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Физика Земли
• Сейсмология и строение Земли

– Основной инструмент исследования строения Земли
– Физическая (механическая) модель Земли

• Очаг землетрясения и сейсмичность Земли
– Землетрясение с точки зрения физики
– Проблема прогноза землетрясений

• Гравитационное поле и фигура Земли
– Сила тяжести – основная  движущая сила
– Форма Земли

• Геотермия и энергия процессов в Земле
– Основная энергетика Земли

• Магнитное поле Земли
– Магнитогидродинамика в ядре Земли
– «Измеритель» движений литосферы в геологическом масштабе 

времени
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Землетрясения

За 4000 лет от землетрясений погибли 13 миллионов человек

Разрушение зданий Падение зданий Пожары
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«Очаговая» сейсмология
• Очаг землетрясения

• Принцип регистрации 
сейсмических  колебаний

• Локация землетрясений

• Величина землетрясения 

• Закон повторяемости 
землетрясений

• География землетрясений

• Проблема прогноза 
землетрясений

Полезный сайт:   http://seismos-u.ifz.ru/personal/index.htm
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Землетрясение Сан-Франциско, 1906
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Теория упругой отдачи

(Гарри Филдинг Рейд, 1911г.) 

• Очаг землетрясения – 
разрыв сплошности среды.

• Разрыв возникает, когда 
величина внешних 
напряжений превосходит 
предел прочности горных 
пород

• Разрыв сопровождается 
резкой подвижкой, 
генерирующей 
сейсмические волны

• Энергия, высвобождаемая 
при землетрясении, есть 
доля накопленной упругой 
энергии (0.3%-5%) 
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Теория упругой отдачи: современные данные
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Пазарджыкское землетрясение
Турция, 6 февраля 2023 года, M7.8

Челик и др., «Физика Земли», 2023, №6.

Смещение на поверхности более 5 м.
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Терминология:
гипоцентр (фокус) и эпицентр землетрясения

• 80% 
землетрясений – 
на глубинах от 0 
до 80 км (внутри 
литосферы 
Земли)

• Самые глубокие 
землетрясения 
имеют глубину 
около 800 км

эпицентр

гипоцентр
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Очаг землетрясения: диаграмма 
направленности излучения волн
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Типы разрывов в 
очагах 

землетрясений

сброс

сдвиг

надвиг

Следы разрывов

сжатие

растяжение
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Ядерные взрывы и землетрясения
(военно-прикладная сейсмология)

Схема подземного
ядерного взрыва

Воронки от взрывов 
на Семипалатинском полигоне
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Исторические сейсмические 
инструменты

Первый сейсмоскоп
Чжан Хэн (Китай), 132 г. н.э.

Сейсмограф Милна (1880)
(John Milne, Б.Б.Голицын, Tone Milne (Harikaw))
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Принцип регистрации сейсмических 
колебаний

Принцип работы сейсмографа
Схема сейсмографа Голицына с 

электромагнитным преобразователем (1906)
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Современные сейсмометры
STS-1 и его АЧХ

Сейсмометр Голицына
фотография из 

«Лекций по сейсмометрии» Б.Б.Голицына, 1912
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Сейсмограмма землетрясения

p

p

R

L

Запись волн землетрясения 
в Турции 6 февраля 2023 г. 
Mw7.8 сейсмической 
станцией физического 
факультета МГУ

s

s
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Локация землетрясений
(задача гипоцентрии)

Для локации очага землетрясения и 
отыскания времени его 
возникновения необходимо иметь 
записи минимум на 4-х 
сейсмических станциях.

Из-за наличия погрешностей во 
временах вступления ti и скоростях 
волн С систему уравнений 
приходится решать методами 
статистики. В этом случае 
желательно иметь записи более, 
чем на 4-х сейсмических станциях 
(обычно используют не менее 7-10)
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Магнитуда

Чарльз Рихтер
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Магнитуда

• Введена американским 
сейсмологом Чарльзом 
Рихтером (1935)

• Иногда – неправильно – 
называется «баллами» по 
шкале Рихтера

• Шкала – непрерывная, 
баллами не является

• Величина магнитуды 
пропорциональна 
логарифму энергии 
землетрясения

• Основные типы магнитуд:
– магнитуда mb – определяется 

по амплитудам объемных 
волн (отсюда b – body)

– магнитуда Ms – определяется 
по амплитудам 
поверхностных волн волн 
(отсюда S – surface)

lgE(Дж)=1.5Ms+4.8
lgE(Дж)=2.4mb-5.8

𝑀𝑆 = log(𝐴/𝑇)𝑚𝑎𝑥+1.66 log ∆ + 3.3

mb=0.63Ms+2.5

Ms E, Дж

6 6.3E+13

7 2.0E+15

8 6.3E+16

9 2.0E+18

M1-M2=1 -> E1/E2=31.6
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Магнитуда и интенсивность

• Магнитуда
землетрясения M – 
характеристика очага 
землетрясения

• Для каждого 
землетрясения – одна 
магнитуда

• Интенсивность I (или 
сотрясаемость) – 
характеристика 
проявления 
землетрясения на 
поверхности Земли

• Для каждого 
землетрясения – разные 
интенсивности в разных 
точках поверхности
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Макросейсмическая шкала:
интенсивность землетрясения,

сотрясаемость

• Шкала баллов

• В разных странах используются 
разные шкалы

• Россия – 12-ти бальная

• Япония – 9-ти бальная

• В 12-ти бальной шкале: 
увеличение интенсивности на 
1 балл – увеличение ускорения 
грунта в 2 раза

𝑰 = 𝒍𝒐𝒈𝟐 𝒂 + 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

𝑰 =7   𝒂 =1 м/с2

(ГОСТ Р 53166-2008)

Сейсмический режим. В.Б.Смирнов, Физфак, 2024 г. 21



Карты сейсмической интенсивности
Ашхабадское землетрясение 1948-го 

года, M=7.3
Среднеуральское землетрясение 

2015-го года, M=4.7

Изосейста – линия постоянной интенсивности

22Физика твердой Земли. Геофизика, физфак МГУ, 2024



Карты сейсмической интенсивности
Ашхабадское землетрясение 

1948-го года, M=7.3
Среднеуральское землетрясение 

2015-го года, M=4.7

Изосейста – линия постоянной интенсивности

Землетрясение в Марокко 8 сентября 2023 г., M6.9
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Закон Гутенберга-Рихтера
(энергетический спектр сейсмичности)

• b – наклон графика 
повторяемости; 

• A – сейсмическая            
активность;

• T – длительность 
наблюдений

❖ В среднем b=0.9
❖ Уменьшение магнитуды 

на единицу – 
увеличение частоты 
землетрясений 
примерно в 10 раз

lg 𝑁(𝑀) = −𝑏 𝑀 −𝑀0 + lg 𝐴 + lg 𝑇

𝒑(𝑬)~𝑬−𝒃

24
Физика твердой Земли. Геофизика, 

физфак МГУ, 2024



География 
землетрясений

Толщина плиты – около 80 км
80% гипоцентров землетрясений 
находятся внутри плит 25
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География 
землетрясений

Толщина плиты – около 80 км
80% гипоцентров землетрясений 
находятся внутри плит 26
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Проблема прогноза землетрясений

Прогноз:

• Места

• Величины

• Времени

землетрясения

• Напряжения и прочность не поддаются прямым измерениям
• Прогноз строится на основе косвенных признаков – 

геофизических полей, в той или иной мере отражающих 
напряжения и прочность

• Прогноз носит вероятностный характер 27
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Сильнейшие 
землетрясения

(M>=8.5)
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Общее сейсмическое районирование (ОСР) РФ
(прогноз места и силы возможного землетрясения)
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Предвестники землетрясений
(прогноз времени землетрясения)

Сейсмические предвестники
Деформационные 

предвестники
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Качество прогноза

• Карта ОСР – оправдываемость 95-98%

• Среднесрочный прогноз времени 
землетрясения (0.5-3 года) – по разным 
оценкам 65-75%

• Краткосрочный прогноз (несколько суток – 
несколько часов) - ???

• «Можно предсказать приближение 
грозовой тучи, но трудно предсказать 
где и когда ударит молния»
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«Очаговая» сейсмология:
Резюме

• Землетрясение – разрушение среды в результате 
достижения напряжениями предела прочности

• При землетрясении накопленная упругая энергия 
обеспечивает излучение сейсмических волн в 
результате резкой подвижки в очаге

• Диаграмма направленности излучения из очага 
землетрясения – квадрантная (квадрупольная)

• Для регистрации сейсмических колебаний используются 
маятниковые сейсмометры с механоэлектрическими 
преобразователями

• Для определения положения гипоцентра и времени 
землетрясения необходимо иметь записи не менее, чем 
в 4-х точках
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«Очаговая» сейсмология:
Резюме (продолжение)

• Энергетической характеристикой величины землетрясения 
является магнитуда, пропорциональная логарифму энергии 
землетрясения

• Интенсивность, выражаемая в баллах 12-бальной шкалы, 
пропорциональна логарифму ускорения грунта на поверхности 
Земли

• Основная часть землетрясений сосредоточена в литосфере 
Земли, на границах литосферных плит

• Распределение землетрясений по их энергиям имеет степенной 
вид – закон Гутенберга-Рихтера

• В настоящее время решена задача надежного прогнозирования 
мест возможного возникновения землетрясений – общее 
сейсмическое районирование. Проблема прогноза времени 
землетрясения остается открытой.
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Физика Земли
• Сейсмология и строение Земли

– Основной инструмент исследования строения Земли
– Физическая (механическая) модель Земли

• Очаг землетрясения и сейсмичность Земли
– Землетрясение с точки зрения физики
– Проблема прогноза землетрясений

• Гравитационное поле и фигура Земли
– Сила тяжести – основная  движущая сила
– Форма Земли

• Геотермия и энергия процессов в Земле
– Основная энергетика Земли

• Магнитное поле Земли
– Магнитогидродинамика в ядре Земли
– «Измеритель» движений литосферы в геологическом масштабе 

времени
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Гравитационный потенциал

Величина Точечная масса Распределенная 
масса

Сила Ԧ𝐹 = 𝑓
𝑀𝑚

𝑟2
𝑛

Напряженность 
поля

Ԧ𝑔 = Ԧ𝐹/𝑚

Ԧ𝑔 = 𝑓
𝑀

𝑟2
𝑛 Ԧ𝑔 = 𝑓න

𝜌′𝑑𝑉′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′ 2
𝑛

Потенциал U
Ԧ𝑔 = −grad𝑈

𝑈 = 𝑓
𝑀

𝑟
𝑈 = 𝑓න

𝜌′𝑑𝑉′

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟′

𝒇 = 𝟔. 𝟔𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟏м𝟑кг−𝟏с−𝟐
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Орбита ИСЗ и сила тяжести

constHRзmg
mV

=++ )(
2

2

)(

)/(2

HRзgV

HRзmVmg

+=

+=

constgH

constHRзmg

=

=+ )(
2

3

Изменения H отражают изменения g

36
Физика твердой Земли. Геофизика, 

физфак МГУ, 2024



Спутники GRACE

(Gravity Recovery And Climate Experiment)
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Глобальное гравитационное 
поле, полученное за 10 лет 
слежения за орбитами 
спутников. 

Модель глобального гравитацион-
ного поля GGM02S, полученная за 
1 год работы системы Grace

Полезный сайт:
http://www.thegraceplotter.com/
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