
Введение
Вопросы размещения и успешной эксплуата�

ции объектов наземной инфраструктуры нераз�
рывно связаны с устойчивостью зданий и сооруже�
ний в зонах земной коры с высокой вероятностью
природных и техногенных катастроф. Анализ ос�
новных причин возникновения условий разруше�
ния или повреждения технических, стартовых и
иных сооружений показал необходимость исследо�
вания процессов в земной коре, имеющих, чаще
всего, выраженную географическую привязку и
сезонный характер. Вопросам исследования при�
чин возникновения природных и антропогенных
катастроф посвящены труды многих ученых [1–5],
в которых показано, что видимые и поддающиеся

изучению природные и техногенные катастрофы
случаются в земной коре благодаря сложному
взаимодействию внутренних (эндогенных) и по�
верхностных или приповерхностных (экзогенных)
процессов. Причем первые процессы создают кру�
пные неровности рельефа тектонического и вулка�
нического происхождения, а вторые стремятся
сгладить их путем разрушения выступов на по�
верхности (денудация) или заполнения пониже�
ний осадками (аккумуляция).

Геодинамика как наука о глубинных силах и
процессах [6, 7], определяющих движение масс ве�
щества и энергии внутри Земли и в ее внешних
оболочках (в первую очередь, в литосфере и ги�
дросфере), исследует сокращение, расширение или

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 6. 126–133
Борисов К.И. и др. Природно/техногенные катастрофы как проявления геодинамической нестабильности земной коры

126 DOI 10.18799/24131830/2019/6/2134

УДК 622.831

ПРИРОДНО`ТЕХНОГЕННЫЕ КАТАСТРОФЫ КАК ПРОЯВЛЕНИЯ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Борисов Константин Иванович1, 
kibor1956@gmail.com

Горшков Лев Капитонович2, 
maneb@mail.ru

Софьин Алексей Петрович2, 
as/114@yandex.ru

Федорова Людмила Анатольевна2, 
kingalya@mail.ru
1 Сибирский федеральный университет, 

Россия, 660041, г. Красноярск, пр. Свободный, 79/10.
2 Международная академия наук экологии, безопасности человека и природы, 

Россия, 199026, г. Санкт/Петербург, 26 линия Васильевского острова, 9.

Актуальность. Геодинамическая нестабильность – причина многих природных катастроф: землетрясений, извержений вулка/
нов, оползней, цунами. Природные катастрофы могут инициировать техногенные аварии (обрушения зданий и сооружений,
взрывы на шахтах, нарушения целостности плотин и др.) и, наоборот, техногенные процессы могут вызывать появление новых
природных объектов, например, с ними связано создание искусственных водохранилищ. Широко распространенная в мире до/
быча нефти и газа может провоцировать подвижки в земной коре с трагическими последствиями. Особенности условий для ак/
тивизации геодинамической нестабильности определяют уровень безопасности персонала технических объектов и качество эк/
сплуатации сооружений, систем и агрегатов. Случайный характер процессов в земной коре в значительной мере формирует воз/
можность прогнозирования техногенных катастроф и проведения мероприятий для парирования негативных факторов, связан/
ных, в том числе, с безопасностью персонала и населения. Рекомендации по предупреждению и прогнозу природно/техноген/
ных катастроф и условия их возникновения основаны на сопоставлении различных точек зрения на активизацию геодинамиче/
ской нестабильности Земли, а также выявлении степени влияния на нее сезонной периодичности характерных процессов. Обос/
нован уровень значимости параметров движения Земли в формировании условий активизации геодинамической нестабильно/
сти. Однако, современное состояние вопроса диктует необходимость дополнительных исследований в данной области, что ча/
стично восполняет данная статья.
Цель: определить и предложить вариант подхода к анализу условий возникновения катастрофической ситуации.
Объекты: геодинамические процессы в земной коре и варианты комбинаций условий для их возникновения.
Методы: обзор и анализ существующей научно/технической информации по проблеме геодинамической стабильности земной
коры и постановка задач исследований.
Результаты. Выявлены и обоснованы причины возникновения аварийных ситуаций, связанных с геодинамическими процесса/
ми в земной коре.
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попеременное изменение радиуса Земли, что явля�
ется основой пульсационной гипотезы академика
В.А. Обручева и американского геолога У. Бачера.

Многократные колебания объема Земли (пуль�
сации) являются причинами периодического воз�
растания деформаций сжатия и расширения как
самой земной коры, так и подвижных ее зон, уси�
ления вулканизма, возникновения трансгрессий и
регрессий мирового уровня, следствиями которых
становятся природные катастрофы: землетрясе�
ния различных интенсивностей и масштабов, вул�
канические извержения, перемещения и измене�
ния внутренней структуры участков или блоков
земной коры (тектонические нарушения), а также
метаморфические процессы под влиянием повы�
шенных температур и давлений [8].

Все перечисленные процессы и определяют гео�
динамическую нестабильность и ее связь с природ�
но�техногенными катастрофами. При этом при�
родные катастрофы нередко перемежаются с тех�
ногенными. Последние довольно часто могут вы�
ступить в роли пусковых толчков для природных,
а сами природные катастрофы (например, связан�
ные с пульсационными процессами) могут прово�
цировать и дополнять техногенные катастрофы.
Конечно, природные катастрофы типа землетрясе�
ний, извержений вулканов, оползней, селей невоз�
можно не только предсказать, но и тем более пре�
дотвратить. Нельзя при этом не отметить и тот
факт, что часто роль природных факторов игнори�
руется при анализе техногенных катастроф, на�
пример, в горнодобывающей промышленности, в
энергетике, при строительстве протяженных неф�
те� и газопроводов и т.п.

Пульсации объема земной коры вызывают гео�
динамическую нестабильность, согласно выводам
М.В. Стоваса [9], главным образом, в широтных
поясах вследствие колебаний величины скорости
движения Земли по плоской эллиптической орби�
те вокруг Солнца в резонансе с прецессией земной
оси. Одним из таких поясов геодинамической не�
стабильности можно назвать полосу 51–54° с.ш., в
которой сравнительно недавно имели место траги�
ческие события [10, 11], например: гидроразрыв
сети водоснабжения в г. Саратове (46° в.д.); авария
на Саяно�Шушенской ГЭС (92° в.д.); активизация
вулканов Шивелуча, Ключевского и Карымского
на Камчатке (около 161° в.д.). Геодинамически не�
стабильные пояса возникают, в соответствии с вы�
сказанной выше гипотезой того же М.В. Стоваса,
из�за изменений потенциала деформирующих зем�
ную кору сил. Кроме того, нестабильность может
быть инициирована и солнечным излучением, ано�
малиями гравитации, магнитных и электромаг�
нитных процессов, акустической эмиссией и т.п.

Влияние природных условий
На особенности развития геодинамических

процессов накладывается широкий спектр природ�
ных условий нашей страны [11, 12]. Природная
геодинамическая нестабильность земной коры мо�

жет проявляться не только в виде катастрофиче�
ских землетрясений и им подобных процессов, но
и как «спокойная» природная саморегуляция на�
пряженного состояния: подвижки пластичных по�
род, неявные до определенного уровня; вертикаль�
ные смещения блоков с заполнением образовав�
шихся пустот водотоками, а также тектонические
оперения крупных разломов и сдвигов. Эти, на
первый взгляд, незаметные явления могут спрово�
цировать и техногенные аварии, и даже катастро�
фы: гидроудар в Саратове мог быть вызван микрос�
бросом в несущем блоке горных пород; техниче�
ские просчеты при проектировании Саяно�Шу�
шенской ГЭС с высокой долей вероятности могли
быть усилены «спокойным» пластическим смеще�
нием пород фундаментов, опор, отдельных блоков
ГЭС; дискуссируемый в средствах массовой инфор�
мации и в научной литературе поворот сибирских
рек на юг способен вызвать дисбаланс количества
движения планеты из�за усиления ее анизотропно�
сти.

Список произошедших, а также возможных в
будущем аварий и катастроф по причине есте�
ственной и наведенной (техногенной) геодинами�
ческой нестабильности можно продолжать и да�
лее, но вывод из всего сказанного очевиден:
необходимо учитывать естественную и наведенную
напряженность в земной коре при строительстве
крупных наземных, подземных, акваториальных
и подводных объектов, а также изменение этой на�
пряженности при сооружении подземных газо� и
водохранилищ, плотин, дамб, атомных станций,
хранилищ ядерных отходов и др., с тем, чтобы
обеспечить их безопасную, для людей и природы,
эксплуатацию, эффективные безаварийные техно�
логии, отталкиваясь от природных факторов.
Сравнение уровней естественной напряженности в
земной коре, соответствующей проявлениям гло�
бальной геодинамической нестабильности, напри�
мер, с давлением в глубоких геотермальных сква�
жинах или, особенно, в скважинах на нефтегазо�
вых промыслах, свидетельствует о близком поряд�
ке их количественных значений. Все сказанное
подтверждает настоятельную необходимость прог�
нозировать последствия от быстро расширяющей�
ся в своих масштабах утилизации глубинных энер�
гоносителей (нефти, газа, парогидротерм) как не�
гативного воздействия на геодинамический режим
земной коры.

О причинах пульсаций объема Земли как неста�
бильной геодинамической системы существует до�
статочно много мнений, суть некоторых из них рас�
смотрим ниже, хотя об одной (гипотезе М.В. Стова�
са) уже говорилось. Астроном Н.Н. Парийский по�
лагал [13], что пульсация объема Земли вызывает�
ся изменениями ее средней температуры, завися�
щей от разности расстояний между Землей и
Солнцем в перигелии и афелии. Так, по его расче�
там, при разности средних температур Земли в мар�
те и августе в 1,4 °С изменение радиуса Земли соста�
вляет 0,092 м, что представляется несуществен�
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ным по сравнению с размерами не только самой Зе�
мли, но даже и с толщиной земной коры.

По мнению академика В.А. Амбарцумяна [14],
причиной пульсаций объема Земли является ее пе�
риодическое переуплотнение из�за разности на�
пряженностей гравитационного и электромагнит�
ного полей, в пределах которых совершается дви�
жение всех космических тел. Эта гипотеза доста�
точно реалистична, имеет право на существование,
но не снимает трудностей при ее практическом ис�
пользовании для прогноза земных катастроф и их
предупреждения. Пульсационная теория измене�
ния объема Земли получила широкое распростра�
нение [15, 16].

Кроме того, есть точка зрения, приведенная в
работе [6], объясняющая пульсации объема Земли
как планеты фазовыми переходами слагающего ее
вещества в процессе эволюции. Но эволюция –
процесс, насчитывающий миллиарды лет, поэтому
представляется проблематичным использование
ее законов для решения практических задач в на�
стоящее, конкретное время. Более того, до сих пор
не ясно внутреннее строение самой планеты, как и
механизм фазовых переходов веществ, образую�
щих внутреннюю структуру Земли.

Таким образом, независимо от природы пульса�
ций объема Земли реальность этой пульсации дока�
зана, как полагает тектонист Е.Е. Милановский
[17], и это нужно учитывать и использовать на прак�
тике. Наряду с пульсацией необходимо отметить
еще один режим, определяющий геодинамическую
нестабильность Земли, – ротационный режим ее
движения, реальность которого подтверждена в се�
редине прошлого века одновременно тремя служба�
ми времени: Парижской (1934–1947), Гринвичской
(1933–1949) и Берлинской (1938–1945).

Хотя термин «ротационный режим» ввел в ме�
ханику не Иоганн Кеплер, но именно он дал пер�
вые объяснения по этому поводу в своих законах: в
первом законе Кеплер показал, что Земля и другие
планеты солнечной системы движутся не по круго�
вым (как предполагал Н. Коперник), а по эллипти�
ческим орбитам; согласно второму закону, при
движении планет по эллиптическим орбитам ради�
усы�векторы планет за равные промежутки време�
ни описывают равноплощадные сектора; третий
закон, хотя и не имеет такого значения, как два
первых закона, позволяет определить некоторые
характеристики небесных тел, например, их мас�
сы, принимая массу Солнца за единицу.

Сущность ротационного движения Земли
объясняется законом сохранения ее количества
движения. Сила притяжения Земли к Солнцу яв�
ляется, согласно определению, приводимому в
курсе теоретической механики, центральной си�
лой, то есть силой, линия действия которой всегда
проходит через определенный центр, в нашем слу�
чае, через фокус эллиптической орбиты Земли, в
котором находится Солнце. Это значит, что мо�
мент этой центральной силы относительно фокуса
(Солнца) равен нулю, и тогда вектор момента коли�

чества движения Земли относительно названного
фокуса (K

6
S) является постоянной величиной.

Модуль этого вектора является постоянной ве�
личиной и равен скалярному произведению

где т – масса Земли; v – ее линейная скорость; h –
расстояние от Земли до Солнца, меняющееся от
минимума в перигелии до максимума в афелии
(рис. 1).

Постоянство модуля вектора момента количе�
ства движения Земли относительно названного фо�
куса (K6S) обеспечивается изменением скорости v
при изменении величины h. Таким образом, ради�
ус�вектор r6Земли по отношению к Солнцу описы�
вает за определенное время равные сектора (за�
штрихованные площадки на рисунке, где r1rr2),
что определяет закон площадей, частным случаем
которого является второй закон Кеплера:

где h1=SM1; h2=SM2 (рис. 1).
Практически это означает, что вблизи Солнца

(в перигелии) Земля движется быстрее, чем в афе�
лии. Чтобы обеспечить этот эффект, рост скорости
движения Земли в перигелии должен компенсиро�
ваться уменьшением угловой скорости её враще�
ния. Такого же рода компенсация должна иметь
место и в афелии, но с обратным знаком.

Рис. 1. Схема, поясняющая второй закон И. Кеплера (заштрихо�
ванные участки имеют равные площади)

Fig. 1. Scheme explaining the second law of I. Kepler (shaded
regions have equal area)

Снижение скорости движения планеты по ор�
бите восполняется увеличением угловой скорости
вращения. В этом и заключается суть ротационно�
го движения Земли, также оказывающего свое
влияние на изменение объема планеты.

Проявления геодинамической нестабильности
Беглый анализ временных границ проявления

техногенных катастроф и крупных аварий показы�
вает [17–32], что чаще всего они приурочиваются к
периоду между серединой августа одного года и се�
рединой�концом марта следующего года, то есть
примерно семь месяцев, о чем уже говорилось в
связи с определением средних температур Земли в
марте и августе. К этому же периоду приурочива�
ются и крупные природные катастрофы: в течение
названных семи месяцев в ХХ в. происходило в
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разные годы более трех четвертей крупных и мас�
штабных по разрушениям и жертвам населения зе�
млетрясений [18].

Объяснение активизации геодинамической не�
стабильности Земли в период с августа по март (с
соответствующим увеличением количества и мас�
штабов катастроф) дается в информации уже упо�
минавшихся трех европейских служб времени:
именно в этот период продолжительность суток
увеличивается [13] на 0,0024 с. Для обычного вос�
приятия эта величина представляется ничтожно
малой, но в масштабах земного шара она оказыва�
ет существенное влияние на геодинамический ре�
жим движения Земли. Таким образом, можно с
полным основанием говорить о ротационно�пуль�
сационном режиме существования нашей плане�
ты, тем более что первопричиной ротации являет�
ся периодическое изменение радиуса Земли как
вращающегося тела. Термин «ротационно�пульса�
ционный режим» впервые предложил Г.Н. Каттер�
фельд [20], который, в свою очередь, выдвинул и
свою версию неравномерности суточного враще�
ния Земли, а именно, неравномерность разогрева
планеты в процессе ее гравитационного уплотне�
ния.

Увеличение длительности суток в период с ав�
густа по март влечет за собой приращение импуль�
са силы тяготения между Землей и Солнцем, опре�
деляющей движение Земли по своей орбите. Со�
гласно закону о сохранении количества движения,
его приращение равно приращению импульса си�
лы, вызывающей движение. Можно допустить и
обратную трактовку: приращение импульса силы
равно приращению количества движения:

где S – приращение импульса силы, равное

где F – сила притяжения Земли к Солнцу; t –
приращение продолжительности суток; Q – при�
ращение количества движения:

где v – приращение скорости, которое равно
v=R;  – угловая скорость вращения; R –
приращение радиуса Земли или расширение тол�
щины земной коры.

Таким образом, в период с августа одного года
по март следующего года Земля увеличивается в
своих размерах, что сопровождается расширением
земной коры с активизацией вулканизма, ростом
числа землетрясений, расширением тектониче�
ских разломов и увеличением числа и степени ра�
скрытости трещин в блоках горных пород.

В другой период года (с марта по август) про�
цесс идет в обратном направлении: радиус Земли
сокращается из�за уменьшения импульса силы тя�
готения к Солнцу, земная кора сжимается с закры�
тием малых трещин и уменьшением раскрытости
крупных, в том числе и разломов, снижается тек�

тоническая активность, уменьшаются количество
и масштабы землетрясений и проявлений вулка�
низма (рис. 2).

Рис. 2. Изменение интенсивности вулканизма (а) и длительно�
сти суток (б) по месяцам года: ––– усредненная интен�
сивность; точки – статистические данные

Fig. 2. Changes in volcanism intensity (a) and day duration (b) by
the months of the year: ––– the average intensity; points –
statistics

Чтобы оценить степень влияния процессов рас�
ширения и сжатия земной коры, следует помнить,
что горные породы имеют прочность на растяже�
ние в 20–50 раз ниже прочности на сжатие. Поэто�
му период расширения земной коры в течение года
наиболее опасен, так как именно на этот период
приходится большинство как природных, так и
техногенных катастроф с высокой степенью их
повторяемости. Этим, например, можно объяснить
возникновение с малым промежутком одна за дру�
гой двух крупных аварий на шахте «Ветка Глубо�
кая» им. А.Ф. Засядько в Донбассе: прорыв ано�
мальных количеств метана, взрыв его вместе с
угольной мелочью, пожар, обрушение выработок с
трагическими последствиями.

Заключение
Все шахты Центрального Донбасса, а упомина�

емая шахта в особенности, отличаются повышен�
ной загазованностью, увеличивающейся с глуби�
ной горных работ. Шахта им. А.Ф. Засядько имеет
глубину более 1200 м, что соответствует верхним
горизонтам Прикарпатской нефтегазоносной про�
винции. При расширении литосферы в этом регио�
не, да и в соседних тоже, усиливается макро� и ми�
кротрещиноватость слагающих разрез этой про�
винции горных пород, в результате чего открыва�
ются дополнительные пути миграции углеводоро�
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дов, метана в том числе, масштабы которой, по
мнению И.М. Губкина [19], могут характеризо�
ваться гигантскими расстояниями, сравнимыми с
расстоянием от Карпат до Центрального Донбасса.

Если бы геологическая служба шахты
им. А.Ф. Засядько обращала более серьезное вни�
мание на периодичность проявления аномальной
газообильности в очистных забоях и подготови�
тельных выработках, то можно было бы и приме�
нить специальные меры по предупреждению ава�
рий или, по крайней мере, снижению масштаба их
последствий: усиление вентиляции; сокращение
добычи угля вплоть до временного прекращения
деятельности шахты в опасный период с августа по
март.

Таким образом, уровень геодинамической ста�
бильности Земли, особенно в пределах земной ко�
ры, налагает особые требования:

• к качеству организации деятельности отраслей
промышленности, связанных с проникновени�
ем в недра Земли и масштабным строитель�
ством;

• учету возможности возникновения природных
катастроф, обычно сопровождаемых техноген�
ными авариями;

• объему профилактических мероприятий по
полному предупреждению или снижению уров�
ня последствий таких катастроф и аварий.
Предполагаемый значительный объем эконо�

мических затрат позволит парировать отрица�
тельное воздействие природных факторов на
объекты природы, обеспечить безаварийность ра�
боты предприятий и организаций, а также сни�
зить социальные расходы в отношении пострадав�
ших и уровень издержек на аварийно�восстанови�
тельные работы.
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The relevance. Geodynamic instability is the cause of many natural disasters: earthquakes, volcanic eruptions, landslides, tsunamis. Na/
tural disasters can trigger man/made accidents (collapse of buildings and structures, explosions in mines, dam integrity violations, etc.)
and, conversely, man/made processes can cause the emergence of new natural objects, for example, they are associated with the crea/
tion of artificial reservoirs. The widespread oil and gas production in the world can provoke movements in the earth’s crust with tragic
consequences. The features of conditions for activation of geodynamic instability determine the level of safety of personnel of techni/
cal facilities and the quality of operation of facilities, systems and units. The random nature of the processes in the earth’s crust to a large
extent forms the possibility of predicting man/made disasters and measures to parry the negative factors associated, including the sa/
fety of personnel and the population. Examples of natural and man/made disasters and the conditions of their occurrence as well as the
recommendations for their prevention and prediction are given. Different points of view on activation of hemodynamic instability of the
Earth, as well as the influence of seasonal periodicity of characteristic processes on it were compared. The level of significance of the
earth motion parameters in the formation of the conditions of activation of geodynamic instability is substantiated. The relevance lies in
the need for additional research in this area, which is partially filled by this article.
The aim of the research is to identify and propose an approach to analyze the catastrophic situation conditions.
Objects: geodynamic processes in the earth’s crust and variants of combination of conditions for their occurrence.
Methods: review and analysis of existing scientific and technical information on the problem of geodynamic stability of the earth’s crust
and formulation of research tasks.
Results. The causes of emergency situations associated with geodynamic processes in the earth’s crust are identified and justified.
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