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Введение. Явление миграции очагов землетрясений, по обзору В.Г. Быкова [1], «офи-

циально» известно с 1958 г. – с момента выхода в свет классического труда Ч. Рихтера [13], в 

котором описан ставший уже своеобразным «эталоном» случай миграции эпицентров силь-

ных землетрясений 1930 – 1957 гг. вдоль Анатолийского разлома в Турции. По данным В.И. 

Уломова [18] явление миграции сейсмической активности задолго до Ч. Рихтера было отме-

чено М.П. Репниковым [2], наблюдавшим «перемещение» эпицентров землетрясений в 

Средней Азии. Как видим, явление миграции эпицентров землетрясений вдоль разломов из-

вестно уже достаточно давно, в течение, как минимум, 60-70 лет. 

По-видимому, впервые путем проведения статистического анализа явление миграции 

было выявлено Р.З. Таракановым при исследовании распределения афтершоков в очаге 

Большого Камчатского землетрясения 1952 г. [17]. 

На миграцию очагов землетрясений – как крупномасштабное планетарное явление, 

впервые обратил внимание К. Моги [27]. Он рассмотрел особенности распределения эпицен-

тров самых сильных (M ≥ 7.5) землетрясений 1935-1964 гг. в пределах всей окраины Тихого 

океана и примыкающего к ней значительного по протяженности участка Альпийско-

Гималайского сейсмоактивного пояса – его Тибетско-Среднеазиатской части. Анализ прово-

дился на плоскости с осями расстояние между очагами землетрясений вдоль зоны (L) – вре-

менами в их очагах (t). Было показано, что эпицентры более 90% всех рассмотренных земле-

трясений располагаются в пределах «узких» областей, разделенных «пустыми» широкими 

коридорами. Значения «наклонов» таких высокосейсмичных областей и асейсмичных кори-

доров на плоскости L-t и определили значение скорости миграции землетрясений с 7.5 ≤ М ≤ 

8.3 вдоль окраины в направлении от Японии к Америке, которое оказалось равным V ≈ 210 

(150-270) км/год. 

Методические аспекты выделения специфической пространственно-временной взаи-

мосвязи между сильными землетрясениями вдоль крупных сейсмоактивных разломов доста-
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точно полно исследовались в работе [10]. В этой работе рассматривались землетрясения 

1900-1970 гг., М ≥ 6.5, произошедшие в пределах трех протяженных регионов: чилийского 

(западное побережье Чили), панамского (Центральная Америка) и калифорнийского (разлом 

Сан-Андреас).  Статистическая достоверность взаимосвязи между эпицентрами землетрясе-

ний анализировалась по сути, в пределах той же, что и у К. Моги [27], плоскости с осями L-t. 

Для рассматриваемых совокупностей землетрясений анализировались все возможные значе-

ния «наклонов» отрезков прямых линий, которые можно провести между эпицентрами на та-

кой плоскости. Оказалось, что значения таких наклонов распределены крайне неравномерно, 

выделяются достаточно резкие статистически значимые максимумы, которые физически со-

ответствуют скоростям миграции эпицентров сильных (М ≥ 6.5) землетрясений 34, 53 и 86 

км/год – «возмущениям тектонической деформации», распространяющимся с севера на юг 

вдоль анализируемых разломов [10]. 

Данные, полученные в работах [10, 27], фактически статистически обосновали мето-

дику исследования миграции очагов землетрясений вдоль разломов, определили «реперные» 

значения скоростей миграции тихоокеанских землетрясений в точках М = 6.5 и М ≈ 8 и уста-

новили ее направление вдоль окраины от Японии к Южной Америке.  

Число публикаций, в которых приводятся значения скоростей миграции землетрясе-

ний разных магнитудных диапазонов, произошедших в пределах различных временных ин-

тервалов, насчитывает многие десятки, если не сотни. По состоянию на начало XXI в. полная 

библиография таких работ приведена в работах [3, 4]. В соответствии с последним обзором 

[1] существование явления миграции землетрясений не вызывает сомнений и имеет фунда-

ментальное значение для понимания геодинамики планеты.  

В работах [3-5, 29] были проанализированы все опубликованные данные по скоростям 

миграции тихоокеанских землетрясений. Показано, что эти данные в рамках задачи о рота-

ционном очаге тектонического землетрясения оказывается возможным представить в виде 

двух решений, которые, по сути, представляют собой новый тип упругих ротационных волн, 

распространяющихся в пределах блоковых  геолого-геофизических [12, 14] вращающихся 

сред. К первому солитонному типу, относятся уединенные волны миграции эпицентров зем-

летрясений, распространяющиеся вдоль окраины Тихого океана со скоростями, пропорцио-

нальными их магнитудам, значения которых лежат в пределах от V ≈ 1 км/год при М = 2 до V 

≈ 250 км/год (≈ 1 см/сек) при М = 8. Ко второму относятся волны экситонного типа, значения 

скоростей которых также пропорциональны значениям магнитуд мигрирующих землетрясе-

ний: V ≈ 1 см/сек при М = 1 и V ≈ 1-10 км/сек при М = 7-8 [4, 29].  

В настоящей работе с использованием методики К. Моги [27] на материале сильней-

ших (М > 8) тихоокеанских землетрясений XIV – XX вв. показывается, что значения накло-

нов выделяемых миграционных цепочек на плоскости с осями L-t соответствуют  
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Таблица 1. Список тихоокеанских коровых землетрясений, данные о которых 
используются в работе. 

 

№ Год Мес Число Час Мин Широта Долгота 
Глубина, 

км 
М, Магни-

туда М∑ 
1 1361 8 3 18 20 33.40 135.00 0 8.4   
2 1498 9 20 0 0 34.10 138.20 0 8.6   
3 1513 0 0 0 0 -17.20 -72.30 30 8.7   
4 1555 11 15 0 0 -11.90 -77.60 30 8.4   
5 1575 12 16 20 0 -39.50 -73.10 0 8.5   
6 1584 3 17 0 0 -11.80 -77.80 30 8.4   
7 1604 11 24 16 30 -18.50 -70.40 0 8.4   
8 1605 1 31 0 0 33.40 133.30 0 7.9 
9 1605 2 3 0 0 34.30 140.40 0 7.9 ≈ 8.5 ? 

10 1609 10 20 1 0 -11.90 -77.40 40 8.6   
11 1615 9 16 0 0 -18.20 -71.00 40 8.8   
12 1647 5 14 3 30 -35.00 -72.00 0 8.5   
13 1687 10 20 10 30 -13.20 -76.50 30 9.0  
14 1703 12 31 18 0 34.70 139.80 0 8.4 
15 1707 10 28 4 0 33.50 133.50 0 8.4 
16 1707 10 28 6 15 32.50 136.00 0 8.4 ≈ 8.9 
17 1730 7 8 9 45 -33.00 -72.00 0 8.5 
18 1730 7 8 10 0 -33.10 -71.60 0 8.7 ≈ 8.9 
19 1751 3 25 0 0 -36.90 -73.00 0 8.5 
20 1751 5 25 5 30 -36.80 -71.60 0 8.5 ≈ 8.8 

21 1780 1 19 0 0 45.50 152.00 40 7.0±1.0 
22 1780 6 29 0 0 46.00 151.00 40 7.5±1.0 ≈ 8.5 ? 
23 1792 8 22 18 0 54.00 162.00 40 8.4 
24 1792 8 22 0 0 51.40 159.60 0   ≈ 8.5-8.6 
25 1835 2 20 16 30 -36.50 -72.60 0 8.5   
26 1854 12 23 0 0 34.10 137.80 0 8.4 
27 1854 12 24 8 0 33.20 135.60 0 8.4 ≈ 8.7 
28 1868 8 13 21 45 -18.50 -71.00 25 8.5   
29 1897 8 5 0 12 38.00 143.00 0 8.7   
30 1897 9 20 19 6 6.00 122.00 60 8.6 
31 1897 9 21 5 12 6.00 122.00 0 8.7 ≈ 8.9 - 9.0 
32 1898 6 5 0 12 38.00 143.00 60 8.7   
33 1899 9 10 21 30 60.00 -140.00 25 8.6   
34 1906 1 31 15 36 1.00 -81.50 60 8.9 
35 1906 8 17 0 40 -33.00 -72.00 25 8.6 ≈ 8.9 - 9.0 
36 1917 5 1 18 26 -29.00 -177.00 60 8.6   
37 1917 6 26 5 49 -15.50 -173.00 25 8.7   
38 1918 8 15 12 13 5.50 123.00 10 8.5   
39 1929 3 7 1 34 51.00 -170.00 50 8.6   
40 1938 2 1 19 4 -5.20 130.50 25 8.6   
41 1938 11 10 20 18 55.50 -158.00 25 8.7   
42 1952 11 4 16 58 52.30 161.00 40 9.0   
43 1957 3 9 14 22 51.30 -175.80 33 8.8   
44 1960 5 22 19 11 -39.50 -74.50 60 9.5   
45 1964 3 28 3 36 61.00 -147.70 20 9.0   
46 1965 2 4 5 1 51.30 178.60 40 8.7   
 
Примечание: М∑ - значения «суммарных» магнитуд, которые использовались нами при выполнении работы. 
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прогнозируемым на основании данных [4, 29] в область М > 8 значениям солитонных скоро-

стей миграции: V≈ 550±300, 800±300 и 2000±500 км/год при М = 8.5, 8.7 и 9.0 соответствен-

но. 

Исходные данные. На основании анализа мировых баз данных  [8, 9, 11, 15, 16, 19-26, 

28] был составлен наиболее полный список землетрясений с М ≥ 8.4-8.5, с глубинами очагов 

H<100 км, произошедших в пределах окраины Тихого океана в 1361 – 2005 гг. (таблица 1). 

Наименьший предел временного интервала определяется первыми по времени данными о 

сильных землетрясениях, содержащиеся в каталогах японских [26] и южноамериканских [16] 

землетрясений. Расположение эпицентров используемых землетрясений в пределах тихооке-

анской сейсмофокальной зоны представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Расположение эпицентров тихоокеанских коровых землетрясений с М ≥ 8.5 1361-2005 гг., N=46. Жир-
ным обозначена линия, вдоль которой в работе определяется расстояние L. 
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Значения магнитуд землетрясений, представленных в табл. 1, не унифицировались. 

Провести такую работу для землетрясений XIV-XVIII вв., которые составляют большую 

часть используемых в работе данных (см. табл.1), вряд ли удастся. В целом, можно принять, 

что значения магнитуд М > 8.5 соответствуют моментным магнитудам, значения М ≤ 8.5 – 

магнитудам МS или  MLH. 

Определение пространственной координаты L. Определение скоростей миграции ти-

хоокеанских землетрясений, как и в работах [10, 27], будем проводить в плоскости с осями 

«расстояние вдоль дуги L – время в очаге t». В качестве расстояния вдоль дуги нами выбрана 

линия, совпадающая, как и в [6, 7], с осями глубоководных желобов и простираниям сейсмо-

фокальных зон (рис. 1). Математическое определение этой линии проводилось по 59 точкам 

(θ, λ ), отражающим все особенности простирания линий стыков тектонических плит вдоль 

окраины Тихоокеанского кольца. Были получены параметрические уравнения интерполи-

рующей кривой в виде 
( )
( ) [ ]58;0    ∈

⎩
⎨
⎧

=
=

τ
τλλ
τθθ

, где широты ( )τθ  и долготы ( )τλ  являются ку-

бическими дважды дифференцируемыми сплайнами. Тогда расстояние вдоль линии (окраи-

ны Тихого океана) по поверхности Земли от начальной точки ( 0=τ ) до точки с текущими 

координатами ( )τθ , ( )τλ  можно вычислить по формуле: 

L = ( )∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛τ λθθ

0

2
2

2

cos ds
ds
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ds
dREarth  

  где θ и λ  измеряются в радианах, REarth - радиус Земли. Общая протяженность выбранной 

нами линии составляет около 40000 км. Она протягивается между эпицентрами землетрясе-

ний 1917 г. - острова Кермадек, М = 8.6 (τ = 0, L = 0), и  1960 г. - чилийское землетрясение с 

Мw = 9.5 (τ = 58, L = 40000 км). 

Рис. 2. Пространственно-временные карты очагов тихоокеанских землетрясений 1897-1960 гг. c М ≥ 9.0 (а) и с 
М ≥ 8.7 (б) и определенные по ним методом наименьших квадратов две (1,2) прямые линейные цепочки мигра-
ции. 
 

Определение скоростей миграции очагов землетрясений. Расположение очагов тихо-

океанских землетрясений «инструментального» периода 1897-2005 гг. с М ≥ 9.0 на простран-

ственно-временной карте L-t представлено на рис. 2а.  Из данных, представленных на этом 
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рисунке видно, что эпицентры всех (N=5) землетрясений группируются в пределах двух 

прямолинейных «цепочек», скорости миграций вдоль которых составляют V1 ≈ 700 и V2 ≈ 

2700 км/год, в среднем - VM ≥ 9.0  ≈  1700±1000 км/год. Пространственно-временная  карта оча-

гов тихоокеанских землетрясений 1897-1965 гг. с М ≥ 8.7 представлена на рис. 2б. Видно, что 

землетрясения такого магнитудного диапазона  по-прежнему группируются в пределах тех 

же двух цепочек. При этом,  среднее значение скорости миграции землетрясений с М ≥ 8.7, 

определенное по данным сгруппированным в 1 цепочку, равно VМ ≥ 8.7  ≈ 500±200 км/год.  

Эпицентры тихоокеанских землетрясений 1897-1965 гг., с М ≥ 8.5  на пространствен-

но-временной карте укладываются в те же две миграционные цепочки (рис. 3). При этом 

первая цепочка (1) «расщепляется» на две (1а, б),  имеющие примерно одинаковые наклоны, 

соответствующие скоростям миграции V1 ≈ 625±80  и V2 ≈ 429±30 км/год.  Среднее значение 

скорости миграции землетрясений с М ≥ 8.5 можно принять равным  VМ ≥ 8.5  ≈ 350±90 км/год. 

Рис. 3. Пространственно-временная карта очагов тихо-
океанских  землетрясений 1897-1965 гг. c М ≥ 8.5 и опре-
деленные по ним методом наименьших квадратов три 
прямолинейные цепочки миграции. 

Рис. 4. Пространственно-временная карта очагов 
тихоокеанских землетрясений 1361-1896 гг. c М ≥ 
8.9-9.0 и определенная по ним прямолинейная це-
почка (3) миграции землетрясений с М = 8.9. 

 

Рассмотрим пространственно-временное расположение очагов тихоокеанских земле-

трясений «доинструментального» периода 1361-1896 гг. 

Расположение эпицентров землетрясений с М ≥ 8.9, произошедших 1361-1730 гг., 

представлено на рис. 4. Видно, что в пределах прогнозируемого диапазона скоростей япон-

ские землетрясения 1703-1707 гг. и южноамериканский двойной толчок 1730 г., с суммарной 

магнитудой М ≈ 8.9 могут быть обьеденены в одну линейную цепочку, скорость миграции 

вдоль которой составляет VМ ≥ 8.9  ≈ 900± 80 км/год. 

Расположение эпицентров землетрясений 1361-1896 гг., с М ≥ 8.4-8.5 на пространст-

венно-временной карте представлено на рис. 5. Видно, что эпицентры всех землетрясений 

группируются в пределах пяти «узких» зон - миграционных цепочек (3-7), при достаточно 

широких «пустых» коридорах между ними. При этом цепочка (3) «объединяет» два земле-

трясения с М = 8.9 и одно землетрясение 1751 г. – двойной толчок с суммарной магнитудой 

М = 8,8. Скорость миграции вдоль такой цепочки составляет V8.8÷8.9 = 540±110 км/год. Ос-

тальные четыре цепочки (4-7), объединяющие эпицентры землетрясений с М ≥ 8.5  имеют 

близкие наклоны, значения которых соответствуют значениям скоростей миграций: V7 ≈ 
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115±20, V6 ≈ 158±15, V5 ≈ 240±10 и V4 ≈ 247±80 км/год. Среднее значение скорости миграции 

землетрясений с М ≥ 8.5 определенное по этим данным, составляет   VМ ≥ 8.5 ≈ 200±60 км/год. 
 
 
Рис. 5. Пространственно-временная карта оча-
гов тихоокеанских землетрясений 1361-1896 гг. 
c М ≥ 8.4-8.5 и определенные по ним методом 
наименьших квадратов пять (3-7) прямолиней-
ных цепочек миграции. 

 

Выводы. Полученные в работе данные о скоростях миграции землетрясений Vрассч с М 

≥ 8.5 сведены в табл. 2. В этой же таблице приведены и прогнозные значения скоростей ми-

грации Vпрогн, определенные на основании ранее полученных данных [3, 4, 29]. Как видим, 

рассчитанные и прогнозные значения скоростей миграции землетрясений в магнитудном 

диапазоне 8.5 ≤ М ≤ 9.0 совпадают, что позволяет вновь определенные значения скоростей 

миграций считать относящимися к солитонному решению. 

 

Таблица 2. Рассчитанные в работе Vрассч и прогнозные Vпрогн значения скоростей 
миграции тихоокеанских землетрясений магнитудного диапазона  М > 8 

 
 

Магнитудные диапазоны 
Vрассч, 
км/год 

Vпрогн,  
км/год 

М ≥ 9,0 ≈ 1700±1000 ≈ 2000 ±500 
М ≥ 8,9 ≈ 900±80 - 

М ≥ 8,8-8,9 ≈ 540±110 - 
М ≥ 8,7 ≈ 500±200 ≈ 800 ± 300 
М ≥ 8,5 ≈ 230±40 ≈ 550 ±300 

 

Работа была поставлена  научным руководителем Викулиным А.В. Автор признателен 

Водинчару Г.М. за постоянные консультации и помощь при математических вычислениях, а 

также Гусеву А.А. за предоставленный каталог землетрясений [22] и ценные замечания, спо-

собствовавшие значительному улучшению работы.  
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                                                     Введение 

Земная ось представляет собой воображаемую прямую линию, вокруг которой проис-

ходит вращение нашей планеты. Направление этой оси относительно звезд  определяется на 

основе астрономических наблюдений и привязывается к той точке звездного неба, которая 

именуется полюсом мира. Известно, что рядом с этой точкой находится Полярная звезда со-

звездия Малой Медведицы, по которой в северном полушарии и определяется направление 

на север. Направление мгновенной оси вращения Земли непрерывно меняется, в связи с чем 

происходит перемещение географических полюсов и, как следствие, изменение координат 

точек земной поверхности. Благодаря новым методам космической геодезии и астрономии 

точность определения положения географических полюсов повысилась за последние чет-

верть века более, чем в сто раз, что соответствует нескольким миллиметрам на поверхности 

Земли. Это расширяет возможности изучения связи характеристик вращения Земли с текто-

ническими процессами.     

На движение полюсов Земли как одного из свойств ее вращения впервые указал в 

1687 г. И. Ньютон, а математическая теория этого явления была развита в 1790 г. Л. Эйле-

ром. Но еще во втором веке до новой эры греческий астроном Гиппарх обнаружил медлен-

http://earthquake.usgs.gov/research/data/centennial.php
http://www.isc.ac.uk/Bulletin/rectang.htm
http://www.jma.go.jp/jma/index.html
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