
Шкала магнитуд
(существует несколько вариантов!)

Понятие магнитуды введено Чарльзом Рихтером в 1935 г. 

Первоначальная шкала Рихтера 
для близких землетрясений <600км
Amax - макс. ампл. колебаний в мкм по записи стандартного 
короткопериодного (T=0.8 с) сейсмографа на эпицентральном 
расстоянии 100 км

Для удаленных землетрясений (>2000 км) введена 
телесейсмическая магнитудная шкала для поверхностных 
волн с периодом T=18-22 c

D – эпицентральное расстояние в градусах
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Шкала магнитуд
(существует несколько вариантов!)

Для глубоких толчков, которые не порождают 
поверхностных волн, Бено Гутенберг предложил 
унифицированную магнитуду для эпицентральных 
расстояний 600-2000 км, определяемую по амплитуде 
объемных (обычно продольных) волн

Q(D,h) – поправка, зависящая от эпицентрального 
расстояния D и глубины фокуса h

Магнитуда, определяемая по сейсмическому моменту M0 [Н м]
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Энергия землетрясения
эмпирическая зависимость Гутенберга-Рихтера

К сейсмическим волнам переходит 1-10% 
энергии землетрясения
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6х10168
2х10157
6х10136
E, ДжMS

Мегатонная бомба
~5х1015 Дж

  SM5.18.4ДжElg 

За год выделяется 
сейсмическая энергия 

~1018 Дж (~10-3 теплового 
потока из недр Земли)



Как часто происходят землетрясения ?

0.04 ?0.04 ? 99..00МегаМега--событиесобытие
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СРЕДНЕЕСРЕДНЕЕ ЧИСЛОЧИСЛО
СОБЫТИЙСОБЫТИЙ ВВ ГОДГОДМАГНИТУДАМАГНИТУДАЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ



[Kanamori & Brodsky 2004]
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Афтершоки землетрясения (Окушири, 1993)



Ms

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
время, сут.

Афтершоки землетрясения (Окушири, 1993)



Площадь площадки разрыва как функция 
сейсмического момента/магнитуды

[Kanamori & Brodsky 2004]



Продолжительность вспарывания разрыва как 
функция сейсмического момента/магнитуды

[Kanamori & Brodsky 2004]



Внутреннее
строение Земли
по сейсмическим
данным



«Всякое землетрясение можно 
уподобить фонарю, который 
зажигается на короткое время и 
освещает нам внутренности 
Земли, позволяя тем самым 
рассмотреть, что там происходит»

(Б.Б.Голицын, 1912)
Скважина на 
Кольском п-ове 
12 262 м
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Годографы

c – отражение от 
внешнего ядра
K – прохождение 
через внешнее ядро
i – отражение вверх 
от внутреннего ядра

I, J – пути волн P и S
во внутреннем 
твердом ядре
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Годографы

c – отражение от 
внешнего ядра
K – прохождение 
через внешнее ядро
i – отражение вверх 
от внутреннего ядра

I, J – пути волн P и S
во внутреннем 
твердом ядре



Зона тени 
для P волн



Годографы

Исходные
данные для 
построения 
скоростного 

разреза



Переход от годографа к скоростному разрезу
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Переход от годографа к скоростному разрезу
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внутреннее ядро

внешнее ядро

мантия

Скоростной разрез 
The Preliminary Reference Earth Model (PREM) after

Dziewonski & Anderson 1981



внутреннее ядро

внешнее ядро

мантия

Скоростной разрез 
The Preliminary Reference Earth Model (PREM) after

Dziewonski & Anderson 1981
Наиболее резкая граница 
раздела в недрах Земли 

открыта Бено Гутенбергом
(1914 г)

Внутреннее твердое 
ядро открыто 

датским сейсмологом  
Инге Леманн (1936 г)



внутреннее ядро

внешнее ядро

мантия

Скоростной разрез 
The Preliminary Reference Earth Model (PREM) after

Dziewonski & Anderson 1981Кора, 5-70 км

Граница
Мохоровичича

скачкообразный 
рост скоростей и 
плотности (1909) Зона низких скоростей 

(60-250 км ); 
астеносфера -

полупластичный слой

Верхняя
мантия до 
1050 км; 
скачки 

скорости –
фазовые 
переходы



Модели внутреннего строения Земли
(усредненные распределения с глубиной различных 
физических параметров)

 Модель Буллена (1959-1969)

 PREM (Preliminary Reference Earth Model, 
1981)

Скорости сейсмических волн 
могут отличаться от 

стандартных значений в 
пределах 5%



«быстрые»
или

холодные 
области

«медленные»
или

горячие 
области









Горячие точки /  Hot Spots
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Распределение плотности, ускорения силы 
тяжести и давления в недрах Земли
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Предположение (2):
Кизотермич.=Кадиабатич.

Предположение (3):
неизменность состава и 
состояния вещества 

Предположение (1): плотность возрастает с 
глубиной только вследствие сжатия

деформацияобъемная
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Уравнение Вильямсона-Адамса

закон гидростатики





Собственные колебания Земли

L

...3,2,1n

L
2

n






спектр колебаний дискретный

L
2


 L
2

2 
 L

2
3 


L
2

cTn n 
cn

L2Tn 

cT



Собственные колебания Земли
 Впервые обнаружены после Камчатского 

землетрясения 5.11.1952
 После Чилийского землетрясения 22.05.1960 

собственные колебания регистрировались более 
10 суток

Съезд Международной ассоциации 
сейсмологов, Хельсинки, 1960 г

Группа Беньоффа
(сейсмометристы)

Группа Слихтера
(гравиметристы)

Выявили длиннопериодные колебания (54 - 8 мин.)
Некоторые моды по данным гравиметристов

отсутствовали! 



Крутильные
(вектор смещения 
перпендикулярен 
радиусу сферы)

Сфероидальные
(вектор смещения 

имеет радиальную и 
азимутальную 
компоненты)Не связаны с 

изменением 
объема и формы 

планеты; не 
регистрируются 
гравиметрами








