ñôå-
ðû äåéñòâèÿ è ñãðóïïèðîâàòü ãåîäèíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû ïî èíîé ñõåìå, àäåêâàòíî îòðàæàþùåé
ãåîëîãè÷åñêóþ è ãåîôèçè÷åñêóþ ðåàëüíîñòü. Ýòî
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè êàæäîãî ïðîöåñ-
ñà, åãî ñïåöèôèêè è ïðè÷èíû, îáëàñòè îãðàíè÷å-
íèÿ è ïðèìåíÿòü ëþáóþ èç íàçâàííîé êîíöåïöèè.
Îòìåòèì, ÷òî êàæäûé ïðîöåññ ïðèìåíèì äëÿ îïðå-
äåëåííîãî äèàïàçîíà ãëóáèí è, òàêèì îáðàçîì, óêà-
çàííûå êîíöåïöèè ìîãóò íå ïðîòèâîðå÷èòü îäíà
äðóãîé. Âûøåñêàçàííîå ïîêàæåì â âèäå òàáë. 1.
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Таблица 1. Классификация геодинамических процессов

* Нижний слой гранулито-базитовый («базальтовый»), средний гранулито-гнейсовый, верхний гранито-гнейсовый.
** Первое верхнее значение относится к континентальной коре, второе – к океанической и субокеанической.
*** СФЗ – сейсмофокальные зоны

При рассмотрении Земли в целом необходимо
назвать такие основные процессы, как: гравитацион-
ные, вращения, электромагнитные, тепловые, дрейф
континентов. Соответственно применялись астроно-
мические концепции [1, 2, 9].

Рассматривая ядро Земли необходимо отдельно
отметить внутреннее и внешнее ядро. В первом (внут-
реннем) проявились в основном такие процессы, как
вращение, гравитационная дифференциация, к кото-
рым применимы астрономические концепции [7, 8, 30].

Во втором (внешнем) ядре имели место такие про-
цессы, как вращение, гравитационная дифференциа-

ция, конвекция, тепловые. К ним применимы тектоника
роста [3, 9, 48, 49].

При рассмотрении процессов в мантии необхо-
димо описать отдельно процессы в нижней, средней и
верхней мантии. В нижней мантии на глобальном
уровне проявлялись повсеместно такие процессы, как
созидание и распад суперконтинетов, конвекция, ад-
векция, диапиры, плюмы, горячие точки (субдукция
(?), спрединг), а в верхней мантии – конвергенция, ди-
вергенция, коллизия, процессы в сейсмофокальных
зонах (СФЗ). В целом к мантии применима такая
концепция, как плюмтеконика [9, 20, 21, 34, 48].

 

№ 
сфер 

Сферы проявления 
глубины, км 

Ареал, зоны, 
cтруктуры 

Процессы 
(основные) 

Концепции 

1 Земля в целом 
6371 

Повсеместно 
 

Гравитационные, 
вращения, 

электромагнитные, 
тепловые, дрейф 
континентов 

Астрономи-
ческие 

 

Внутреннее 
6371–5120 

Повсеместно 
 

Вращение, 
гравитационная 
дифференциация 

Астрономи-
ческие 

2 Ядро 

Внешнее 
5210–2900 

Повсеместно 
 

Вращение, гравитация, 
конвекция, 
тепловые 

Тектоника 
роста 

Нижняя 
2900–1700 
Средняя 
1700–670 

 
Повсеместно 

 
 

3 Мантия 

Верхняя 
670–33 

Зоны конвергенции, дивергенции, 
коллизии, СФЗ*** 

Созидание и распад 
суперконтинетов, 
конвекция, 

адвекция, диапиры, 
плюмы, горячие точки 

(субдукция (?), 
спрединг) 

Плюмтекто-
ника 

4 Литосфера, 
астеносфера 

от 300–400 до 
25–75 

 

Континенты, океаны, зоны 
перехода, литосферные плиты, 
разломы, сейсмофокальные зоны 

Эндогенные процессы, 
изостазия, 

сейсмичность 
Нижняя 
от 40–10 – 

3–10** 

Эндогенные процессы, 
вулканизм, 
сейсмичность 

Средняя 
20 до 1–3 

То же 

Верхняя 
10–0.5 

Платформы, пояса (срединно-
океанические, складчатые, 

подвижные, геосинклинальные, 
орогенные, сейсмические). Слои, 
блоки, области неоднородностей, 
градиентные зоны, разломы То же +экзогенные 

процессы 

 
 
 

Тектоника 
плит 

5 Земная кора* 
70–10 – 
6–20** 

Осадочный 
чехол 
15–0.5 

Бассейны, прогибы, рифты, 
поднятия, купола, валы, разломы, 
складчатые и локальные структуры 

Седиментация, 
деформация, 
метаморфизм 

Тектоника 
плит(?) 
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Рассматривая литосферу и земную кору, необ-
ходимо и возможно рассматривать как их строение,
так и динамику [17, 22, 23]. В целом в литосфере
Земли, простирающейся на глубинах от 25–75 км до
300–400 км, выделяются такие ареалы, зоны и
структуры, как континенты, океаны, зоны перехода,
литосферные плиты, разломы [9, 20]. Важнейшим
структурно-тектоническим элементом земной коры,
верхней мании являются сейсмофокальные зоны
[12, 20, 29, 46, 48].

Рассматриваемый нами Курило-Сахалинский
регион входит в переходную зону от Азиатского ма-
терика к Тихому океану [11, 27, 29]. Эта зона включа-
ет литосферные плиты: Евразиатскую (юго-восточ-
ная оконечность), Охотскую микроплиту (которую
некоторые исследователи включают в Северо-Аме-
риканскую плиту) и Китайскую микроплиту (северо-
восточную часть).

Заметим, что Курило-Сахалинский регион в тек-
тоническом отношении входит в более крупный Охо-
томорский регион, а при рассмотрении Востока Азии
в сейсмическом отношении в нее входит, в свою оче-
редь, Курило-Охотский и Сахалинский регионы.

Характеризуя основные структурные элемен-
ты земной коры, отметим, что в Охотоморский ре-
гион входят такие основные элементы, как, напри-
мер: Сибирский кратон, включающий ряд массивов
(Охотский, Омолонский и др), Сугойский прогиб,
складчатые области (Сихотэ-Алинская, Монголо-
Охотская, Хоккайдо-Сахалинская и др.), вулкано-
плутонические пояса (Восточно-Сихотэ-Алинский,
Охотско-Чукотский и др.), островные дуги (Курило-
Камчатская, Тохоку-Хонсю), Курильскую глубоко-
водную впадину, Охотоморскую плиту (микроконти-
нент, супертеррейн), Курило-Камчатский глубоковод-
ный желоб (рис. 1) [10, 20, 34, 45].

Кроме того, выделяют надвиги и прочие раз-
рывные нарушения. Большую роль играют разлом-
ные зоны и глубинные разломы. Например, на Саха-
лине это такие, как Западно-Сахалинский, Централь-
но-Сахалинский и Хокайдо-Сахалинский разломы, а
под Охотским морем – Восточно-Сахалинская, По-
граничная, Центрально-Охотская, Хоккайдо-Восточ-
но-Дерюгинская зона и другие [44].

Можно выделить и элементы меньшего поряд-
ка – вышеназванные и другие разломы, а также гра-
диентные зоны, террейны, блоки, слои.

При этом, в осадочном чехле коры выделяют-
ся бассейны, прогибы, рифты, поднятия, купола,
валы, разломы, складчатые системы и локальные
структуры. В рассматриваемом регионе это, напри-
мер, Северо-Сахалинский и Южно-Сахалинский, За-

падно-Камчатский, Магаданский, Шантарский, Де-
рюгинский, Тинровкий, Галыгинский, Южно-Охотс-
кий и Средне Курильский бассейны. Из прогибов са-
мый значительный – Татарский прогиб. В Охотском
море крупным прогибом является Тинро, из подня-
тий примером может являться Шантарское поднятие
(рис. 1) [47].

Таким образом, вышеназванная классификация
может быть использована при рассмотрении струк-
тур региона.

Помимо рассмотрения классификации геодина-
мических процессов, мы оценили фрактальность (де-
лимость) различных структур и градации систем (от
Леонардо да Винчи до М.А. Садовского и др.) [41–43].
При этом рассмотрены применявшиеся разные концеп-
ции, от астрономических, тектоники роста, плюмтекто-
ники до тектоники плит. Проведенный анализ позволя-
ет сделать вывод: установленное по геологическим и
геофизическим данным деление Земли на сферы имеет
определенную градацию, и иерархическую структуру,
близкую «золотому сечению», хотя полного соответ-
ствия не наблюдается [43].

СВЯЗЬ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И
ПРИРОДНЫХ КАТАСТРОФ

Вопрос связи природных катастроф с геодина-
мическими процессами, являющимися их причина-
ми, имеет важнейшее значение. Поэтому необходимо
рассматривать динамику процессов, вопросы гло-
бальной геодинамики, соответствующие гипотезы,
концепции динамики Земли, включая горячие точки
и поля, плюмтектонику, парадигму тектоники роста,
динамику ядра по Ю.Н. Авсюку и И.И. Суворову [1],
В.Н. Анфилогову и Ю.В. Хачаю [3]. Геодинамичес-
кие процессы могут быть связаны с изменением ско-
рости вращения Земли и с напряженным состоянием
в твердой оболочке, проявляющимся в сейсмичности
[30] и регматической сети разломов и трещин, со-
гласно В.Е. Хаину [48], В.Е. Хаину, Н.В. Короновско-
му [49, 50], Н.В. Короновскому и М.Г. Ломидзе [26].
В свою очередь на планетарные тектонические и гео-
физические процессы влияют и небесные тела [6, 8].

С глубинными геодинамическими и тектономаг-
матическими процессами в земной коре, мантии,
ядре связаны сильнейшие катастрофы в литосфере
(землетрясения и извержения вулканов) [20, 23]. Эти
виды катастроф в литосфере представляют большой
интерес для Дальневосточного региона, прежде все-
го для Сахалина, Курил и Камчатки [22].

ПРИРОДНЫЕ КАТАСТРОФЫ

Прежде чем рассматривать виды природных ка-
тастроф, дадим их классификацию и определим мес-
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Ðèñ. 1.Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà. Ñîñòàâëåíà ïî äàííûì [34] c èçìåíåíèÿìè è äîáàâëåíèÿ-
ìè Â.Ì. Ãðàííèêà [10], ðàéîí èññëåäîâàíèé êîòîðîãî ïîêàçàí íà âðåçêå.
1 – Ñèáèðñêèé êðàòîí; 2–5 – ìàññèâû: 2 – Îõîòñêèé, 3 – Áàëûãû÷àíñêèé, 4 – Îìîëîíñêèé, 5 – Òàéãîíîññêî-Ïàðåíüñêèé, 6 –
Ñóãîéñêèé ïðîãèá; 7–13 – ñêëàä÷àòûå îáëàñòè: 7 – Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ, 8 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ, 9 – Ñåâåðî-Îõîòñêàÿ, 10 – Çàïàäíî-
Êàì÷àòñêàÿ, 11 – Âîñòî÷íûõ õðåáòîâ, 12 – Âîñòî÷íûõ ïîëóîñòðîâîâ, 13 – Õîêêàéäî-Ñàõàëèíñêàÿ; 14 – âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå
ïîÿñà: 1–5 – öèôðû íà ñõåìå: 1 – Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé, 2 – Õèíãàíî-Îõîòñêèé, 3 – Îõîòñêî-×óêîòñêèé, 4 – Þæíî-Êîðÿê-
ñêèé, 5 – Öåíòðàëüíî-Êàì÷àòñêèé (Çàïàäíî-Êàì÷àòñêèé [34]); 15 – îñòðîâíûå äóãè: 6–7 – öèôðû íà ñõåìå: 6 – Êóðèëî-Êàì÷àò-
ñêàÿ, 7 – Òîõîêó-Õîíñþ; 16 – Êóðèëüñêàÿ (Þæíî-Îõîòñêàÿ) ãëóáîêîâîäíàÿ âïàäèíà; 17 – Îõîòîìîðñêàÿ ïëèòà (ìèêðîêîíòèíåíò,
ñóïåðòåððåéí); 18 – îñåâàÿ çîíà Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà; 19 – íàäâèãè; 20 – ïðî÷èå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ.
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то этих вышеназванных явлений. Всего можно на-
звать три класса катастроф, и заметим, что помимо
природных катастроф существуют также социальные
и антропогенные (включающие техногенные). Мы их
не рассматриваем, но последствия их имеют для лю-
дей сопоставимое, а в некоторых случаях большее
значение, чем природные.

В разработанной Т.К. Злобиным классифика-
ции выделено 33 вида природных катастроф
(табл. 2) [14, 20]. При этом были проанализирова-
ны виды и классы катастроф, а также сферы их
проявления. В первую очередь, выделили быстрые
и медленные катастрофы.

Среди медленных катастроф в геосфере выде-
лили 6 видов. Эти катастрофы связаны с изменением
глобальных параметров Земли: скорости и наклона
оси вращения Земли; инверсией магнитных полюсов
Земли; срывом электрических токов на ядре; гло-
бальным изменением климата; погружением морс-
ких побережий и изменением направлений морских
течений.

Среди быстрых катастроф, включая в рас-
смотрение литосферу (земную кору и верхнюю
мантию), устанавливаются два вида. Это землетря-
сения и извержения вулканов, которые являются
основными в Охотоморском и Курило-Сахалинс-

Таблица 2. Классификация природных катастроф

№№ Класс катастроф Сфера проявления Вид катастроф 

IА 

Природные 
катастрофы 
(медленные) 
 

Геосфера 
(ядро, внутренние и 
внешние оболочки ) 

 

1. Катастрофы, связанные с изменением глобальных 
параметров Земли: скорости и наклона оси вращения Земли 
2. Инверсия магнитных полюсов Земли 
3. Срыв электрических токов на ядре 
и др. 
4. Глобальное изменение климата 
5. Погружение морских побережий 
6. Изменение направлений морских течений 

Литосфера 
(земная кора и верхняя 

мантия) 

1. Землетрясения 
2. Извержения вулканов 

Земная кора 
(приповерхностная 

часть) 

1. Обвалы, горные удары, карст 
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 (смерчи) 
4. Пылевые бури  
5. Грозы, электрические явления в атмосфере 

Стратосфера «Озоновые дыры» 
Космос Падение небесных тел (метеоритов, астероидов, комет). 

IБ 
 

 
 
Природные 
катастрофы 
(быстрые) 

Биосфера 1. Резкое увеличение популяции насекомых (саранча, термиты 
и другие). 
2. Пандемии, эпидемии (резкое увеличение количества 
патогенных микроорганизмов). 
3. Косвенные геоэкологические последствия: падение 
урожайности и др. 

II Социальные 
катастрофы 

Ноосфера 
 

1. Войны 
2. Революции (перевороты) 

Биосфера 1. Экологические 
2. Засуха 
3. Пожары Ш 

Антропогенные 

Ноосфера Техногенные 
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ком регионах и представляют особый интерес [12,
22, 29].

Происшедшими в последнее время значитель-
ными событиями в литосфере были изученные нами
Симуширские землетрясения 2006–2007 гг., сопро-
вождаемые серией сейсмических событий (рис. 2)
[16, 17, 22, 23] и извержение вулкана Пик Сарычева в
2009 г. [19].

Согласно геодинамической модели сейсмовулка-
нических процессов (рис. 3) [19], подготовка изверже-
ния вул. Пик Сарычев в 2009 г. связана с субдукцией
Тихоокеанской плиты, трением контактирующих бло-
ков, плавлением пород, последующим подъемом рас-
плавленного вещества, флюидов и газов в зону маг-
мообразования и магматического очага.

 В результате катастрофического Симуширс-
кого землетрясения 2006 г. и последующих сейс-
мических событий возникли и обновились разры-
вы, трещины, разломы, по которым произошел
подъем флюидов (рис. 4). При значительном уров-
не сдвиговых деформаций, возникших вследствие
землетрясений, реакция дегидратации могла осу-
ществляться взрывным путем, и в поровое про-
странство мгновенно впрыскивались флюиды. При
этом мы опираемся на развиваемые в работах Ю.Л.
Ребецкого и др. [36–40] представления на процес-

сы в коре, способствующие подготовке сильных
землетрясений. Кроме того, толчком к извержению
могли послужить также вулканические газы и
флюиды, согласно представлениям, изложенным
нами в работе [23].

Рассматривая земную кору, заметим, что в ее
приповерхностной части выделено еще ряд видов ка-
тастроф. Это такие явления, как обвалы, горные уда-
ры, карст, оползни, осыпи, сели (лахары), лавины и
турбидитные потоки.

Говоря кратко о других природных катастрофах,
отметим, что они также есть в гидросфере, где выде-
ляются четыре вида. К ним относятся: цунами [31],
штормовые нагоны, наводнения, паводки [28]. Также
они имеют место в атмосфере, где имеют место пять
видов катастроф: тропические циклоны, ураганы
(тайфуны), торнадо (смерчи), пылевые бури, грозы,
электрические явления в атмосфере [28]. Кроме того,
известны также катастрофы, связанные со стратос-
ферой, космосом и биосферой [14]. Однако рассмот-
рение этих видов катастроф выходит за рамки насто-
ящей статьи.

Важным при рассмотрении природных катаст-
роф было оценить периодичность, продолжитель-
ность, случайность (или закономерность) и бифурка-
цию в литосфере.

Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений 2006–2009 гг. на Средних Курилах. На врезке – землетрясения: 1 –
15.11.2006 г., 2 – 13.01.2007 г., 3 – 03.03.2008 г., 4 – 15.01.2009 г., 5 – 07.04.2009 г. и значения магнитуд.
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ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССОВ

Процессы, приводящие к катастрофе, могут
иметь различную длительность. Их диапазон по дли-
тельности чрезвычайно широкий, и они существенно
различаются по этому параметру. Так, например, стол-
кновение с метеоритом, считая от времени вхождения
его в атмосферу до соприкосновения с поверхностью
Земли, может длиться несколько секунд.

Аналогично длительность землетрясения
(главного толчка), при котором имеет место разрыв
сплошности среды, образование трещины в Земле
или разлома, сопровождаемых сильными колеба-
ниями, может длиться около десятков секунд. На-
пример, при Нефтегорском землетрясении 27 мая
1995 г. на северном Сахалине разрыв длился
13.5 с. При этом протяженность разлома (правого
сдвига ) на поверхности составила 37 км, в недрах
протяженность сейсморазрыва составила около
80 км, скорость вспарывания пород в недрах соста-
вила 4.0 км/с, и выделилось сейсмической энергии
около 2.8⋅1022 эрг [25].

Непосредственно главный толчок длился около
секунды, но последующие толчки (афтершоки) про-

должаются месяцы и годы. Процесс же подготовки
землетрясения длится, зачастую, годы. На Курилах
между сильными и катастрофическими землетрясе-
ниями в одной и той же области (например, на Юж-
ных Курилах) происходит, как правило, несколько
лет (от 1.5 до 5–8 лет). В целом длительность цикла
между Курильскими землетрясениями С.А. Федотов
оценил в 125 лет [51].

О других природных катастрофах можно сказать
следующее. Например, период подготовки такого
явления, как наводнение, составляет месяцы, неде-
ли. Более того, его длительность (период выпадения
ураганного количества осадков месячной или мно-
гомесячной нормы) может составить считаные
часы. Естественно, такая скорость подъема воды
приводит к катастрофе.

Снежные лавины происходят также внезапно и в
считаные минуты, а процесс подготовки их длится неде-
лями и месяцами. Нарастание критического состояния
снежного покрова уже значительно медленнее и может
оцениваться специалистами, хотя оно длится сутки или
недели, но время отрыва лавины практически непред-
сказуемо [20].

Рис. 3. Глубинный разрез через Средние Курилы, показывающий гипоцентр землетрясений 15.11.2006 г.,
13.01.2007 г., 03.03.2008 г., 15.01.2009 и 07.04.2009 г., их афтершоков и сейсмодислокации вкрест простирания
Курильской островной дуги.
1, 3 – пологий надвиг; 2 – сброс; 4, 5 – взбросы. I – область плавления; II – поток тепла и легкоподвижных компонент (флюидов).
Черным треугольником в районе 160 км профиля показано положение Большой Курильской вулканической гряды.
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Рис. 4. Глубинный разрез размещения гипоцентров землетрясений на Средних Курилах
1–3 – гипоцентры землетрясений с магнитудой 4≤М<5 (1); 5≤М<6 (2); М>6 (3); 4 – линия контура областей отсутствия землетря-
сений. Стрелками показано движение флюидов и теплового потока. Тонированные концентрические области вокруг гипоцент-
ров – зоны возможной ошибки определения.

Процесс подготовки первого этапа цунами может
длиться годами. Второй же этап, когда цунамигенное
землетрясение уже произошло, зафиксировано и мож-
но подавать тревогу цунами, длится от нескольких до
десятков минут.

В то же время, период подготовки многих быст-
рых катастроф, таких как землетрясения, может
длиться от 5–10 до сотни и более лет, а извержений
вулканов – сотни тысяч и миллионы лет.

Большая длительность подготовки и у многих
других катастроф: таяние ледников, подъем уровня
океана в результате длительного повышения темпе-
ратуры, инверсия магнитных полюсов, связанная с
медленным изменением магнитного поля и т. д.

СЛУЧАЙНОСТЬ ИЛИ ЗАКОНОМЕРНОСТЬ
(ПЕРИОДИЧНОСТЬ) КАТАСТРОФ

Периодичность, цикличность и закономерность
геодинамических процессов и связанных с ними при-
родных катастроф имеют различную природу. Един-

ственным перспективным направлением объяснения
планетарной цикличности тектонических явлений, как
считает В.Е. Хаин, является объяснение ее влиянием
астрономических факторов, связанных с вращением
Земли и ее движением в мировом пространстве [48].

Естественно, в природе известно много перио-
дических явлений. В частности, хорошо известны
11-летние солнечные циклы, циклы Вильсона, Берт-
рана и Штилле, длящиеся сотни миллионов лет, до
годовых и сезонных циклов [9, 48]. Хорошо выявле-
на цикличность в осадконакоплении (циклы седи-
ментации). На цикличности основаны многие пред-
вестники землетрясений, выделены циклы в афтер-
шоках сильных землетрясений и т. д. [4, 12].

Среди природных явлений цикличность прояв-
ляется широко. В первую очередь целесообразно
рассмотреть цикличность в геологических процес-
сах, ее тектонические и геодинамические аспекты.
Многочисленные проявления цикличности имеются
в геофизических процессах. Прежде всего, конеч-
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но, можно назвать известные циклы, выделенные
М. Бертраном. После смены парадигмы в тектони-
ке место циклов Бертрана заняли циклы Вильсона.
Длительность циклов несколько различается.
М.А. Гончаров [9] определил длительность циклов
Вильсона в 650 млн лет и 175–200 млн лет для
циклов Бертрана.

Хорошо известны циклы Штилле продолжи-
тельностью около 30 млн лет, фазы (циклы) кото-
рых завершаются прекращением дальнейших, ин-
тенсивных деформаций сжатия и процессов регио-
нального метаморфизма. Это представляет интерес
для геофизиков (сейсмологов), в том числе для
всех, кто занимается изменениями полей упругих
деформаций и напряжений во времени. Можно го-
ворить о наличии цикличности меньшего порядка
в наблюдаемых изменениях полей упругих напря-
жений афтершоков при подготовке катастрофичес-
ких землетрясений, описанных Т.К. Злобиным
[12]. Отметим, что в сейсмическом процессе (в
форшоковой и афтерошоковой активизации) также
выявляется закономерность [4].

Таким образом, в истории Земли выявляются
определенные закономерности и циклы, с которыми
могут быть связаны природные катастрофы. Они могут
иметь место и на меньших уровнях в процессах мень-
шей длительности. Выявил периодичность в землетря-
сениях Курило-Камчатской зоны С.А. Федотов (1968,
1980), а также И.Н. Тихонов (1997) и др. Цикличность
и закономерность сейсмических процессов была рас-
смотрена Т.К. Злобиным [20].

Несомненно существование периодичности ряда
природных явлений и процессов, которые проявляют-
ся, в том числе, и среди катастрофических явлений.

БИФУРКАЦИЯ

Бифуркация – появление двух или более равно-
весных состояний при одних и тех же значениях па-
раметров [5]. Такое поведение оказывается возмож-
ным для нелинейной системы [35], которая является
предпосылкой для возникновения самоорганизации
(синергетики) [5, 32].

Примеры проявления бифуркации можем при-
вести из сейсмологии. Например, по всем призна-
кам, должно было произойти землетрясение, но про-
цесс как бы затухает. Процесс подготовки шел, и раз-
рядка напряжения была, но вместо тектонического
разрыва и землетрясения произошел крип. Таким об-
разом, произошла медленная разрядка. Напряжения,
накопились, но не разразились мгновенными текто-
ническими движениями, значит в процессе подготов-
ки имело место бифуркация, раздвоение, и процесс
реализовался иным путем – через крип.

Естественно, несопоставимо сложнее проис-
ходит, например, с геологическими процессами,
которые происходят миллионы лет, а исходная точ-
ка начала процесса и бифуркации отстоит далеко
от конечного момента его реализации.

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ И ОСНОВНЫХ ПРИРОДНЫХ

КАТАСТРОФ

Их изучение и рассмотрение энергетических ха-
рактеристик также представляет большой интерес
при изложении геодинамических процессов. Важна
роль энергообменных процессов в геодинамике и ка-
тастрофических процессах, о которых речь идет
ниже.

Рассматривая энергетику тектонических про-
цессов в земной коре, которые могут определять
энергетику катастрофических процессов на поверх-
ности, следует, прежде всего, назвать такое явление,
как нарушение минимума потенциальной гравитаци-
онной энергии земной коры и минимума потенциаль-
ной энергии упругих деформаций гравитационного
напряженного состоянии. Важнейшую роль также
могут играть остаточные напряжения гравитацион-
ного напряженного состояния, освещенные в работах
Ю.Л. Ребецкого [36–40] и др. Кроме того, в них рас-
смотрена дилатансия, поровое давление флюидов и
новые данные о прочности горных массивов в есте-
ственном залегании, механизмы генерации тектони-
ческих напряжений в земной коре, которые связаны с
глубинными движениями ее слоев и, соответственно,
с геодинамикой литосферы.

Ниже назовем кратко источники энергии гео-
динамических процессов, а затем рассмотрим силу
таких основных природных катастроф, как земле-
трясения, извержения вулканов, цунами, атмос-
ферные вихри. Поскольку спектр источников энер-
гии геодинамических процессов, способных при-
вести к природной катастрофе, чрезвычайно ши-
рок (от космических явлений до процессов в глу-
бинных недрах планеты и ее сферах, вплоть до
движений воздушных масс в атмосфере), рассмот-
рим основные факторы.

Прежде всего, это массообменные и энергооб-
менные процессы эндогенной и экзогенной природы
[2], космические (галактические) явления [6]. К по-
следним относятся струйные потоки, падение метео-
ритов и астероидов и других небесных тел, взаимо-
действие и гравитационное влияние Солнца, Луны и
других планет, процессы, связанные с планетой Зем-
ля (ротационные, гравитационной дифференциации
и т. д.), процессы в недрах – конвекция, смещения
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внутреннего ядра, радиоактивный распад, прилив-
ные воздействия Луны и др.[7].

Таким образом, известны мощнейшие источни-
ки энергии геодинамических процессов, причем мы
не назвали энергию внутренних, глубинных процес-
сов и процессов во внешних оболочках, которые при-
ведем ниже. Рассмотрение количественной характе-
ристики силы уместно при анализе оценки уровня
природного явления. Например, при землетрясениях
основными характеристиками их является сотрясае-
мость и магнитуда.

Могут быть определены некие пороговые значе-
ния, которые применяются при оценке вышеназван-
ных явлений. Существует ряд количественных пара-
метров и шкал, по которым их можно классифициро-
вать. Анализируя энергию землетрясений, отметим,
что основными сейсмическими параметрами земле-
трясений являются магнитуда М, сейсмический мо-
мент Мо, упругая энергия W очаговой области, на-
чальное tо и конечное t1 напряжение в очаге, величи-
на сброшенного и среднего напряжения, размеры
разрыва L.

Данные об энергии землетрясений и других
природных процессах приведены в табл. 3 [20, 52].
Интерес для настоящей статьи представляет также
энергия вулканических извержений. Для оценки из-
вержений разработана шкала Тсуя [52]. Представле-
ние об энергии землетрясений и извержений вулка-
нов дает их сопоставление с энергетическими харак-
теристиками Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований мож-
но заключить следующее.

1. Предложена классификация геодинамичес-
ких процессов, в которой рассмотрены их сферы
проявления, ареалы, зоны, структуры, названы ос-
новные процессы и примененные концепции. По
сферам проявления помимо рассмотрения Земли в
целом, ее ядра и мантии, проанализированы процес-
сы в литосфере, а также в земной коре. В рассматри-
ваемом Охотоморском и Курило-Сахалинском регио-
не выделены основные структурные элементы и эле-
менты более меньшего порядка, такие как разломы,
основные из которых приведены. Также к ним отно-
сятся градиентные зоны, террейны, блоки, слои. В
осадочном чехле коры здесь выделяются бассейны,
прогибы, рифты, поднятия, купола, валы, разломы,
складчатые системы и локальные структуры. В рас-
сматриваемом регионе названы примеры бассейнов,
прогибов, поднятий.

2. Дана классификация природных катастроф,
при этом отмечено, что в литосфере это, прежде все-
го землетрясения и извержения вулканов, которые
имеют наибольшее значение в Курило-Сахалинском
регионе.

3. Рассмотрены проявления в литосфере выше-
названного региона современной сейсмичности и из-
вержений вулканов, выразившиеся в последних катас-
трофических Симуширских землетрясениях 2006 и
2007 гг. и извержениях вулкана Пик Сарычева в 2009 г.
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T.K. Zlobin, A.Yu. Polets

Geodynamic processes and natural disasters: classification, manifestation
in the lithosphere of the Kuril-Sakhalin Region

The paper considers geodynamic processes and natural disasters which were classified on their manifestation
on the Earth as a whole, in its solid mantle and in the lithosphere of the Kuril-Sakhalin region. A possible link
between two major types of disasters - earthquakes and volcanic eruptions – is discussed. In addition, an
accident or regularity (periodicity) of natural disasters, duration of the processes and their bifurcation were
considered. Energy sources of geodynamic processes and the main natural disasters were presented.

Key words: geodynamic processes, natural disasters, the Earth’s crust and upper mantle, earthquakes,
volcanoes, Kuril Islands, Sakhalin.




