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ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2009,    òîì   28,   ¹ 5,  ñ. 3

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà òåððèòîðèÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà ñòàëà àðåíîé ïðîÿâëåíèÿ ìíîãèõ ñèëüíûõ ðàçðóøè-
òåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé – Îëþòîðñêîãî 2006 ã. (MW = 7.6), Ãîðíîçàâîäñêîãî 2006 ã. (MW = 5.6), Ñèìóøèðñêèõ
ñîáûòèé íîÿáðÿ 2006 ã. è ÿíâàðÿ 2007 ã. (MW = 8.3 è 8.1, ñîîòâåòñòâåííî), Íåâåëüñêîãî 2007 ã. (MW = 6.2). Â ðå-
çóëüòàòå ïîñëåäíåãî çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî àôòåðøîêîâ íåîáõîäèìî ïðàêòè÷åñêè çàíîâî îòñòðàèâàòü ã. Íå-
âåëüñê íà þãå î. Ñàõàëèí. Ïðè ýòîì äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè, áîëåå äåñÿòêà ðàíåíû. Ìàòåðèàëüíûé óùåðá ñî-
ñòàâèë áîëåå ïÿòè ìèëëèàðäîâ ðóáëåé. Â áëèæàéøåì áóäóùåì ñåéñìîëîãè îæèäàþò ðàçâèòèå ïîäîáíûõ ñî-
áûòèé íà þãå ï-îâà Êàì÷àòêà è íà Þæíûõ Êóðèëüñêèõ î-âàõ.

Ïðîèçîøåäøèå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ îñîáîé îñòðîòîé âûñâåòèëè àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ñåéñ-
ìîáåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà ñåé-
ñìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìíîãèõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíîâ.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü íàó÷íîãî àíàëèçà è îáñóæäåíèÿ íîâûõ ðåàëèé â ñåéñìî-
òåêòîíèêå Äàëüíåãî Âîñòîêà, âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, îöåíêè ïîñëåäñòâèé è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ íîâûõ ñîáûòèé. Ýòèì ïðîáëåìàì áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãèå äîêëàäû, ïðî÷èòàííûå íà Ìåæäóíàðîäíîì
íàó÷íîì ñèìïîçèóìå “ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÅÉÑÌÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÄÀËÜÍÅÃÎ ÂÎÑÒÎÊÀ È ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ
ÑÈÁÈÐÈ”, ñîñòîÿâøåìñÿ 27–30 ñåíòÿáðÿ 2007 ãîäà â ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê.

Äàííûé âûïóñê æóðíàëà ñîäåðæèò 11 ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé
íà î. Ñàõàëèí è Êóðèëüñêèõ î-âàõ è ðàçâèòèþ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîòåêàíèè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â Äàëü-
íåâîñòî÷íîì ðåãèîíå.

Äèðåêòîð ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ,
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Á.Â. Ëåâèí
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1 Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
2 Ñàõàëèíñêèé ôèëèàë Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

2 àâãóñòà 2007 ã. â 2 ÷ 37 ìèí ïî âñåìèðíîìó
âðåìåíè (â 13 ÷ 37 ìèí ïî ñàõàëèíñêîìó âðåìåíè)
â àêâàòîðèè Òàòàðñêîãî ïðîëèâà ïðîèçîøëî ñèëü-
íîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé MW = 6.2. Çåìëå-
òðÿñåíèå áûëî íàçâàíî Íåâåëüñêèì ïî áëèæàéøå-
ìó íàñåëåííîìó ïóíêòó. Â ñèëó òîãî, ÷òî ìíîãèå
çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ â ã. Íåâåëüñêå èìåëè äåôèöèò
ñåéñìîóñòîé÷èâîñòè äî 1.5–2.0 áàëëîâ, çåìëåòðÿñå-
íèå âûçâàëî çíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Èç 15 òûñÿ÷
æèòåëåé îêîëî 6 òûñÿ÷ îñòàëèñü áåç êðîâà. Ìàòåðè-
àëüíûé óùåðá ñîñòàâèë áîëåå 6 ìëðä ðóáëåé. Çåì-
ëåòðÿñåíèå îùóùàëîñü ïî âñåìó Þæíîìó Ñàõàëè-
íó. Èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñåíèé ïî øêàëå MSK-64 ñî-
ñòàâèëà 7–8 áàëëîâ â ã. Íåâåëüñêå, 6–7 áàëëîâ – â
ïîñ. Ãîðíîçàâîäñê, 5–6 áàëëîâ – â ã. Õîëìñêå, è 3–
4 – â ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêå. Äàííîìó ñåéñìè÷åñêî-
ìó ñîáûòèþ ïðåäøåñòâîâàëî çåìëåòðÿñåíèå (MW =
5.6), ïðîèçîøåäøåå 17 àâãóñòà 2006 ã. â 15 ÷ 20
ìèí ïî Ãðèíâè÷ó âáëèçè ï. Ãîðíîçàâîäñê. Íåâåëü-
ñêîå çåìëåòðÿñåíèå áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàìêàõ
äîëãîñðî÷íîé è ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâû, è òå-
ïåðü ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðîãíîç ïîëíîñ-
òüþ ðåàëèçîâàëñÿ [16].

ÓÄÊ 550.34 + 50.34.013.2 (571.642)

Ïî äàííûì ëîêàëüíîé ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, óñòàíîâëåííûõ íà þãå î. Ñàõàëèí, ñî-
ñòàâëåí êàòàëîã àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2007 ã. ñ ìàãíèòóäîé MW= 6.2. Îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ àôòåðøîêîâ ïðîâåäåíî ìåòîäîì èíâåðñèè âðåìåí ïðîáåãà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
Âûïîëíåí àíàëèç ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ýïèöåíòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Âûÿâëå-
íû îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àôòåðøîêîâ â î÷àãîâîé çîíå çåìëåòðÿñå-
íèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñèëüíûé àôòåðøîê ÿâëÿåòñÿ
çåìëåòðÿñåíèåì-ñóáî÷àãîì, êîòîðûé èìååò ñâîþ î÷àãîâóþ çîíó, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü
íåñîãëàñîâàííîñòü â îöåíêå ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè è ðàçìåðà àôòåðøîêîâîé çîíû Íåâåëüñêî-
ãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷àãîâàÿ çîíà, ëîêàëüíàÿ ñåòü, öèôðîâûå ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè, êàòàëîã àô-
òåðøîêîâ, ñåéñìè÷åñêèé ðåæèì, Þæíûé Ñàõàëèí.

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðèóðî÷åíî ê èçâåñò-
íîé çîíå ÂÎÇ, îáóñëîâëåííîé ñèñòåìîé Çàïàäíî-
Ñàõàëèíñêèõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ [9] çåìíîé êîðû
(ðèñ. 1). Â çîíå ýòèõ ðàçëîìîâ, â ñðåäíåé ÷àñòè
î. Ñàõàëèí, óæå íàáëþäàëèñü íåñêîëüêî ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé: Àëåêñàíäðîâñê-Ñàõàëèíñêîå (1907,
Ì~6.5), Ëåñîãîðñêî-Óãëåãîðñêîå (1924, Ì~6.9)
[15], Óãëåãîðñêîå (2000, MW = 6.8). Îäíàêî â ïðåäå-
ëàõ þæíîãî ôëàíãà ýòîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ ñèëü-
íûõ òîë÷êîâ ñ ìàãíèòóäîé áîëåå 5.0 íå îòìå÷àëîñü
çà âñþ èñòîðèþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñåéñìîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ïîëíîöåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ àô-
òåðøîêîâ ïåðâûõ ñóòîê ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ
äåéñòâóþùåé â ýòîì ðàéîíå ëîêàëüíîé ñåòè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñòàíöèé, ÷òî ïîçâîëèëî îïåðàòèâíî èçó÷èòü
î÷àãîâóþ çîíó Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñåéñìîëî-
ãàìè Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà ÃÑ ÐÀÍ (ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ) è
Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ
(ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ).

Àíàëèç èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìàêðîñåéñìè÷åñ-
êèõ íàáëþäåíèé Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ óêàçû-
âàåò íà íåêîòîðûå íåñîãëàñîâàííîñòè â ðåçóëüòàòàõ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ïî äàí-
íûì ðåãèîíàëüíûõ è ìèðîâûõ öåíòðîâ ñåéñìîëîãè-

ÍÅÂÅËÜÑÊÎÅ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÅ 02.08.2007: ÀÍÀËÈÇ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÄÀÍÍÛÕ

×.Ó. Êèì1, Â.È. Ìèõàéëîâ2, Ð.Ñ. Ñåí 2 , Å.Ï. Ñåìåíîâà1,2



÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìàãíèòóäà îñíîâíîãî òîë÷êà ñî-
ñòàâëÿåò MW = 6.2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêøàÿ â
ðåçóëüòàòå äàííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âîëíà öóíàìè, õà-
ðàêòåð çàïèñè ñòðàéíìåòðà, ïîäúåì çíà÷èòåëüíîãî
ó÷àñòêà ìîðñêîãî äíà è ðàçìåð àôòåðøîêîâîé çîíû
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìàãíèòóäà äàííîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 6.6.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîÿñíèòü
âûøåîòìå÷åííûå íåñîãëàñîâàííîñòè íà îñíîâå àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ýïèöåíòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â î÷à-
ãå Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ çà ïåðâûå 8 ñóòîê. Äå-
òàëüíîå èçó÷åíèå àôòåðøîêîâîé çîíû ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â î÷àãîâîé çîíå ðàçðóøèòåëüíîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ, ïðîèçîøåäøåãî íà þãå î. Ñàõàëèí.

ÑÈÑÒÅÌÀ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ
ÞÆÍÎÃÎ ÑÀÕÀËÈÍÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðåäåëàõ î. Ñàõàëèí ïî-
ñòîÿííî ðàáîòàþò 4 ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè ÑÔ ÃÑ
ÐÀÍ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ-
íèè áîëåå 250 êì (ñ/ñò. “Þæíî-Ñàõàëèíñê”, ñ/ñò. “Óã-
ëåãîðñê”, ñ/ñò. “Òûìîâñêîå” è ñ/ñò. “Îõà”). Ïðåäñòà-
âèòåëüíàÿ ìàãíèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ íà Ñàõàëèíå
çåìëåòðÿñåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.5.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò, ïðîâåäåí-
íûõ â 2007 ã. â ðàéîíå Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ,
ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëîêàëüíîé ñåòè
ñòàíöèé ïî ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ àôòåðøîêîâ êàòàñò-
ðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è ñïîñîáñòâîâàëè ïîâû-
øåíèþ óðîâíÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåìûõ
êàòàëîãîâ.

Â 1995 ã. â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Èññëåäîâà-
òåëüñêèì öåíòðîì ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé Õîê-
êàéäñêîãî óíèâåðñèòåòà âïåðâûå íà÷àëèñü ðàáîòû ïî
ðàçâåðòûâàíèþ ëîêàëüíîé ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ñòàíöèé “DATAMARK LS-8000H” äëÿ ðåãèñ-
òðàöèè ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé íà þãå î. Ñàõàëèí. Äî
2001 ã. ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ýïèçîäè÷åñêè
è òîëüêî â ëåòíèé ïåðèîä. Ïîñëå Òàêîéñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 2001 ã. ñ ìàãíèòóäîé MW = 5.2 íà÷àëèñü
êðóãëîãîäè÷íûå íàáëþäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåéñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ çà ñëàáûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ïðîâîäÿòñÿ äåâÿ-
òüþ öèôðîâûìè àâòîíîìíûìè ñòàöèÿìè “DAT” (ïðî-
èçâîäèòåëü – êîìïàíèÿ “Clover Tech”, ßïîíèÿ) äâóõ
ìîäèôèêàöèé: ñ íàêîïèòåëÿìè äàííûõ íà ìàãíèòíîé
ëåíòå è íà æåñòêîì ñúåìíîì äèñêå (òàáë. 1). Ñòàíöèè
èñïîëüçóþòñÿ â êîìïëåêòå ñ äàò÷èêàìè LE-3Dlite
(ïðîèçâîäèòåëü – êîìïàíèÿ “Lennartz Electronic”,
Ãåðìàíèÿ). Êîìïëåêò àïïàðàòóðû ðàáîòàåò â ðåæèìå
íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè. Àâòîíîìíîñòü ðàáîòû â
çàâèñèìîñòè îò òèïà íàêîïèòåëÿ ñòàíöèè ñîñòàâëÿåò
1–2 ìåñÿöà. Âñòðîåííûå ÷àñû ñòàíöèé êîððåêòèðó-
þòñÿ êàæäûå 6 ÷àñîâ ïî ñèãíàëàì Ãëîáàëüíîé íàâè-
ãàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü âðå-
ìåííîé ïðèâÿçêè çàïèñåé îêîëî 10 ìñ.

Íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà öèôðîâûõ
ñòàíöèé îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âðåìåííî îáóñòðîåííûõ
âûíîñíûõ ïóíêòàõ. Âûáîð ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè ïðî-
âîäèëñÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:

– îáåñïå÷åíèå ñîõðàííîñòè àïïàðàòóðû;
– íàëè÷èå ïîäúåçäíûõ ïóòåé;
– äîïóñòèìûé óðîâåíü ôîíîâûõ ïîìåõ.
Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè íåïðåðûâíîñòè

ðåãèñòðàöèè â êàæäîì ïóíêòå íàáëþäåíèÿ çà 2007 ã.
è îòäåëüíî – çà àâãóñò 2007 ã.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãðàíèöû Îõîòîìîðñêîé è Åâðàçèéñ-
êîé ïëèò ñ ýïèöåíòðàìè ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé
ßïîíîìîðñêî-Ñàõàëèíñêîé ñåéñìîàêòèâíîé çîíû.
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Êèì, Ìèõàéëîâ è äð.6

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ãëàâíîãî òîë-
÷êà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ðàáîòàëè âñå ñåéñ-
ìè÷åñêèå ñòàíöèè. Áîëåå 1000 ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âñåìè ñòàíöèÿìè, ÷òî
ïîçâîëèëî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû î÷àãîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ àôòåðøîêîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÔÒÅÐØÎÊÎÂ

Ïðè ñîñòàâëåíèè êàòàëîãà àôòåðîøîêîâ Íå-
âåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïàðàìåòðû ãèïîöåíòðîâ
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû HYPO71.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âìåñòå ñ ñåéñìè÷åñêè-
ìè ñòàíöèÿìè áûëî ïðåäîñòàâëåíî Èññëåäîâàòåëü-
ñêèì öåíòðîì ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé Õîêêàé-
äñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðà
îñíîâàí íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþ-
ùèõ êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ è êîîð-
äèíàòû ðåãèñòðèðóþùèõ ñòàíöèé:

(X-xi)
2+(Y-yi)

2+H2=vi
2(t0-ti)

2, (1)
ãäå X, Y, H, t0 – êîîðäèíàòû ýïèöåíòðà, ãëóáèíà î÷àãà
è âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ (âðåìÿ â î÷à-

ãå), ñîîòâåòñòâåííî; xi, yi, ti – êîîðäèíàòû ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé, çàðåãèñòðèðîâàâøèõ çåìëåòðÿñåíèå, è
âðåìåíà ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ýòè ñòàíöèè,
ñîîòâåòñòâåííî (i = 1, 2,…, n); vi – ýôôåêòèâíûå ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ÷èñëåí-
íî ðàâíûå îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ïî ïðÿìîé îò i-îé
ñòàíöèè äî ãèïîöåíòðà êî âðåìåíè ïðîáåãà ñåéñìè-
÷åñêîé âîëíû ïî ëó÷ó.

Ìåòîä ëîêàëüíîé ãèïîöåíòðèè àêòèâíî ðàçâè-
âàëñÿ è â íàøåé ñòðàíå [4–6]. Ñîâðåìåííûå ïðî-
ãðàììû ãèïîöåíòðèè âåñüìà ñëîæíû è èìåþò
áîëüøîå ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ÷àñ-
òî ïðåâðàùàåòñÿ â íåäîñòàòîê, òàê êàê àïðèîðíûé
âûáîð íå âñåãäà î÷åâèäåí, à ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâè-
ñèò îò íàáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè ïðîãðàììû ïî-
ñòðîåíû òàê, ÷òî â ïðîöåññå ñ÷åòà ìåíÿþòñÿ âåñà
ôàç â çàâèñèìîñòè îò íåâÿçîê è ãèïîöåíòðàëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ â ñëîæíîì ñî÷åòàíèè ñ âåñàìè, çàäàí-
íûìè êàê ïàðàìåòð ñ÷åòà. Ïðè ýòîì ïðîãðàììà ÷à-
ñòî îêàçûâàëàñü “ñëèøêîì óìíîé”, îòáðàñûâàÿ
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âåðíûõ äàííûõ â óãîäó íå-
ñêîëüêèì îøèáî÷íûì, ÷òî çàìåòíî èñêàæàëî ðå-
çóëüòàò.

Òàáëèöà 1. Êîíôèãóðàöèÿ ëîêàëüíîé ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé íà þãå î. Ñàõàëèí.

Ðèñ. 2. Ãðàôèê íåïðåðûâíîñòè ðàáîòû àâòîíîìíûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé “DAT”, óñòàíîâëåí-
íûõ íà þãå î. Ñàõàëèí â 2007 ã. Íàçâàíèÿ ñòàíöèé ïðèâåäåíû â ñîêðàùåííîé ôîðìå ñîãëàñíî òàáëèöå 1.

Координаты станции 
№ Места расположения станции Код 

станции Широта,
град., с.ш.

Долгота,
град., в.д.

Высота,
м

1 п. Колхозное, Невельский р-н KKH 46.656 141.907 10 
2 фермерское хозяйство «Белые скалы», Анивский р-н BSK 46.839 142.318 50 
3 стационар ИМГиГ ДВО РАН «м. Острый», Долинский р-н ОSM 47.245 143.010 30 
4 п. Загорское, Долинский р-н ZGR 47.303 142.493 120 
5 п. Ожидаево, Холмский р-н OJD 47.029 142.399 230 
6 маяк Корсаковский, Корсаковский р-н KRS 46.610 142.801 100 
7 рыборазводный завод «Долинка» вблизи п. Лесное, Корсаковский р-н LSN 46.958 143.031 30 
8 рыборазводный завод «Мальково», Корсаковский р-н MLK 46.769 143.354 10 
9 окраина г. Холмска KHL 47.076 142.076 10 



7Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå 02.08.2007

Ïðè õîðîøåì àçèìóòàëüíîì îêðóæåíèè î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòàíöèé ìíî-
ãèå èç ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ äàþò áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû è äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü
ðåøåíèé â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ãèïîöåíòðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ñëàáî çàâèñÿùèõ îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ è ñêîðîñòíîé ìîäåëè çåìíîé êîðû. Îäíàêî, êîãäà
îêðóæåíèå ãèïîöåíòðà ñòàíöèÿìè äàëåêî îò èäåàëü-
íîãî è ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïóíêòîâ ðåãèñòðà-
öèè, êàê â íàøåì ñëó÷àå, ãèïîöåíòðèÿ îïÿòü, êàê â
ýïîõó ðó÷íûõ îïðåäåëåíèé, ïðåâðàùàåòñÿ â èñêóññò-
âî. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ
ñóáúåêòèâíûì ôàêòîðîì, â íàøåì èññëåäîâàíèè èñ-
ïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà, îïòèìèçèðóþùàÿ ñêîðîñòíóþ
ìîäåëü. Íà÷àëüíûé âàðèàíò ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà äëÿ
þæíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí çàèìñòâîâàí èç äàííûõ ãëó-
áèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [8]. Äàëåå, ïî
ãðóïïå óâåðåííî îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé îïðåäåëåíû
ñòàíöèîííûå ïîïðàâêè ê âðåìåíàì ïðîáåãà ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøèõ
âû÷èñëåíèÿõ. Îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ñêîðîñòíîãî
ðàçðåçà ñêîððåêòèðîâàí ïî äàííûì îïðåäåëåíèÿ î÷à-
ãîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ âçðûâîâ íà þãå
î. Ñàõàëèí (ðèñ. 3). Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïåðåáîðà íà-
÷àëüíîé ãëóáèíû, âûáðàíî ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå ìè-
íèìàëüíûì íåâÿçêàì.

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé âåëè÷èíû çåìëåòðÿñå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ çåìëå-
òðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ íà þãå î. Ñàõàëèí, èñïîëü-
çóåòñÿ íîìîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì çàïèñåé
Òàêîéñêîãî 2001 ã. è Óãëåãîðñêîãî 2000 ã. çåìëåòðÿñå-
íèé è èõ àôòåðøîêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåòüþ
öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé “DAT”. Íîìîãðàì-
ìà ïðèâåäåíà ê øêàëå ìàãíèòóä, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì öèôðîâîé àïïàðàòóðû “IRIS”
íà ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè “Þæíî-Ñàõàëèíñê” (YSS)
ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ (ðèñ. 4). Çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä, îïðåäåëåí-
íûå ïî íàñòîÿùåé íîìîãðàììå, ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìàãíèòóäàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîð-
ìóëå, èñïîëüçóåìîé â ßïîíèè äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé äàííîãî òèïà [8].

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñåòü öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé íà þãå î. Ñàõàëèí îòíîñèòåëüíî ãèïî-
öåíòðîâ àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
ðàñïîëîæåíà íåîïòèìàëüíî. Ïîä îïòèìàëüíîé ñèñòå-
ìîé ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áóäåì ïîíèìàòü
òàêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåò áåç ïðîïóñêîâ
ñîáûòèÿ çàäàííîãî êëàññà â çàäàííîé îáëàñòè ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè â îïðåäåëåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ [6]. Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè ñåòè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è îöåíêà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé áûëè ïðåäëîæåíû

Â.Þ. Áóðìèíûì äëÿ ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ãèïîöåíòðà è âðåìåíè â î÷àãå. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè íàøåé ñèñòåìû ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé ìû îáðàòèëèñü ê àâòîðó çàäà÷è äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñå-
íèé íà þãå î. Ñàõàëèí, êîòîðûé ëþáåçíî îòêëèêíóë-
ñÿ íà íàøå ïðåäëîæåíèå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ áûëè ïðèâëå÷åíû êîîðäèíàòû ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé, ñêîðîñòíûå ðàçðåçû, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ ñòàíöèé, à òàêæå íîìî-
ãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé âåëè÷èíû
çåìëåòðÿñåíèé ïî äàííûì öèôðîâûõ ñòàíöèé. Íà
ðèñ. 5 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé â
îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé.

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß
2 ÀÂÃÓÑÒÀ 2007 ã.

ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÑÅÉÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÍÒÐÎÂ

Äåæóðíûì èíæåíåðîì ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè
“Þæíî-Ñàõàëèíñê” ÷åðåç äåñÿòü ìèíóò ïîñëå ìî-
ìåíòà ðåãèñòðàöèè çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû
ïðåäâàðèòåëüíûå ïàðàìåòðû ýïèöåíòðà ýòîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè çà-
ïèñè öèôðîâîé ñòàíöèè “IRIS” è àíàëîãîâîé çàïèñè
êàíàëîâ ïîíèæåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îïòè÷åñêàÿ
çàïèñü çåìëåòðÿñåíèÿ êîðîòêî- è äëèííîïåðèîäíîé
àïïàðàòóðîé áûëà íå÷èòàåìàÿ, ïîñêîëüêó âûøëà çà
ïðåäåëû ðåãèñòðèðóåìîãî äèàïàçîíà. Ñðî÷íîå ñîîá-
ùåíèå îá ýòîì çåìëåòðÿñåíèè ÷åðåç 20 ìèíóò ïîñëå
åãî âîçíèêíîâåíèÿ áûëî ïåðåäàíî îïåðàòèâíîìó äå-
æóðíîìó Ì×Ñ Ðîññèè ïî Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè. Ýòî
ñîîáùåíèå âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè ýïèöåíòðà ñîäåð-
æàëî ïîëó÷åííûå íà ýòî âðåìÿ ñâåäåíèÿ îá îùóòè-
ìîñòè òîë÷êîâ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Ñàõàëèíñêîé
îáëàñòè. Äàííûå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè áûëè ïåðåäà-
íû, ñîãëàñíî ðåãëàìåíòó ðàáîòû ñòàíöèè, â ñëóæáó

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû.
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ñðî÷íûõ äîíåñåíèé ÃÑ ÐÀÍ è â îòäåë ñâîäíîé îáðà-
áîòêè ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ.

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå áûëî îïåðàòèâíî
îáðàáîòàíî âñåìè ñåéñìîëîãè÷åñêèìè àãåíòñòâà-
ìè ìèðà, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäëàãàëî ñâîé âàðè-
àíò ïîëîæåíèÿ ãèïîöåíòðà. Ïîëîæåíèå ãëàâíîãî

òîë÷êà ïî äàííûì ìèðîâûõ öåíòðîâ (òàáë. 2), ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 6.

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèÿ ïî äàí-
íûì ñåéñìîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ, ðàáîòàþùèõ ñ
ðàçëè÷íûìè ñåòÿìè ñáîðà è ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîêàçàëî áîëüøîé ðàç-

Ðèñ. 4. Íîìîãðàììà ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòóä çåìëåòðÿñåíèé. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåéñìîïðèåìíèêà ñî-
ñòàâëÿåò 400 Â/ì/ñ äëÿ ÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ 1 Ãö.

Ðèñ. 5. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ àâòîíîìíûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé DAT.
Ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé ïî øèðîòå (à)  è ïî äîëãîòå (á) ïðè îïðåäåëåíèè ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé þãà Ñàõàëèíà.
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íîìíûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé “DAT”,
óñòàíîâëåííûõ íà þãå î. Ñàõàëèí.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîëè-
÷åñòâà àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ 2
ïî 9 àâãóñòà 2007 ã. Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî
áîëüøèíñòâî ñîáûòèé ïðîèçîøëè çà ïåðâûå äâîå ñó-
òîê. Íà ïÿòûå-øåñòûå ñóòêè êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ òîë÷êîâ óìåíüøèëîñü áîëåå ÷åì â 20 ðàç.

Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ àôòåðøîêîâ
Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñðàâíèâàëîñü ñ îæèäà-
åìûì ÷èñëîì ñîáûòèé, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå
Äðàêîïóëîñà, êîòîðîå îñíîâàíî íà ñîîòíîøåíèè
îáùåãî ÷èñëà àôòåðøîêîâ ñ ìàãíèòóäîé, ïðåâûøà-
þùåé çàäàííóþ âåëè÷èíó, è ìàãíèòóäîé ãëàâíîãî
òîë÷êà [17, 18]. Ôîðìóëà Äðàêîïóëîñà èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

N(M) = A exp (– β M), (2)
ãäå N(M) – îáùåå êîëè÷åñòâî àôòåðøîêîâ ñ ìàãíèòó-
äîé, ïðåâûøàþùåé Ì;

À = exp (3.62 β +1.1 Ì0 – 3.46), ãäå Ì0 – ìàãíè-
òóäà ãëàâíîãî òîë÷êà, β = – b / lg (exp), b – çíà÷åíèå
íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè.

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî êîëè÷å-
ñòâà àôòåðøîêîâ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ Äðàêîïóëîñà,
çíà÷åíèå íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè çàèìñòâî-
âàíî èç [10]. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, îáùåå ÷èñëî
àôòåðøîêîâ ñ ìàãíèòóäîé M ≥ 2.0 â äâà ðàçà ïðåâû-
øàåò îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ðàññ÷èòàííîå
ïî ôîðìóëå Äðàêîïóëîñà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé êàòàëîã âîøëè àôòåðøîêè òîëüêî çà
ïåðâûå 8 ñóòîê.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû î÷àãà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2007 ã. (MW = 6.2) ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ñåéñìîëîãè-
÷åñêèõ öåíòðîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ â òàáëèöå 2: h– ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ãëóáèíû, ïðèíÿòîå ïðè ðàñ÷åòå ïàðà-
ìåòðîâ ýïèöåíòðà; Ms – ìàãíèòóäà ïî ïîâåðõíîñòíîé âîëíå Ðåëåÿ; Mb – ìàãíèòóäà ïî îáúåìíîé âîëíå Ð;
I0 – ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ýïèöåíòðå ïî øêàëå MSK-64; ÈÎÖ ÃÑ ÐÀÍ – Èíôîðìàöèîííî-îáðàáàòû-
âàþùèé öåíòð ÃÑ ÐÀÍ, Ðîññèÿ, ã. Îáíèíñê; ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ – Ñàõàëèíñêèé ôèëèàë Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû
ÐÀÍ, Ðîññèÿ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê; YSS ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ – ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ “Þæíî-Ñàõàëèíñê”, Ñàõà-
ëèíñêèé ôèëèàë Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ, Ðîññèÿ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê; NEIC – Íàöèîíàëüíûé öåíòð
èíôîðìàöèè î çåìëåòðÿñåíèÿõ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ; ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ – ëîêàëüíàÿ ñåòü öèôðî-
âûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, Ðîññèÿ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê; JMA – ßïîíñêîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå àãåíòñòâî,
ßïîíèÿ; HOKKAIDO – Óíèâåðñèòåò ãîðîäà Õîêêàéäî.

Ðèñ. 6. Ýïèöåíòð Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî
äàííûì ðàçëè÷íûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ.

áðîñ. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ â îïðåäåëåíèè êîîðäè-
íàò ýïèöåíòðà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ðàçíû-
ìè ìèðîâûìè àãåíòñòâàìè ñîñòàâèë îêîëî 120 êì

ÊÀÒÀËÎÃ ÀÔÒÅÐØÎÊÎÂ

Â êàòàëîã Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âîøëè
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 1350 àôòåðøîêîâ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ â òå÷åíèå 8 ñóòîê ñ ïîìîùüþ 9 àâòî-

№
Время в очаге 
ч-мин-с
(GMT) 

Широта,
град., с.ш.

Долгота,
град., в.д.

Глубина,
h, км 

К-во 
станций 

Ms/ 
Nsta 

Mb/ 
Nsta 

I0
расч. Центр набдюдения

1 02 37 35.9 46.7 141.7 10  6.2  7-8 YSS СФ ГС РАН 
2 02 37 39.6 46.68 141.77 10 43 6.2/17 5.4/18 7-8 ИОЦ ГС РАН 
3 02 37 36.8 46.81 141.62 8  6.1  7-8 СФ ГС РАН 
4 02 37 43.0 47.259 141.750 5   6.2  NEIC 
5 02 37 27.9 47.776 141.617 0   5.9  HOKKAIDO 
6 02 37 38.5 46.829 141.756 10  6.2   ИМГиГ ДВО РАН
7 02 37 44.4 47.256 141.761 10     JMA 
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Áîëüøîå âíèìàíèå â êàòàëîãå óäåëåíî îöåíêàì
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå âåðòèêàëüíûì è
ãîðèçîíòàëüíûì îøèáêàì (â êì). Â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îíè çàâèñÿò îò êîíôèãóðàöèè ñåòè è åå ïîëî-
æåíèÿ îòíîñèòåëüíî î÷àãîâîé çîíû. Äëÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ,
ãèïîöåíòðû êîòîðûõ íå ñîâñåì “óäà÷íî” ðàñïîëî-
æåíû ïî îòíîøåíèþ ê ñåòè áëèçêèõ ñòàíöèé, áëàãî-
äàðÿ êà÷åñòâó ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû óäàëîñü
äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè: ïîðÿäêà
íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ ïî øèðîòå, 1.8 êì ïî äîëãî-
òå è 1.5–2.0 êì ïî ãëóáèíå. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ðå÷ü èäåò òîëüêî î âíóòðèñåòåâûõ íåâÿç-
êàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè â
èíâåðñèîííîì ìåòîäå, õàðàêòåðèçóþùèìè ñõîäè-
ìîñòü èòåðàöèé. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåò-
ðîâ àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî äîë-
ãîòå, øèðîòå è ãëóáèíå. Îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïà-
ðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïî îöåíêå ïîãðåøíîñòåé (ðèñ. 5), ïðîâåäåííîãî ïî
ìåòîäó Â.Þ. Áóðìèíà [6].

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîé ñëó÷àéíîé
îøèáêå, íàïðèìåð ñ äèñïåðñèåé 0.5 êì, êàðòèíà ýïè-
öåíòðàëüíîé çîíû ïî êàðòå è ðàçðåçàì áîëåå-ìåíåå
ðåàëèñòè÷íà. Ïîäãîòîâëåííûé íàìè êàòàëîã àôòåð-
øîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïîçâîëÿåò äàòü îò-
âåòû íà ìíîãèå âîïðîñû ïî êîíôèãóðàöèè î÷àãîâîé
çîíû è ñåéñìè÷åñêîìó ðåæèìó Íåâåëüñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ.

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ïîñóòî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé ïî ãëóáèíå (à) è ïîãðåøíîñòåé â îïðåäå-
ëåíèè ãëóáèíû (á), øèðîòû (â) è äîëãîòû (ã).

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà êàðòà ýïèöåíòðîâ àôòåð-
øîêîâ Íåâåëüñêîãî 2 àâãóñòà 2007 ã. è Ãîðíîçàâîäñ-
êîãî 20 àâãóñòà 2006 ã. çåìëåòðÿñåíèé. Îñíîâíàÿ
ìàññà àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îá-
ðàçóåò ýïèöåíòðàëüíóþ îáëàñòü îáùåé ïëîùàäüþ
S = 13×40 êì2 â Þãî-Çàïàäíîé Ñàõàëèíñêîé øåëüôî-
âîé (ÞÇØ) ñåéñìîãåííîé çîíå. Ïî èññëåäîâàíèÿì
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Ðèñ. 9. Ýïèöåíòðû ãëàâíûõ òîë÷êîâ Íåâåëüñêîãî (02.08.2007 ã.) è Ãîðíîçàâîäñêîãî (17.08.2006 ã.) çåìëå-
òðÿñåíèé è èõ àôòåðøîêîâ.

Ë.Ñ. Îñêîðáèíà [10, 11], ýòà çîíà ðàñïîëîæåíà â ñå-
âåðíîé ÷àñòè Èñèêàðè-Êóçíåöîâñêîãî ïðîãèáà Òàòàð-
ñêîãî ñèíêëèíîðèÿ è ãðàíè÷èò íà çàïàäå – ñ Ìîíå-
ðîíñêîé (ÌÍÐ), íà ñåâåðå – ñ Ïîÿñêîâîé (ÏÑÊ), íà
âîñòîêå – ñ Þãî-Çàïàäíîé Ñàõàëèíñêîé (ÞÇÕ) ñåéñ-
ìîãåííûìè çîíàìè. Çîíà ÞÇØ ðàññåêàåòñÿ ñóáìåðè-
äèîíàëüíûì Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèì ðàçëîìîì. Ìîù-

íîñòü çåìíîé êîðû èçìåíÿåòñÿ îò 29 äî 31 êì, ãðà-
íèòíîãî ñëîÿ – îò 2 (â þæíîé îñåâîé ÷àñòè ïðîãèáà)
äî 10 êì (íà ñåâåðå çîíû), áàçàëüòîâîãî ñëîÿ – îò 16
äî 17 êì. Òåððèòîðèÿ çîíû ÞÇØ äîâîëüíî ïëîòíî
ïîêðûòà ýïèöåíòðàìè çåìëåòðÿñåíèé, à íàèáîëåå
ñèëüíûìè ñðåäè íèõ áûëè çåìëåòðÿñåíèÿ 18 èþíÿ
1919 ã. (Ì = 5, h = 20 êì), 23 íîÿáðÿ 1936 ã. (Ì = 4.9,
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h = 20 êì), 9 ìàðòà 1963 ã. (Ì = 5.0, h = 20 êì), 21
ìàðòà 1978 ã. (Ì = 5.1, h = 20 êì) è 25 ìàÿ 1981 ã.
(Ì = 5.1, h = 15 êì). Òàêèì îáðàçîì, Íåâåëüñêîå çåì-
ëåòðÿñåíèå ñ MW = 6.2 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì êðóïíûì ñî-
áûòèåì â ýòîé çîíå çà âåñü ïåðèîä èíñòðóìåíòàëü-
íûõ íàáëþäåíèé.

Èç êàðòû ýïèöåíòðîâ âèäíî, ÷òî î÷àãîâàÿ çîíà
ðàñïîëàãàåòñÿ íà çàïàäíîì êðûëå Çàïàäíî-Ñàõà-
ëèíñêîãî ðàçëîìà. Ýïèöåíòðû àôòåðøîêîâ ðàçäå-
ëÿþò î÷àãîâóþ çîíó íà äâå ñóáçîíû. Îäíà èç íèõ
ðàçìåðîì 12 × 25 êì2 âûäåëÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè îñ-
íîâíîãî òîë÷êà. Ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé â
äàííîé îêðåñòíîñòè îðèåíòèðîâàíî â íàïðàâëåíèè
ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. Âòîðàÿ ïîäçîíà ðàç-
ìåðîì 10 × 15 êì2 çàïîëíèëàñü àôòåðøîêàìè ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ ïîâòîðíîãî òîë÷êà ñ MW = 6.0 – îíà
ïðèìûêàåò ê þæíîìó êðàþ ïåðâîé ñóáçîíû è ïðî-
ñòèðàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñòðîãî ñ ñåâåðà íà þã. Òà-
êèì îáðàçîì, êîíôèãóðàöèÿ àôòåðøîêîâîé çîíû
ïîâòîðÿåò èçëîì Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà â
ýòîì ðàéîíå.

Ìàãíèòóäà äàííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ñîãëàñíî
êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè [19, 20], ñâÿçûâàþùåé
ìàãíèòóäó çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ðàçìåðîì î÷àãîâîé çîíû,
äîëæíà áûòü íå ìåíåå Ì~6.6. Îäíàêî äëèíà è ðàçìåð
î÷àãîâîé çîíû òîëüêî êàæäîé èç îòäåëüíî âçÿòûõ
ñóáçîí ñîãëàñóþòñÿ ñ ìàãíèòóäàìè Íåâåëüñêîãî îñ-
íîâíîãî òîë÷êà ñ Ì~6.2 è ñèëüíåéøåãî àôòåðøîêà ñ
Ì~6.0. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä äâóõ òîë÷êîâ ïðè-
âîäÿò íàñ ê ïðåäïîëîæåíèþ î âîçíèêíîâåíèè ïàðíûõ
çåìëåòðÿñåíèé.

Â î÷àãîâîé çîíå Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àôòåð-
øîêîâ âäîëü ìåðèäèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû ïî
âñåé äëèíå àôòåðøîêîâîé çîíû âûäåëÿþòñÿ ðàññå-
ÿííûå êîìïîíåíòû ñåéñìè÷íîñòè, ëîêàëèçîâàííûå
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò îñíîâíîé çîíû. Ïîïåðåê ê
îñíîâíîé çîíå, íà òðàâåðçå ðåêè Êàçà÷êà è ï. ßñíî-
ìîðñêîå, ðàñïðåäåëåíû ñëàáîêëàñòåðèçîâàííûå
ãðóïïû çåìëåòðÿñåíèé. Íà þæíîì ôëàíãå îñíîâ-
íîé àôòåðøîêîâîé çîíû âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà ðàññå-
ÿííûõ ñîáûòèé â ïðåäåëàõ î÷àãîâîé çîíû Ãîðíîçà-
âîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã.

Ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè àôòåðøîêîâ
Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ãëóáèíå äàþò âåðòè-
êàëüíûå ðàçðåçû (ðèñ. 10). Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àôòåðøîêîâûõ ñîáûòèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçáèåíèÿ íà 8 è íà 5 ñåãìåíòîâ ñóáçîí
ãëàâíîãî òîë÷êà è ñèëüíåéøåãî èç ïîâòîðíûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå àíà-
ëèçà ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ àôòåðøîêîâîé çîíû ìîæ-
íî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

– ïàäåíèå ïëîñêîñòè ðàçðûâà î÷àãà îðèåíòèðî-
âàíî ñ âîñòîêà íà çàïàä, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëå-
íèåì ìåõàíèçìà î÷àãà ïî NEIC;

– ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè àôòåðøîêîâ ïî ãëóáèíå âäîëü î÷àãîâîé çîíû.

ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß

Äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà Íåâåëüñêîãî
ñîáûòèÿ îòñëåæèâàåòñÿ â íàøåì èññëåäîâàíèè ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçà ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè è óìåíüøå-
íèÿ êîëè÷åñòâà àôòåðøîêîâ âî âðåìåíè.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà
òðàäèöèîííî îòíîñÿò ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü a è
êîýôôèöèåíò b óãëà íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè
[1, 7, 12, 13]. Ïðèíèìàÿ ãèïîòåçó î ðàâíîìåðíîñòè
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîýôôèöèåíò b ñ÷èòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì. Ïî äàííûì [10], â ñåéñìî-
àêòèâíîé çîíå Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïàðàìåòð
b êóìóëÿòèâíîãî ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò 0.88. Íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû êóìóëÿòèâíûå
ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè ïî äàííûì êàòàëîãà àôòåð-
øîêîâ è ïî îòäåëüíî âçÿòûì ñóòêàì. Ïðè ïîñòðîåíèè
ãðàôèêîâ âçÿò ðàâíûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Â îñíîâå
òàêîãî ïîäõîäà ëåæèò ñëåäóþùåå ñîîáðàæåíèå [2, 3].
Åñëè çíà÷åíèå íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè âåëè-
êî, òî â èññëåäóåìîì ðàéîíå íàáëþäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíîå ïðåîáëàäàíèå áîëåå ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé,
è ñðåäà áîëåå ðàçäðîáëåíà. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
ýòî óòâåðæäåíèå ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñðåäû, ãåíåðèðóþùåé çåìëåòðÿñåíèÿ.

Äèàïàçîí ìàãíèòóä ïðåäñòàâèòåëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàëèñü â äàííîé
ñèñòåìå íàáëþäåíèé, ñîñòàâëÿåò 2.0–6.2. Íàêëîí ãðà-
ôèêà ïîâòîðÿåìîñòè àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî ñîáû-
òèÿ ñîñòàâèë 0.72, ÷òî ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ þãî-çàïàäíîé øåëüôîâîé ñåéñìîãåííîé
çîíû î. Ñàõàëèí [10]. Çíà÷åíèå b ïî îòäåëüíûì ñóò-
êàì âàðüèðóåò â äèàïàçîíå îò 0.72 äî 0.75. Îòìå÷à-
þòñÿ êîëåáàíèÿ çíà÷åíèÿ íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿå-
ìîñòè íà ìîìåíò âðåìåíè, ïðåäøåñòâóþùèé çàðîæ-
äåíèþ ñèëüíîãî àôòåðøîêà ñ Ì > 4.0.

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàâøèõ
ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà àôòåðøîêîâ ñïîñîáñòâîâàëî
äåòàëüíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ýòèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Äëÿ àôòåðøîêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé âî âðåìåíè ñòåïåííîìó çà-
êîíó Îìîðè [19], êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

N ~ t -p, (3)
ãäå N – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÷èñëà ñîáûòèé â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè; t – âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò
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Ðèñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ýïèöåíòðàì è ãëóáèíå î÷àãà.



Êèì, Ìèõàéëîâ è äð.14

ìîìåíòà ãëàâíîãî ñîáûòèÿ; ð – ïàðàìåòð çàêîíà Îìî-
ðè. Ïðè ýòîì ñòåïåííîé çàêîí Îìîðè õîðîøî âûïîë-
íÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 10-1 äî 102 ñóòîê èëè íåìíîãî
áîëåå ïîñëå ìîìåíòà ãëàâíîãî ñîáûòèÿ [14].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â î÷àãî-
âîé çîíå Íåâåëüñêîãî ñîáûòèÿ íàìè áûë ïîñòðîåí
ãðàôèê Îìîðè (ðèñ. 11). Ñ ýòîé öåëüþ ïðèâëåêàëèñü
äàííûå ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè “Þæíî-Ñàõàëèíñê”.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà Îìîðè èñïîëüçîâàëè ñåéñ-
ìè÷åñêèå ñîáûòèÿ ñ M ≥ 3.0. Òàêèå ñîáûòèÿ èç ðàéî-
íà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ óâåðåííî ðåãèñòðèðó-
þòñÿ êîðîòêîïåðèîäíîé àíàëîãîâîé àïïàðàòóðîé áåç
ïðîïóñêà.

Ïîäñ÷åò ñîáûòèé îñóùåñòâëÿëñÿ åæåñóòî÷íî,
ïîñëåäíèå ñòî ñóòîê – åæåäåêàäíî. Àíàëèç ãðàôèêà
Îìîðè, ïîñòðîåííîãî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àô-
òåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàëè÷èè òðåíäîâ äâóõ òèïîâ. Ãëàâíûé òðåíä äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

lg N* = – 1.13 lg t + 1.67. (4)
Âòîðîé òðåíä ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíî-

ãî àôòåðøîêà, ñîïðîâîæäàâøåãîñÿ ñâîèìè ïîâòîð-
íûìè òîë÷êàìè. Îáû÷íî âòîðîé òðåíä ïîñëå ñèëüíî-
ãî àôòåðøîêà ïåðåñåêàåò ëèíèþ ãëàâíîãî òðåíäà, òî
åñòü, îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñëà àôòåðøî-
êîâ. Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãà ïðîèñõîäèò
ïîÿâëåíèå ãðóïïû àôòåðøîêîâ è ñèëüíîãî òîë÷êà. Íà
ðèñ. 11 ïðèâåäåí ãðàôèê ðîñòà âðåìåííîãî èíòåðâàëà
T ìåæäó çíà÷èìûìè àôòåðøîêàìè (îòíîñèòåëüíî
ñèëüíûõ ñîáûòèé).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå 2007 ã. âìåñòå ñ òàêè-
ìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, êàê Óãëåãîðñêîå 2001 ã., Ãîðíî-
çàâîäñêîå 2006 ã., îáðàçóþò åäèíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çåìëåòðÿñåíèé çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñàõà-
ëèí. Ýïèöåíòðàëüíàÿ çîíà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ ðàñïîëàãàëàñü â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òàòàðñêîãî
ïðîëèâà.

Ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ çà ýïèöåíòðàëüíîé çîíîé
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î Íå-
âåëüñêîì ñîáûòèè è âûÿâèòü åãî õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè.

Ìàãíèòóäà ñàìîãî ñèëüíîãî àôòåðøîêà (MW =
6.0), êîòîðûé ïðîèçîøåë â ïåðâûå ÷àñû, áûëà áëèçêà ê
ìàãíèòóäå ãëàâíîãî òîë÷êà (MW = 6.2), è ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü âîçíèêíîâåíèå ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Çà
ïî÷òè 100-ëåòíèé ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ Ñàõàëèíà ñîïðîâîæäà-
ëèñü àôòåðøîêàìè ñ ìàãíèòóäîé, îòëè÷àþùåéñÿ îò
ìàãíèòóäû îñíîâíîãî òîë÷êà áîëåå ÷åì íà åäèíèöó.

Íåñîãëàñîâàííîñòü ðàçìåðà î÷àãîâîé çîíû ñ
ìàãíèòóäîé îñíîâíîãî òîë÷êà ïîçâîëèëà âûäâèíóòü
ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè äâóõ î÷àãîâûõ çîí, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ áûëà ñãåíåðèðîâàíà çåìëåòðÿñåíèåì ñ
ìàãíèòóäîé Ì ≥ 6. Àôòåðøîê ñ MW = 6.0 ïðîèçîøåë
íà þæíîé îêîíå÷íîñòè î÷àãîâîé çîíû, ïðîäëèâ îáëà-
êî àôòåðøîêîâ íà þã, è ÿâèëñÿ âåñüìà ñèëüíûì çåì-
ëåòðÿñåíèåì ïðè íåáîëüøîé ãëóáèíå, âûçâàâøèì
çíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àôòåðøîêîâ ïî ýïèöåíòðàì è ãëóáèíå ïîäòâåð-
äèëî íàøå ïðåäïîëîæåíèå.

Êîíôèãóðàöèÿ îáùåãî îáëàêà àôòåðøîêîâ äâóõ
ñóáçîí ïîâòîðÿåò êîíôèãóðàöèþ ëèíèè ïîáåðåæüÿ è
òðàññû Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà. Àôòåðøîêè
ñêîíöåíòðèðîâàíû âäîëü çàïàäíîãî êðûëà ðàçëîìíîé
çîíû, ïàäåíèå ïëîñêîñòè ðàçðûâà îðèåíòèðîâàíî ñ
âîñòîêà íà çàïàä.

Ðàñïðåäåëåíèå àôòåðøîêîâ â ïðîñòðàíñòâå
íîñèò íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð. Ãëàâíûé òîë÷îê
ïðîèçîøåë íà ãëóáèíå 10 êì, à îñíîâíàÿ ìàññà àô-
òåðøîêîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ãëóáèíàõ ìåíåå 5
êì. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè Óãëåãîðñ-
êîì 2000 ã. è Òàêîéñêîì 2001 ã. çåìëåòðÿñåíèÿõ è
íå ïðîòèâîðå÷èò âçáðîñîâîìó ìåõàíèçìó ñàõàëèí-
ñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

Èññëåäîâàíèå ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè ïîêàçà-
ëî íàëè÷èå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà b. Îòìå÷àåòñÿ
ìàëîå çíà÷åíèå íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè àô-
òåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ çîíû þãî-çàïàäíîãî øåëü-
ôà î. Ñàõàëèí. Äëÿ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ

Ðèñ. 11. Ãðàôèê Îìîðè (âî âðåçêå – ãðàôèê ðîñòà âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñèëüíûìè àôòåðøîêàìè).
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2006 ã. êîýôôèöèåíò ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè èìååò
áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ äàííîé çîíû.

Õîä ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà Íåâåëüñêîãî ñîáû-
òèÿ àâòîðàìè îòñëåæèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà ñïà-
äàíèÿ ÷èñëà àôòåðøîêîâ âî âðåìåíè. Ïðîöåññ ñïàäà-
íèÿ àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì Îìîðè, à èçìåíåíèå âðåìåííî-
ãî èíòåðâàëà ìåæäó çíà÷èìûìè ïîâòîðíûìè òîë÷êà-
ìè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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C.U. Kim, V.I. Mikhailov, R.S. Sen , Ye.P. Semenova

The August 2, 2007 Nevelsk earthquake: instrumental data analysis

The catalogue of the 2007 Nevelsk earthquake (MW=6.2) aftershocks is prepared according to the data of the
local network of digital seismic stations, installed in the south of Sakhalin Island. Hypocentral parameters are
determined by the method of inversion of seismic wave travel times. The analysis of miscalculations of epicenter
determination is carried out. The particulars of spatial-temporal distribution of aftershocks in the source zone
of the August earthquake are obtained. The analysis of results of investigations made it possible to come to the
conclusion that a strong aftershock is an earthquake-subsource, which has its own source zone. Basically, this
allows us to resolve doubts on the estimation of magnitude parameters and the aftershock zone size of the
Nevelsk earthquake.

Key words: source zone, local network, digital seismic stations, catalogue of aftershocks, seismic regime,
South Sakhalin, Far East.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå 2 àâãóñòà 2007 ã.
MW = 6.2  ïðîèçîøëî íà þãî-çàïàäíîì øåëüôå î. Ñà-
õàëèí. Çåìëåòðÿñåíèå âûçâàëî áûñòðûé ïîäúåì ñêà-
ëèñòîãî áåí÷à áîëåå ÷åì íà 0.7 ì, âîëíû öóíàìè âû-
ñîòîé äî 2–3 ì, à òàêæå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèå
çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ïðèáðåæíîé ÷àñòè ã. Íåâåëü-
ñêà [3]. Êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâ ãëàâíîãî òîë÷êà è
ìíîãî÷èñëåííûõ àôòåðøîêîâ M ≥ 2.5 îïðåäåëåíû ïî
äàííûì ñåòè àâòîíîìíûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé
ñëóæáû ÐÀÍ (ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ) ñ òî÷íîñòüþ ~ 2.5 êì.

Ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ðàäèîèíòåðôåðîìåò-
ðèè ïîëó÷åíî îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîñåéñìè-
÷åñêèõ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè óçêîé áåðåãî-
âîé çîíû (øèðèíîé ìåíåå 10 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ
îêîëî 30 êì), ñîãëàñóþùååñÿ ñ ïðîñòèðàíèåì îáëàñ-
òè àôòåðøîêîâ. Íåäîñòàòêîì îäíîìåðíîé êàðòèíû
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðåàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âå-
ëè÷èíàõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîñåéñìè-
÷åñêèõ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
Î×ÀÃÎÂ ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß È ÅÃÎ

ÑÈËÜÍÛÕ ÀÔÒÅÐØÎÊÎÂ

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî â Òàòàðñ-
êîì ïðîëèâå è ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòååò ê çîíå Çà-

ïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà [6] (ðèñ. 1).
Êèíåìàòèêà ýòîãî ðàçëîìà òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî
[5, 7]. Â ðàìêàõ ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè ïëèò ñèñòåìà
ãëàâíûõ ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ Ñàõàëèíà (Çà-
ïàäíî-Ñàõàëèíñêèé, Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé è Ñå-
âåðî-Ñàõàëèíñêèé) ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíèöû ìåæäó Åâðàçèéñêîé è
Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé (Îõîòñêîé) ëèòîñôåðíûìè ïëè-
òàìè [2, 10]. Ïî äàííûì íåïðåðûâíûõ GPS íàáëþäå-
íèé 1999–2006 ãã. íà IGS (International GPS Service)
ñòàíöèè YSSK (ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê), ñêîðîñòü ñõîæ-
äåíèÿ Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé è Åâðàçèéñêîé ëèòîñôåð-
íûõ ïëèò íà þãå îñòðîâà ñîñòàâëÿåò 7.5 ìì/ãîä [4].
Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
ñõîæäåíèÿ ïëèò â ãëîáàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè
Çåìëè NUVEL – 1A.

Ïåðèîäè÷åñêèå GPS íàáëþäåíèÿ íà þãå î. Ñà-
õàëèí, âûïîëíåííûå àâòîðàìè â 1999–2005 ãã., ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðåîáëàäàþùèå äåôîðìàöèè ñóáøèðîò-
íîãî ñæàòèÿ âñëåäñòâèå ñõîæäåíèÿ ëèòîñôåðíûõ
ïëèò ðåàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ îñòðîâíîé ñóøè ñî ñêî-
ðîñòüþ 4–5 ìì/ãîä (ðèñ. 1). Òàêàÿ îáñòàíîâêà õàðàê-
òåðíà è äëÿ áëèæàéøåãî øåëüôà îñòðîâà. Î÷àã Íå-
âåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèëñÿ â óñëîâèÿõ ñóá-
øèðîòíîãî áëèçãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ. Òèï ïîä-
âèæêè â î÷àãå – âçáðîñ (ïî îáåèì ñóáìåðèäèîíàëüíî
îðèåíòèðîâàííûì íîäàëüíûì ïëîñêîñòÿì) ñ ïðåíåá-

ÓÄÊ [550.34.01:550.349:528.7](571.642)

ÊÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÇÅÌÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÍÀ Î. ÑÀÕÀËÈÍ
Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ  ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß 02.08.2007, MW = 6.2

Í.Ô. Âàñèëåíêî1, À.Ñ. Ïðûòêîâ1, ×.Ó. Êèì1, Õ. Òàêàõàøè2

1Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê, Ðîññèÿ
2Èíñòèòóò ñåéñìîëîãèè è âóëêàíîëîãèè, Óíèâåðñèòåò Õîêêàéäî, Ñàïïîðî, ßïîíèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.

Ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè âûÿâëåíû äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèáðåæ-
íîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ MW = 6.2, ïðîèçîøåäøåãî â Òàòàðñêîì ïðîëèâå âáëèçè
ã. Íåâåëüñêà. Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ è ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïîñòðîåíû äèñ-
ëîêàöèîííûå ìîäåëè ãëàâíîãî òîë÷êà è åãî ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ ñ çàïàäíûì ïàäåíèåì ïëîñêîñòåé ñìå-
ñòèòåëåé. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü õàðàêòåð ïîäâèæåê â î÷àãàõ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåéñìî-
ðàçðûâîâ, à òàêæå âûïîëíèòü ðàñ÷åò êîñåéñìè÷åñêèõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé. Â
îòëè÷èå îò îäíîìåðíûõ ñìåùåíèé îñòðîâíîé ñóøè, îïðåäåëÿåìûõ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ðàäèîèí-
òåðôåðîìåòðèè, ïîëó÷åíà òðåõìåðíàÿ êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýïèöåíòðàëüíîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå, äèñëîêàöèîííàÿ ìîäåëü, ñïóòíèêîâàÿ ðàäèîèíòåð-
ôåðîìåòðèÿ, êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, î. Ñàõàëèí.



ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Óãîë íàêëîíà ñúåìêè ê çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ~ 51°. Îáðàáîòêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ
âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ SIGMA-SAR [11]. Ïðè ôàçîâîé îøèáêå
ðàäàðà 10° ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 3.3 ìì. Îäíîìåðíàÿ êàðòèíà ñìåùåíèé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ íà ñïóòíèê îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öâåòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
èíòåðôåðîãðàììû, îäèí öèêë êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
11.8 (11.765) ñì. Öâåòíàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñìåùå-
íèé â ðåçóëüòàòå Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïåðåâå-
äåíà â ÷åðíî-áåëûé âàðèàíò ñ ìàêñèìàëüíûì ñîõðà-
íåíèåì äåòàëüíîñòè è ãðàäàöèåé îòòåíêîâ ÷åðåç ~ 2
ñì (ðèñ. 2).

Â ðàéîíå èññëåäîâàíèé êîñåéñìè÷åñêèå ñìåùå-
íèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ïî íàïðàâëåíèþ íà ñïóò-
íèê) çàôèêñèðîâàíû â ïîëîñå øèðèíîé ìåíåå 10 êì
è ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 30 êì îò ï. Ëîïàòèíî äî
ï. Êàëèíèíî. Çîíà äåôîðìèðîâàíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàêà àôòåðøîêîâ. Â öåëîì îíà
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà  ïðîòÿæåííûõ, ñèììåòðè÷íî äå-
ôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêà ñ ìàêñèìàëüíûìè ñìåùåíè-
ÿìè äî 12 ñì â óçêîé áåðåãîâîé çîíå è  ìèíèìóìîì
îêîëî 6 ñì â îêðåñòíîñòÿõ ï. Ëîâåöêîå. Ëîêàëüíûé
ìàêñèìóì (12 ñì) ôèêñèðóåòñÿ ê ñåâåðî-âîñòîêó îò
ï. Ëîïàòèíî. Íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíû ëîêàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ áåðåãà (ïðîòÿæåííîñòüþ ìåíåå 300 ì) â îêðå-
ñòíîñòÿõ ã. Íåâåëüñêà ñ àìïëèòóäîé ~ 20 ñì. Ýòè ó÷à-
ñòêè ñîîòâåòñòâóþò ðàéîíàì àíîìàëüíîãî ïîäúåìà
ñêàëèñòîãî áåí÷à [3].

Íåáîëüøèå íåîäíîðîäíîñòè ñìåùåíèé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ñóáøèðîòíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîâïàäàþ-
ùèå ñ äîëèíàìè ðåê, îòìå÷àþòñÿ â ðàéîíàõ ïîñåëêîâ
Çàâåòû Èëüè÷à (ð. Ñîêîëüíèêè), ßñíîìîðñêèé (ð. ßñ-
íîìîðêà), Ëîâåöêîå (ð. Ëîâåöêàÿ). Ýòè íåîäíîðîäíî-
ñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè ðàçëî-
ìàìè, ïðîõîäÿùèìè ïî äîëèíàì ðåê [1].

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Î×ÀÃÀ ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ äèñëîêàöèîííîé
ìîäåëè î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì èí-
âåðñèè êîñåéñìè÷åñêèõ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïîñòðîèòü îäíîçíà÷íóþ äèñëîêàöèîííóþ ìî-
äåëü î÷àãà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî èìåþùèì-
ñÿ äàííûì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ áåðå-
ãîâîé ñóøè è íå îõâàòûâàþò âñþ ýïèöåíòðàëüíóþ
çîíó. Ïîýòîìó â ðàáîòå ïîòðåáîâàëîñü äîïîëíèòåëü-
íîå ïðèâëå÷åíèå ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Ìîäåëèðîâàíèå î÷àãà âûïîëíåíî êîíå÷íûì
ïðÿìîóãîëüíûì èñòî÷íèêîì ñ îäíîðîäíûì ñìåùåíè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíûõ GPS ñêîðîñòåé þãà
Ñàõàëèíà çà ïåðèîä 1999–2005 ãã. îòíîñèòåëüíî
ñòàíöèè YSSK (ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê).
I – Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèé, II – Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé
ðàçëîìû. Ñêîðîñòü GPS ñòàíöèè YSSK îòíîñèòåëüíî Åâ-
ðàçèéñêîé ïëèòû çà ïåðèîä 1996–2006 ãã. èçîáðàæåíà
æèðíîé ñòðåëêîé; ýëëèïñû îøèáîê ñêîðîñòåé ñîîòâåò-
ñòâóþò îäíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå. Àâòîíîìíûå
öèôðîâûå ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ ïîêàçàíû
òðåóãîëüíèêàìè. Ïðÿìîóãîëüíûì êîíòóðîì ïîêàçàí ðàé-
îí èññëåäîâàíèé.

ðåæèìî ìàëîé ñäâèãîâîé êîìïîíåíòîé ñìåùåíèÿ [8].
Ïî äàííûì ñåòè àâòîíîìíûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ, ðàñïðåäåëåíèå àôòåðøîêîâ
ïåðâûõ ñóòîê ñ M ≥ 2.5 ïî ãëóáèíå óêàçûâàåò íà çà-
ïàäíîå ïàäåíèå ïëîñêîñòè ñåéñìîðàçðûâà ïîä óãëîì
45–50°. Â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷-
êà ðàçâèòèå ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèëî â
þæíîì íàïðàâëåíèè, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçî-
øëè ñèëüíûå àôòåðøîêè ñ ìàãíèòóäàìè MW 5.8, 5.2,
5.4 è ñõîæèìè ìåõàíèçìàìè.

ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÇÅÌÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÎ
ÄÀÍÍÛÌ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ

ÐÀÄÈÎÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ñïóòíèêîâîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Â Ðîññèè ìåòîä âïåðâûå ïðèìåíåí íà Ñàõàëè-
íå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîñåéñìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
ðåçóëüòàòå Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1995 ã. [12].
Äàííûå î äåôîðìàöèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàí-
íûõ ñ Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñåíèåì, ïîëó÷åíû ÿïîíñ-
êèì ñïóòíèêîì ALOS. Ðàäàðíàÿ ñúåìêà ðàéîíà èñ-
ñëåäîâàíèé âûïîëíåíà 28 èþëÿ è 23 àâãóñòà 2007 ã.
Íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèè ñïóòíèêà ïî àçèìóòó ~ 800
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åì ïî ðàçëîìó â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå [9]. Ïàðà-
ìåòðàìè ìîäåëüíîãî ðàçëîìà ÿâëÿþòñÿ åãî ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû (ïðîòÿæåííîñòü ïî ïðîñòèðàíèþ è
øèðèíà ïî ïàäåíèþ), íàïðàâëåíèå ïðîñòèðàíèÿ è
óãîë ïàäåíèÿ ïëîñêîñòè ðàçëîìà, ìåñòîïîëîæåíèå
(êîîðäèíàòû è ãëóáèíà ñåðåäèíû íèæíåãî êðàÿ ïëîñ-
êîñòè ðàçëîìà), âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ
(ïî ïðîñòèðàíèþ è ïàäåíèþ). Ïîèñê îïòèìàëüíîé
ìîäåëè îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ðàçíî-
ñòåé äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòðèè è ìîäåëüíûõ êîñåéñìè÷åñêèõ
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé, ñïðîå-
öèðîâàííûõ ïî íàïðàâëåíèþ íà ñïóòíèê.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ïðåíåáðåãàÿ ëîêàëüíûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñåé-
ñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â öåëîì åäèíûì âçáðîñîì ïî
ñóáìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ïàäàþùåé íà çàïàä
(ïî ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì). Â ýòîì ñëó÷àå îïè-
ñàíèå êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ îñòðîâíîé ñóøè âîç-
ìîæíî òîëüêî ïîäâèæêîé ïî ïëîñêîñòè, íå âûõîäÿ-
ùåé íà ïîâåðõíîñòü. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òàêîé
ïëîñêîñòè ñåéñìîðàçðûâà ñîñòàâëÿþò 25×12 êì, à
äèñëîêàöèÿ âçáðîñà – 1.7 ì.  Ïðè ñðåäíåì ìîäóëå óï-
ðóãîñòè ñðåäû 3⋅1010 Ïà ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò
ñåéñìè÷åñêîìó ñîáûòèþ MW = 6.7, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò èíñòðóìåíòàëüíî îïðåäåëåííóþ ìàãíè-
òóäó Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ MW = 6.2.

Â îêðåñòíîñòÿõ ï. Ëîâåöêîå íàáëþäàåòñÿ ëî-
êàëüíûé ìèíèìóì, ðàçäåëÿþùèé çîíó äåôîðìèðîâà-
íèÿ íà äâà ó÷àñòêà (ðèñ. 2). Ñåâåðíûé ó÷àñòîê ïðî-
ñòðàíñòâåííî òÿãîòååò ê ãëàâíîìó òîë÷êó MW = 6.2, â
òî âðåìÿ êàê þæíûé ñîïîñòàâèì ñ ñèëüíûì àôòåð-
øîêîì MW = 5.8 è äâóìÿ òîë÷êàìè ìåíüøåé ìàãíèòó-
äû. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äâóìÿ âçáðî-
ñàìè çàïàäíîãî ïàäåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûìè ïàðàë-
ëåëüíî ïðîñòèðàíèþ çîí ìàêñèìàëüíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ (2000 è 1800). Â êà-
÷åñòâå ôèêñèðîâàííîãî ïàðàìåòðà äèñëîêàöèîííûõ
ìîäåëåé ïðèíÿòî îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñìåùåíèÿ ïî ñåéñìîðàçðûâàì. Ïîëîæåíèå ìî-
äåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñåéñìîðàçðûâîâ îòíîñèòåëüíî
ãèïîöåíòðîâ ãëàâíîãî òîë÷êà è ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ
âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ ± 2 êì. Äîïîëíèòåëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ íàëîæåíû íà ìîäåëüíóþ ìàãíèòóäó
(± 0.2), ñâÿçûâàþùóþ äëèíó, øèðèíó è äèñëîêàöèþ
âçáðîñà (ïðèìå÷àíèå 3 ê òàáëèöå).

Íàëîæåííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè îãðàíè÷åíèÿ
ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü äèñëîêàöèîííûå ìîäåëè ãëàâ-
íîãî òîë÷êà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî ñèëü-
íûõ àôòåðøîêîâ (ðèñ. 3), ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííû-
ìè ñïóòíèêîâîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè â ïðåäå-

Ðèñ. 2.
à – ñõåìà äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü
çàïàäíîãî Ñàõàëèíà, ïî äàííûì ñïóòíèêà ALOS.
Ñòðåëêîé ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêà; èçîáðàæåíû
ãëàâíûé òîë÷îê Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ MW = 6.2 è
àôòåðøîêè ïåðâûõ ñóòîê ïî äàííûì ñåòè àâòîíîìíûõ
öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ. Ìåõàíèç-
ìû î÷àãîâ è ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé ïðèâåäåíû ïî äàí-
íûì [8].
á – ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÷åðåç îáëàêî àôòåðøîêîâ, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ê ñåâåðó îò øèðîòû ï. Ëîâåöêîå,
ïî ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìîäåëüíîé ïëîñêîñòè
ñåéñìîðàçðûâà ãëàâíîãî òîë÷êà. Æèðíîé ëèíèåé ïî-
êàçàíà ïðîåêöèÿ ìîäåëüíîé ïëîñêîñòè.
â – ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÷åðåç îáëàêî àôòåðøîêîâ, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ê þãó îò øèðîòû ï. Ëîâåöêîå, ïî
ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìîäåëüíîé ïëîñêîñòè ñåé-
ñìîðàçðûâà ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ. Æèðíîé ëèíèåé
ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ ìîäåëüíîé ïëîñêîñòè.
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ëàõ 1–2 ñì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèñëîêàöèîííûõ
ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìîäåëèðîâàíèå î÷àãà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ âçáðîñîì ïî îäíîé ïëîñêîñòè ñåéñìîðàçðûâà
ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåøåíèþ. Ìî-
äåëüíûå ïàðàìåòðû òàêîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ñåéñìè÷åñêîìó ñîáûòèþ ñ ìàãíèòóäîé MW = 6.7, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé åå ñåéñìîëîãè÷åñêîå îïðå-
äåëåíèå.

Âûÿâëåííûå êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè îñò-
ðîâíîé ñóøè ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðèè íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿ ïîäâèæ-
êàìè ïî äâóì ïëîñêîñòÿì çàïàäíîãî ïàäåíèÿ (âçáðî-
ñû), íå âûøåäøèìè íà ïîâåðõíîñòü (òàáë., ðèñ. 3).
Óãëû ïàäåíèÿ ìîäåëüíûõ ïëîñêîñòåé áîëåå ïîëîãèå
è îòëè÷àþòñÿ îò ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà
~ 10°. Ïî øèðîòå ìîäåëüíûå ñåéñìîðàçðûâû óäàëå-
íû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 7 êì.

Ñåâåðíûé ñåéñìîðàçðûâ ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíî-
ìó òîë÷êó MW = 6.2. Íèæíèé êðàé ìîäåëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñîâïàäàåò ñ åãî ãèïîöåíòðîì â ïðåäåëàõ òî÷íîñ-
òè ñåéñìîëîãè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ. Ïðîöåññ âñïàðû-
âàíèÿ ðàçâèâàëñÿ ñíèçó ââåðõ ïîä óãëîì 38° ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ïîäâèæêîé ïî ðàçðûâó 1.25 ì. Â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ñåâåðíîãî ó÷àñòêà ýïèöåíòðàëüíîé çîíû

àôòåðøîêè ðàñïîëîæåíû âî âçáðîøåííîì êðûëå è
÷åòêî îêîíòóðèâàþò ïëîñêîñòü ñåéñìîðàçðûâà
(ðèñ. 2á). Îïðåäåëåííûå íà îñíîâå äèñëîêàöèîííîé
ìîäåëè ìàãíèòóäà MW è ìîìåíò M0 ñîïîñòàâèìû ñ èõ
îïðåäåëåíèåì äëÿ ãëàâíîãî òîë÷êà ïî ñåéñìîëîãè-
÷åñêèì äàííûì.

Ðàçâèòèå àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèëî
â þæíîì íàïðàâëåíèè, ãäå â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçîøëè çåìëåòðÿñåíèå MW = 5.8
è äâà òîë÷êà ìåíüøåé ìàãíèòóäû. Ýòè àôòåðøîêè ñ
ñåâåðà è þãà ìàðêèðóþò âòîðîé ñåéñìîðàçðûâ ñ
ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ ïîä óãëîì 40° è ìàêñèìàëüíûì
ñìåùåíèåì 0.9 ì (ðèñ. 2â, 3). Ñóììàðíûé ýôôåêò
ýòèõ àôòåðøîêîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûìè
âåëè÷èíàìè ìàãíèòóäû è ìîìåíòà (òàáë.).

Èñõîäÿ èç âåëè÷èíû äèñëîêàöèè â î÷àãå ãëàâíî-
ãî òîë÷êà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è ñêîðîñòè íà-
êîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ñóáøèðîòíîãî ñæàòèÿ íà þãå
îñòðîâà ïî äàííûì GPS íàáëþäåíèé, ïåðèîä ïîâòî-
ðÿåìîñòè ïîäîáíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé äëÿ èçó-
÷àåìîãî ðàéîíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 200–250 ëåò.

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äèñëîêàöèîííûõ ìîäå-
ëåé âû÷èñëåíû âåðòèêàëüíûå êîñåéñìè÷åñêèå ñìå-
ùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ýïèöåíòðàëüíîé çîíû
Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ áåðåãîâîé ñóøè (ðèñ. 3). Âåðòèêàëüíûå ñìå-
ùåíèÿ ìîðñêîãî äíà èìåþò äâà ìàêñèìóìà ðàçíîé

Òàáëèöà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè î÷àãà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2.08.2007, MW = 6.2
è åãî ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ.

Ïðèìå÷àíèå. 1. Êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâ ãëàâíîãî òîë÷êà è ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ ïðèâåäåíû ïî äàííûì ñåòè àâòî-
íîìíûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ; ïàðàìåòðû ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ – ïî äàííûì
[8]. 2. Êîîðäèíàòû äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè îòíåñåíû ê ñåðåäèíå íèæíåé êðîìêè ïëîñêîñòè ñåéñìî-
ðàçðûâà. 3. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà M0 è ìàãíèòóäû MW íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ äèñëîêàöèîííîé ìî-
äåëè èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû: M0=µUS, MW = (lgM0/1.5)-10.7, ãäå µ=3⋅1010 Ïà – ìîäóëü óïðóãîñòè, S –
ïëîùàäü ðàçëîìà, U – ñðåäíÿÿ äèñëîêàöèÿ ïî ïëîñêîñòè ðàçëîìà.

Время 
ч-мин-с

Широта,
град. с.ш.

Долгота,
град. в.д.

Глубина,
км 

Простирание,
град.

Угол 
падения,
град.

Длина,
км 

Ширина,
км 

Вертик.
смещение,

см 
MW

M0

1018 Н⋅м

Параметры дислокационной модели главного толчка из инверсии данных спутниковой радиоинтерферометрии 
(западное падение плоскости сейсморазрыва)

46.855 141.767 11.3 200 38 12 10.8 125 6.35 3.81 
Параметры и решение механизма очага главного толчка (западное падение нодальной плоскости)

02-37-39 46.829 141.756 10.6 184 48    6.2 2.35 
Параметры дислокационной модели сильных афтершоков из инверсии данных спутниковой радиоинтерферометрии 

(западное падение плоскости сейсморазрыва)
46.705 141.798 9.0 180 40 7.0 6.2 90 5.94 0.91 

Параметры и решения механизмов очагов сильных афтершоков (западное падение нодальных плоскостей)
05-22-17 46.750 141.797 6.2 196 51    5.8 0.54 
08-06-28 46.740 141.773 7.0 169 49    5.2 0.09 
10-37-30 46.673 141.829 4.3 198 58    5.4 0.17 
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àìïëèòóäû. Ñåâåðíûé ìàêñèìóì äîñòèãàåò 40 ñì.
Èìåííî â ýòîì ðàéîíå îòìå÷åíû ìàêñèìàëüíûå âîë-
íû öóíàìè âûñîòîé äî 2–2.5 ì è äàëüíîñòüþ çàïëåñ-
êà â óñòüÿõ ðåê äî 200 ì [3]. Íà þãå êîñåéñìè÷åñêîå
ïîäíÿòèå ìîðñêîãî äíà ñîñòàâèëî 17 ñì.

Çíà÷èìûå êîñåéñìè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå è ãî-
ðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè îñòðîâíîé ñóøè ïðîÿâè-
ëèñü â ïîëîñå øèðèíîé 5 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ îêî-
ëî 30 êì. Èõ ìàêñèìóìû ïðèóðî÷åíû ê áåðåãîâîé
çîíå. Â îêðåñòíîñòÿõ ï. Çàâåòû Èëüè÷à ïðîèçîøëî
ïîäíÿòèå áåðåãà íà 20 ñì ñî ñìåùåíèåì â âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè íà 12 ñì. Â ðàéîíå ã. Íåâåëüñêå âåðòè-

êàëüíûå ñìåùåíèÿ íå ïðåâûñèëè 15 ñì ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîäâèæêîé äî 6 ñì.

Ïîñòðîåííûå ìîäåëè íå îïèñûâàþò ëîêàëüíóþ
çîíó äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñåâåðî-âîñ-
òî÷íåå ï. Ëîïàòèíî. Áëèæàéøèé ê ýòîé çîíå àôòåð-
øîê MW = 5.4 íå ìîæåò äàòü ïîäîáíîé êàðòèíû êî-
ñåéñìè÷åñêèõ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïî-
âèäèìîìó, äåôîðìèðîâàíèå ýòîé çîíû, êàê ðåçóëüòàò
Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ñëåäóåò îòíåñòè ê ëî-
êàëüíûì ïðîÿâëåíèÿì íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû è/èëè
ê ïîñòñåéñìè÷åñêèì ïîäâèæêàì. Ê ýòèì æå ýôôåê-
òàì ìîæåò áûòü îòíåñåí è àíîìàëüíûé ïîäúåì ñêà-
ëèñòîãî áåí÷à â îêðåñòíîñòÿõ ã. Íåâåëüñêà.

ÂÛÂÎÄÛ

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå 02.08.2007 ã.  MW =
6.2 ïðîèçîøëî â Òàòàðñêîì ïðîëèâå â çîíå Çàïàäíî-
Ñàõàëèíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà íà øåëüôå îñòðî-
âà. Ãèïîöåíòðû ãëàâíîãî òîë÷êà è åãî àôòåðøîêîâ
îïðåäåëåíû ðåãèîíàëüíîé ñåòüþ öèôðîâûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ñòàíöèé ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ ñ òî÷íîñòüþ ~ 2.5 êì.

Ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ðàäèîèíòåðôåðîìåò-
ðèè âûÿâëåíû êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ïðèáðåæíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí. Îäíî-
ìåðíàÿ êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ îñòðîâíîé ñóøè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîñåéñìè÷åñêèõ ñìåùåíèé. Íà îñíîâå ñîâìåñò-
íîãî àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ è ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ ïîñòðîåíû äèñëîêàöèîííûå ìîäåëè ãëàâíîãî
òîë÷êà è åãî ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ, îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû ñåéñìîðàçðûâîâ. Îäíîìåðíûå äåôîðìàöèè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâà-
þòñÿ âçáðîñàìè ïî äâóì ñåéñìîðàçðûâàì çàïàäíîãî
ïàäåíèÿ ïîä óãëîì 38–40°, íå âûøåäøèìè íà ïîâåðõ-
íîñòü. Äëÿ ðàéîíà èññëåäîâàíèé ïåðèîä ïîâòîðÿåìî-
ñòè àíàëîãè÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé îöåíåí âå-
ëè÷èíîé 200–250 ëåò.

Äëÿ ïîñòðîåííûõ äèñëîêàöèîííûõ ìîäåëåé
ðàññ÷èòàíû âåðòèêàëüíûå êîñåéñìè÷åñêèå ñìåùåíèÿ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ýïèöåíòðàëüíîé çîíû Íåâåëüñ-
êîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ áå-
ðåãîâîé ñóøè. Â îòëè÷èå îò äàííûõ ñïóòíèêîâîé ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòðèè ïîëó÷åíî òðåõìåðíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î äåôîðìèðîâàíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå íå îïèñûâàåò àíîìàëüíûé
ïîäúåì ñêàëèñòîãî áåí÷à â îêðåñòíîñòÿõ ã. Íåâåëüñêà
è ëîêàëüíóþ çîíó äåôîðìàöèé, ðàñïîëîæåííóþ þæ-
íåå. Ýòè äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïðîÿâ-
ëåíèÿì íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû è/èëè ê ïîñòñåéñìè-
÷åñêèì ïîäâèæêàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
08-05-00197-à è ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 06-II-ÑÎ-08-030,
06-III-Â-08-375.

Ðèñ. 3. Äèñëîêàöèîííûå ìîäåëè î÷àãà ãëàâíîãî
òîë÷êà è ñèëüíûõ àôòåðøîêîâ Íåâåëüñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ è ñõåìà ìîäåëüíûõ êîñåéñìè÷åñêèõ ñìå-
ùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ýïèöåíòðàëüíîé çîíû.
Îöèôðîâêà èçîëèíèé âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé – â ñì.
Ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïîêàçàí â ïðàâîì
íèæíåì óãëó. Ïóíêòèðíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè èçîáðàæå-
íû ïðîåêöèè ìîäåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñåéñìîðàçðûâîâ.
Íèæíèé êðàé ïëîñêîñòè îòìå÷åí äâîéíîé ïóíêòèðíîé
ëèíèåé.
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N.F. Vasilenko, A.S. Prytkov, Ch.U. Kim, H. Takahashi

Coseismic Earth’s surface deformations resulting from the Aug 2, 2007 (MW = 6.2) Nevelsk
earthquake (Sakhalin Island)

The Nevelsk earthquake, MW = 6.2, occurred in the Tatar Strait, southwest of Sakhalin Island. The crustal
deformations of the Sakhalin shore associated with this event were revealed by satellite radiointerferometry.
The dislocation models of the main shock and its strong aftershocks with W-dipping fault planes were constructed
based on satellite interferometry and seismological data. The performed investigations allowed us to estimate
dislocations and geometrical parameters of seismic ruptures. The calculation of the coseismic vertical and
horizontal surface displacements was made. In contrast to one-dimensional land displacements determined
from satellite interferometry data, three-dimensional surface deformations for the epicental zone were estimated.

Key words: Nevelsk earthquake, dislocation model, satellite radiointerferometry, coseismic Earth’s surface
deformations, Sakhalin Island.
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Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.

ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÐÀÇËÎÌÛ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ È
ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÜ ÞÃÀ ÑÀÕÀËÈÍÀ ÄÎ 2005 Ã.

Â ïðåäåëàõ âñåãî îñòðîâà Ñàõàëèí âûäåëÿþòñÿ
òðè îñíîâíûå àêòèâíûå ðàçëîìíûå çîíû â çåìíîé
êîðå (ðèñ. 1): Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêàÿ, Çàïàäíî-Ñà-
õàëèíñêàÿ è Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêàÿ [8]. Þãî-çàïàä-
íåå îñòðîâà ñóùåñòâóåò íå ìåíåå ìîùíàÿ Ðåáóí-Ìî-
íåðîíñêàÿ çîíà ðàçëîìîâ.

Â èçó÷àåìîì ðàéîíå (òåððèòîðèè îñòðîâà þæ-
íåå 48° ñ. ø., âêëþ÷àÿ øåëüô) èññëåäîâàíèÿ àêòèâ-
íûõ ðàçëîìîâ âåäóòñÿ äàâíî [3, 7], íî íàèáîëåå øè-
ðîêî îíè ðàçâåðíóòû â ïîñëåäíèå ãîäû [8, 9, 11, 12,
19]. Íà îñíîâå äîëãîâðåìåííûõ (ñ 1905 ã.) ñåéñìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé [6] è èçó÷åíèÿ ïàëåîçåìëåòðÿñå-
íèé [12] óñòàíîâëåíî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âñå òðè
çîíû ðàçëîìîâ íà þãå îñòðîâà ñïîñîáíû ãåíåðèðî-
âàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ MS ~ 7.0–7.5. Îäíàêî äîêàçà-
òåëüñòâà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åíû ïîêà òîëüêî
äëÿ äâóõ èç íèõ: Ðåáóí-Ìîíåðîíñêîé (çåìëåòðÿñåíèå
1971 ã., MS = 7.5) è Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîé (ïî ðå-
çóëüòàòàì ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé).

Çîíà Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà íà þãå îñò-
ðîâà èçó÷åíà ñëàáî. Çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé äî
íà÷àëà ðåàëèçàöèè îïèñûâàåìîãî ïðîãíîçà (1905–
2005 ãã.) çäåñü, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ øèðîòû 46.5°

ÓÄÊ 550.343(571.642)
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ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß 2 ÀÂÃÓÑÒÀ 2007 ã.

È.Í. Òèõîíîâ

Îïèñàíû ìàòåðèàëû äîëãî- è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçîâ ðàçðóøèòåëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé
MLH = 6.6±0.6 íà þãî-çàïàäíîì øåëüôå îñòðîâà Ñàõàëèí. Äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç áûë ïîäãîòîâëåí â
äåêàáðå 2005 ã. è â àâãóñòå ñëåäóþùåãî ãîäà óòâåðæäåí Ðîññèéñêèì ýêñïåðòíûì Ñîâåòîì ïî ïðîãíîçó
çåìëåòðÿñåíèé, îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà. Íà÷àëîì åãî ðåàëèçàöèè ÿâèëîñü Ãîðíîçàâîä-
ñêîå çåìëåòðÿñåíèå 17(18) àâãóñòà 2006 ã. ñ ìàãíèòóäîé MW = 5.6. ×åðåç 6 äíåé ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ
áûë ïîäãîòîâëåí êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç áîëåå ñèëüíîãî ñîáûòèÿ â ðàéîíå òðåâîãè. Ïðèìåðíî ãîä ñïó-
ñòÿ äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç îïðàâäàëñÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøèòåëüíîãî Íåâåëüñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 2 àâãóñòà 2007 ã. ñ ìàãíèòóäîé MW = 6.2 (MLH = 6.2).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûé ðàçëîì, çåìëåòðÿñåíèå, ñåéñìè÷åñêàÿ áðåøü, äîëãîñðî÷íûé è êðàò-
êîñðî÷íûé ïðîãíîçû, àôòåðøîêîâûé ïðîöåññ, Þæíûé Ñàõàëèí.

ñ.ø., íå îòìå÷àëîñü òîë÷êîâ ñ Ì > 5.0 (ðèñ. 2). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â ñðåäíåé ÷àñòè î. Ñàõàëèí, â ïðå-
äåëàõ ýòîé æå ñèñòåìû ðàçëîìîâ, íàáëþäàëîñü íå-
ñêîëüêî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé: Àëåêñàíäðîâñê-
Ñàõàëèíñêîå 1907 ã. (MS = 6.5), Ëåñîãîðñêî-Óãëå-
ãîðñêîå 1924 ã. (MS = 6.9), Óãëåãîðñêîå 2000 ã. (MS =
7.2) (ðèñ. 3).

Ïîìèìî âûøåóïîìÿíóòûõ îñíîâíûõ ðàçëîìîâ,
â âîñòî÷íîé ÷àñòè þæíîãî Ñàõàëèíà çàêàðòèðîâàíû
ìåíüøèå ïî ìàñøòàáó çîíû ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé
(Ñóñóíàéñêàÿ, Ìåðåéñêàÿ è Òîíèíî-Àíèâñêàÿ), èç êî-
òîðûõ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíà, ïî-âèäèìîìó, ëèøü Ìå-
ðåéñêàÿ çîíà (ðèñ. 4). Îäíàêî åå àêòèâíîñòü ñëàáà, è
ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çäåñü ñèëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íåâåëèêà. Îáùóþ êàð-
òèíó ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé íà ðèñ. 4 äîïîëíÿþò òàê
íàçûâàåìûå òðàíñîðîãåííûå ðàçëîìû. Îíè, â îòëè-
÷èå îò îñíîâíûõ ðàçëîìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ñóáìå-
ðèäèîíàëüíî, ïåðåñåêàþòñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, îá-
ðàçóÿ ñëîæíóþ ñåòêó íåñîãëàñíî çàëåãàþùèõ ñëîåâ.

Ïîñêîëüêó äàëåå ðå÷ü ïîéäåò î ïðîãíîçå ñèëü-
íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà þãå îñòðîâà, îñòàíîâèìñÿ
÷óòü ïîäðîáíåå íà îñîáåííîñòÿõ êîðîâîé ñåéñìè÷íî-
ñòè ýòîãî ðàéîíà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå äåòàëüíûå íà-
áëþäåíèÿ çà ñåéñìè÷íîñòüþ âåäóòñÿ çäåñü íåäàâíî, ñ



Ðèñ. 2. Êàðòà ýïèöåíòðîâ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé þãà
î. Ñàõàëèí ñ Ì ≥ 5.1 çà ïåðèîä 1905–2005 ãã. [5] è
îñíîâíûå ðàçëîìíûå çîíû çåìíîé êîðû.
Öèôðàìè 1, 2 îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, Öåíòðàëüíî-
Ñàõàëèíñêàÿ è Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêàÿ ñèñòåìû ðàçëîìîâ.
Ñêîïëåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíå î. Ìîíå-
ðîí ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé ÷àñòè Ðåáóí-Ìîíå-
ðîíñêîé çîíû ðàçëîìîâ.

Ðèñ. 3. Î÷àãè èçâåñòíûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
âáëèçè çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñàõàëèí (îâàëû ñå-
ðîãî öâåòà) è ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêîé
áðåøè ïåðâîãî ðîäà (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü).

Ðèñ. 1. Ñõåìà îñíîâíûõ
àêòèâíûõ ðàçëîìíûõ çîí
çåìíîé êîðû î. Ñàõàëèí,
ñîãëàñíî  Â.Ñ.  Ðîæäå-
ñòâåíñêîìó [7].
Öèôðàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû,
ñîîòâåòñòâåííî, Öåíòðàëü-
íî-Ñàõàëèíñêàÿ, Çàïàäíî-
Ñàõàëèíñêàÿ è Âîñòî÷íî-Ñà-
õàëèíñêàÿ ñèñòåìû ðàçëî-
ìîâ.

ñåðåäèíû 2003 ã., ïîñëå ðàçâåðòûâàíèÿ ñîòðóäíèêàìè
Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ
ñåòè öèôðîâûõ àâòîíîìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé
“Datamark” è “DAT”. Ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ñêàçà-
íî íèæå.

Êàðòà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ â òå÷åíèå òðåõ ëåò äî íà÷àëà ðåàëèçàöèè
îïèñûâàåìîãî äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4. Îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ñåéñ-
ìè÷íîñòü ïðèóðî÷åíà, â îñíîâíîì, ê âûÿâëåííûì
ðàçëîìíûì çîíàì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò êëàñòåð
çåìëåòðÿñåíèé, ðàñïîëîæåííûé ñåâåðî-âîñòî÷íåå
ã. Õîëìñêà âáëèçè ïîñ. Êîñòðîìñêîå, êîòîðûé îòâå÷à-
åò Êîñòðîìñêîìó çåìëåòðÿñåíèþ 30 ìàÿ 2004 ã.
(MS = 4.8) è åãî àôòåðøîêàì. Òàêæå îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ãëóáîêîå ñåéñìè÷åñêîå çàòèøüå â ðàéîíå
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Ðèñ. 4. Êàðòà ýïèöåíòðîâ ìåëêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé þãà î. Ñàõàëèí ñ Ì ≥ 1.5 çà ïåðèîä ñ èþíÿ 2003 ã.
ïî èþíü 2006 ã. ïî äàííûì ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé “Datamark” è “DAT” (êàòàëîã Êèì ×.Ó.)
è äèñëîêàöèè ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ðàçíîãî ðàíãà, ñîãëàñíî [7].
1 – ðåãèîíàëüíûå ãëóáèííûå ðàçëîìû (à – Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé, á – Ñóñóíàéñêèé, â – Ìåðåéñêèé, ã – Òîíèíî-
Àíèâñêèé), 2 – ëîêàëüíûå ðàçðûâû, 3 – ñäâèãè, 4 – âçáðîñû è íàäâèãè, 5 – ñáðîñû, 6 – ñäâèãè, òðàíñôîðìèðîâàííûå
âî âçáðîñû (ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âçáðîñà),  7 – îáíîâëåííûå âçáðîñû è çîíû ñæàòèÿ ñäâèãîâ, 8 – ïîãðå-
áåííûå ðàçðûâû, 9 – ïðåäïîëàãàåìûå ðàçðûâû.
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íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Ãîðíîçàâîäñê è Íåâåëüñê, ãäå â
ïîñëåäóþùèå äâà ãîäà áóäóò ïðîèñõîäèòü îñíîâíûå
ñîáûòèÿ. Îäíàêî áîëåå ÷åòêî çàòèøüå (ñåéñìè÷åñêàÿ
áðåøü âòîðîãî ðîäà) êàðòèðóåòñÿ ïî âûáîðêå çåìëå-
òðÿñåíèé ñ Ì ≥ 3.0 (ðèñ. 5).

ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÛÉ ÏÐÎÃÍÎÇ ÑÈËÜÍÎÃÎ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß ÍÀ ÞÃÎ-ÇÀÏÀÄÍÎÌ ØÅËÜÔÅ

ÎÑÒÐÎÂÀ

Ïðè âûðàáîòêå îïèñûâàåìîãî äîëãîñðî÷íîãî
ïðîãíîçà îñíîâíóþ ðîëü ñûãðàëè ïðåäâåñòíèêîâûå
ÿâëåíèÿ, èçâåñòíûå â ñåéñìîëîãèè êàê ñåéñìè÷åñêèå
áðåøè (seismic gaps) ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Äàííàÿ
òåðìèíîëîãèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ê. Ìîãè [5]. Áðåøè
ïåðâîãî ðîäà – ýòî íåíàðóøåííûå ó÷àñòêè ñåéñìîàê-
òèâíîé çîíû, â êîòîðûõ â òå÷åíèå ~100 è áîëåå ëåò
íå ïðîèñõîäÿò ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Èõ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìåñòà âîçíèê-
íîâåíèÿ áóäóùèõ ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé.

Ó÷àñòêè, ãäå ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ è â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå
çàòèøüå, ïî òåðìèíîëîãèè Ê. Ìîãè ÿâëÿþòñÿ áðåøà-
ìè âòîðîãî ðîäà.

Èñòîðèÿ ïðîãíîçà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2
àâãóñòà 2007 ã. áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ ïóáëèêàöèè â
1997 ã. ñòàòüè [14], â êîòîðîé áûëà èññëåäîâàíà ìíî-
ãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà íà þãå Ñà-
õàëèíà ïîñëå Ìîíåðîíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1971 ã. ñ
MS = 7.5. Êàê èçâåñòíî, ýòî ñîáûòèå âîçíèêëî þãî-çà-
ïàäíåå îñòðîâà Ñàõàëèí, è åãî î÷àã ðàñïîëàãàëñÿ â
ïðåäåëàõ Ðåáóí-Ìîíåðîíñêîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ.

Ïðîöèòèðóåì îäèí àáçàö èç ðàáîòû [14]: “Äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ïîñòåïåííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñåé-
ñìè÷íîñòè ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ çîíû ñåéñìè÷åñêî-
ãî çàòèøüÿ. Îíà áûëà óâåðåííî êàðòèðîâàíà ñ 1980 ã.
è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà çàïàäíîì øåëüôå îñòðîâà ñ
íåáîëüøîé ñóõîïóòíîé ÷àñòüþ â ðàéîíå ãã. Õîëìñê –
Øåáóíèíî. Êàê äîëãî áóäåò äëèòüñÿ ýòî çàòèøüå? Îò-
âåò íà ýòîò âîïðîñ ìîãóò äàòü ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ñðåäíåñðî÷íîãî è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ~ 5 è áîëåå”.

Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà äàí-
íûõ âåñüìà ðàçðåæåííîé ðåãèîíàëüíîé ñåòè íàáëþ-
äåíèé çà 1961–1992 ãã. è áîëåå äåòàëüíîãî êàòàëîãà
ìåëêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé þãà Ñàõàëèíà çà
èþíü 1992 ã.–ôåâðàëü 1997 ã., ñîñòàâëåííîãî Í.Â.
Êðàåâîé [2] ïî äàííûì ñòàíöèè “IRIS-2”. Ïîñëåäíèé
êàòàëîã îáåñïå÷èâàë ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ñîáûòèé ñ
M > 2.6 íà ðàññòîÿíèÿõ ∆ ≤ 70 êì, îäíàêî è ýòîãî
áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîãî êàðòèðîâàíèÿ
ãðàíèö çîíû çàòèøüÿ íà øåëüôå îñòðîâà. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ïðîãíîç íå áûë îôîðìëåí äîêóìåíòàëüíî.

Âåðíóòüñÿ ê äàííîìó âîïðîñó è äåòàëèçèðîâàòü
åãî â âèäå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà àâòîðó (ñ ó÷àñòè-
åì Êèì ×.Ó., À.È. Èâàùåíêî è Ë.Í. Ïîïëàâñêîé) óäà-
ëîñü òîëüêî â äåêàáðå 2005 ã. (òàáë.) [15]. Êàê ñêàçà-
íî âûøå, ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà îðãàíèçàöèÿ íà þãå
î. Ñàõàëèí ñåòè öèôðîâûõ àâòîíîìíûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé “Datamark” è “DAT”.

Çà ïåðèîä 2001–2005 ãã. áûëî îòìå÷åíî íå-
ñêîëüêî ñëó÷àåâ àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷íîñòè. Ïåð-
âûé ñëó÷àé ñâÿçàí ñ Òàêîéñêèì ðîåì çåìëåòðÿñå-
íèé, âîçíèêøèõ â çîíå Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî
ðàçëîìà â Äîëèíñêîì ðàéîíå. Ìàêñèìàëüíûé ïî
ñèëå (ÌS = 5.6) òîë÷îê ïðîèçîøåë 1 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.
Íà÷èíàÿ ñ 2003 ã., ñòàëà çàìåòíîé àêòèâèçàöèÿ ñëà-
áîé ñåéñìè÷íîñòè âäîëü þãî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ
îñòðîâà, êîòîðàÿ íîñèëà ÿâíî êîëüöåâîé õàðàêòåð.
Âíà÷àëå îíà ïðîÿâèëàñü â çîíå Çàïàäíî-Ñàõàëèíñ-
êîãî ðàçëîìà (ãëàâíîå ñîáûòèå –  Êîñòðîìñêîå çåì-
ëåòðÿñåíèå 30 ìàÿ 2004 ã., MS = 4.8), à çàòåì â çîíå

Ðèñ. 5. Ýïèöåíòðû êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 3.0
çà 1993–2005 ãã. ïî äàííûì ñèñòåìû “IRIS-2”, óñòà-
íîâëåííîé íà ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè “Þæíî-Ñàõà-
ëèíñê”, è ñåòè ñòàíöèé “Datamark”, “DAT”.
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – êîíòóð ñåéñìè÷åñêîé áðåøè âòîðî-
ãî ðîäà. Îáëàñòü âíóòðè ïîëèãîíà – ïðåäïîëàãàåìûé ðàé-
îí ðàñïîëîæåíèÿ ýïèöåíòðà ïðîãíîçèðóåìîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ. Ìàëàÿ è áîëüøàÿ çâåçäî÷êè – ôàêòè÷åñêîå ïîëî-
æåíèå ýïèöåíòðîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî 17(18) àâãóñòà 2006 ã.
(ÌW = 5.6) è Íåâåëüñêîãî 2 àâãóñòà 2007 ã. (ÌW = 6.2)
çåìëåòðÿñåíèé ïî äàííûì êàòàëîãà Êèì ×.Ó.
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Ìîíåðîíñêîãî ðàçëîìà (çåìëåòðÿñåíèå 18 äåêàáðÿ
2004 ã., MS = 4.7). Ýòè ôàêòû ïðèâëåêëè íàøå âíèìà-
íèå è áûëè òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû. Â ðåçóëü-
òàòå áûëè óñòàíîâëåíû âàæíåéøèå ïðåäâåñòíèêîâûå
ýôôåêòû ãîòîâÿùåãîñÿ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Îáîñíîâàíèåì ïðîãíîçà ïîñëóæèëè ñëåäóþùèå
ïðåäâåñòíèêè: (1) ñåéñìè÷åñêàÿ áðåøü ïåðâîãî ðîäà
(ðèñ. 3) – îáëàñòü îòñóòñòâèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
â òå÷åíèå 100 è áîëåå ëåò â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-Ñàõà-
ëèíñêîé ñèñòåìû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû;
(2) ñåéñìè÷åñêàÿ áðåøü âòîðîãî ðîäà (ðèñ. 5) – îá-
ëàñòü ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ ðàçìåðîì 90×60 êì,
âûÿâëåííàÿ ïî äàííûì ñåòè öèôðîâûõ ñòàíöèé
“Datamark”, â êîòîðîé, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ ñåðåäèíû
2003 ã. íå íàáëþäàëèñü ìåëêîôîêóñíûå çåìëåòðÿñå-
íèÿ ñ ìàãíèòóäîé Ì ≥ 3.0.

Âåðîÿòíîå ïîëîæåíèå ýïèöåíòðà ãëàâíîãî òîë÷-
êà áûëî îïðåäåëåíî â ïðåäåëàõ ñåéñìè÷åñêîé áðåøè
âòîðîãî ðîäà ñ íåáîëüøèìè äîïóñêàìè (ðèñ. 5) â ïðå-
äåëàõ ñëåäóþùåãî ïîëèãîíà: (47.6°N; 141.2°E);
(46.5°N; 140.8°E); (46.4°N; 142.0°E); (46.9°N;
142.2°E); (47.6°N; 142.3°E).

Ìàãíèòóäà ïðîãíîçèðóåìîãî ñîáûòèÿ (MLH) îöå-
íèâàëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñïîñîáå èñ-
ïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà Ê. Òàíàêè [20]

lg R = 0.33 M – 0.07, (1)
ñâÿçûâàþùàÿ ëèíåéíûé ðàçìåð áðåøè âòîðîãî
ðîäà (R) ñ ìàãíèòóäîé îæèäàåìîãî ñîáûòèÿ (Ì).
Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå Ì = 6.1. Âî âòîðîì ïîäõî-
äå èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ
Ð.Ç. Òàðàêàíîâà [13]

lg L = (0.5 ± 0.01) M – (1.77 ± 0.07) (2)
è Í.Â. Øåáàëèíà [17]

L ≈ 1/3 R , (3)
ãäå L – ëèíåéíûé ðàçìåð çîíû àôòåðøîêîâ.

Ïîäñòàâëÿÿ âòîðîå ñîîòíîøåíèå â ïåðâîå, ïî-
ëó÷èì:

lg R = (0,5 ± 0,01) M – (1.77 ± 0,07) + lg 3.
Ýòà ôîðìóëà äàåò îöåíêó Ì = 6.6. Èç äâóõ îöå-

íîê ìàãíèòóäû (6.1 è 6.6) ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûáðàòü
âòîðóþ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íåáëà-
ãîïðèÿòíîãî ñöåíàðèÿ. Ðàçáðîñ ýòèõ îöåíîê è íå-
îïðåäåëåííîñòü çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëå
Ð.Ç. Òàðàêàíîâà îïðåäåëèëè äèàïàçîí, â êîòîðîì ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ ìàãíèòóäà – MLH =

6.6±0.6. Äëÿ ãëóáèíû î÷àãà âçÿò èíòåðâàë 0–30 êì,
îòâå÷àþùèé äèàïàçîíó ãëóáèí ãèïîöåíòðîâ èçâåñò-
íûõ ñîáûòèé â ðàéîíå òðåâîãè.

Â ïðèíöèïå, âìåñòî ôîðìóëû (2) ìîæíî áûëî
áû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì, ïðåäëîæåííûì
Â.È. Óëîìîâûì [16]:

lg L = 0.6 M – 2.5, (4)
ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå ìàãíèòóä 6.9–7.5 ôîðìóëû (2) è
(4) äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå îöåíêè. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ (3) â ñîîòíîøåíèå (4), ïîëó÷àåì îöåíêó Ì = 6.6.

Äàòà îêîí÷àíèÿ òðåâîãè îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç
äàííûõ î ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ îáëàñòåé çàòèøèé (~10 ëåò) ïåðåä ñèëüíûìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ßïîíñêèõ î-âîâ
è Ñàõàëèíà, à òàêæå âðåìåíè óâåðåííîãî êàðòèðîâà-
íèÿ äàííîé îáëàñòè çàòèøüÿ (íå ìåíåå 2.5 ëåò).

Îæèäàåìûé ìàêðîñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò (â áàë-
ëàõ øêàëû MSK-64) ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ íåáëàãîïðè-
ÿòíîãî ñöåíàðèÿ, òî åñòü, ïðè óñëîâèè âîçíèêíîâå-
íèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé, áëèçêîé ê ìàêñè-
ìàëüíîé, è äëÿ òðåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé ýïèöåíò-
ðà (ðèñ. 6).

Îïèñàííûé âûøå ïðîãíîç áûë îïóáëèêîâàí â
2006 ã. [15]. Â àâãóñòå òîãî æå ãîäà îí áûë ðàññìîò-
ðåí è óòâåðæäåí Ðîññèéñêèì ýêñïåðòíûì Ñîâåòîì
(ÐÝÑ) ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé, îöåíêå ñåéñìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè è ðèñêà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â àâãóñòå
2006 ãîäà áûëè ïðîâåäåíû êîìàíäíî-øòàáíûå ó÷å-
íèÿ Ìèíèñòåðñòâà ïî ÷ðåçâû÷àéíûì cèòóàöèÿì Ðîñ-
ñèè ïî òåìå “Ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé ðàçðóøèòåëü-
íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, öóíàìè â Ñàõàëèíî-Êóðèëüñêîì
ðåãèîíå”.

ÊÐÀÒÊÎÑÐÎ×ÍÛÉ ÏÐÎÃÍÎÇ ÑÈËÜÍÎÃÎ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß ÍÀ ÞÃÎ-ÇÀÏÀÄÍÎÌ ØÅËÜÔÅ

ÎÑÒÐÎÂÀ

Ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ñ MW = 5.6, ïðîèçîøåä-
øåå 17(18) àâãóñòà 2006 ã. âáëèçè ï. Ãîðíîçàâîäñê
(ðèñ. 5), ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññ ðåàëèçàöèè äîëãî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïåðåøåë â àêòèâíóþ ôàçó [4]. Óñ-
òàíîâèâ àíîìàëüíûé õàðàêòåð õîäà àôòåðøîêîâîãî
ïðîöåññà â òå÷åíèå ïåðâûõ 6 ñóòîê è ïðîàíàëèçèðî-
âàâ ðÿä äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, àâòîð ïðèøåë
ê âûâîäó, ÷òî ýòî çåìëåòðÿñåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñò-
íèêîì áîëåå ñèëüíîãî ïðîãíîçèðóåìîãî ñîáûòèÿ.

Òàáëèöà. Ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîãíîçèðóåìîãî ñîáûòèÿ [13].
Дата начала 
и окончания 
тревоги 

Магнитуда и
глубина 

землетрясения 

Положение эпицентра 
землетрясения 

Вероятность 
возникновения 
землетрясения 

Максимальный ожидаемый 
макросейсмический эффект, в баллах шкалы 

MSK-64 
январь 2006–
июль 2013 гг.

МS = 6.0–7.2 
h = 0–30 км см. в тексте ≥ 75 % 9.0 (в эпицентре)

8.0 (на побережье)
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Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ
Êèì ×.Ó. áûë ñîñòàâëåí ïî ñîñòîÿíèþ íà 23 àâãóñ-
òà 2006 ã. óòî÷íåííûé ïðîãíîç ñðîêîì íà 7.5 ìåñÿ-
öåâ, íàçâàííûé êðàòêîñðî÷íûì. Îñòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû îæèäàåìîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ îñòàëèñü
ïðåæíèìè (òàáë.). Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîÿñíå-
íèå îòíîñèòåëüíî êëàññèôèêàöèè ïðîãíîçîâ ïî èõ
çàáëàãîâðåìåííîñòè. Ïî ýòîìó âîïðîñó åäèíîãî
âçãëÿäà, ê ñîæàëåíèþ, íå âûðàáîòàíî. Âîò êàê îá
ýòîì ïèøåò Â.Ã. Êîñîáîêîâ [1]: “Îáùåïðèíÿòî ðàçäå-
ëåíèå ïî âðåìåíè, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò äîâîëüíî
ñâîáîäíûå ãðàíèöû ìåæäó äîëãîñðî÷íûìè ïðîãíîçà-
ìè (íà áëèæàéøèå äåñÿòêè ëåò), ñðåäíåñðî÷íûìè (íà
áëèæàéøèå ãîäû), êðàòêîñðî÷íûìè (íà áëèæàéøèå
ìåñÿöû-íåäåëè) è íåîòëîæíûìè (íà áëèæàéøèå
÷àñû)”. Òàê, ê ïðèìåðó, â ðàáîòå [10] êðàòêîñðî÷íûìè

ïðîãíîçàìè ñ÷èòàþòñÿ ïðîãíîçû ñ çàáëàãîâðåìåííîñ-
òüþ â äíè-÷àñû, à â ñòàòüå [18] – ñ ïåðèîäîì îæèäàíèÿ
íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Â äàííîì âîïðîñå àâòîð [15] ïðè-
äåðæèâàåòñÿ òî÷êè çðåíèÿ Ï.Í. Øåáàëèíà [18].

Ïðîöèòèðóåì òîëüêî îäèí èç ÷åòûðåõ ïóíêòîâ,
ïîëîæåííûõ â îñíîâó êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà:
“Çåìëåòðÿñåíèå 17(18) àâãóñòà 2006 ã. (ÌS = 5.6), âîç-
íèêøåå â ðàéîíå çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ þãà Ñàõàëèíà,
ÿâëÿåòñÿ ôîðøîêîì áóäóùåãî ñèëüíîãî ñîáûòèÿ
âáëèçè áðåøè âòîðîãî ðîäà (ðèñ. 5). Äàííîå çàêëþ÷å-
íèå îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ôàêòàõ:

- ýòî ñîáûòèå óìåðåííîå, èìååò ìàãíèòóäó íà
1.0 íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòóäû (Ìñð = 6.6) ïî
äîëãîñðî÷íîìó ïðîãíîçó îò 22 äåêàáðÿ 2005 ã. äëÿ
äàííîãî ðàéîíà, ïîýòîìó îíî íå ñíÿëî èçáûòî÷íûå
íàïðÿæåíèÿ â çîíå áðåøè âòîðîãî ðîäà;

Ðèñ. 6. Îæèäàåìûé ìàêðîñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò (â áàëëàõ øêàëû MSK-64) â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ çåìëå-
òðÿñåíèÿ ñ MS = 7.0 íà ãëóáèíå 20 êì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çîíû ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ (ðàñ÷åò Ë.Í. Ïî-
ïëàâñêîé, âûïîëíåííûé â äåêàáðå 2005 ã.).
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- â î÷àãîâîé çîíå äàííîãî óìåðåííîãî òîë÷êà íà-
áëþäàåòñÿ ÿâíî àíîìàëüíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ àô-
òåðøîêîâîãî ïðîöåññà. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøîì
äåôèöèòå òîë÷êîâ ñ Ì = 3.0 è áîëåå, à òàêæå â îòñóò-
ñòâèè îáû÷íî íàáëþäàåìûõ àôòåðøîêîâ ñ ìàãíèòó-
äàìè (Ìñð – 1) (± 0.5), òî åñòü, â äèàïàçîíå 4.1–5.1. Çà
6 ñóòîê ñ ìîìåíòà ãëàâíîãî òîë÷êà çàðåãèñòðèðîâàíî
òîëüêî 2 ñîáûòèÿ ñ ìàãíèòóäàìè íå áîëåå 3.8;

- îïèñàííûé âûøå õàðàêòåð çàòóõàíèÿ àêòèâíî-
ñòè õàðàêòåðåí ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ ôîð-
øîêîâ â Ñàõàëèíñêîì ðåãèîíå.

Âîçìîæíî âîçðàæåíèå ïî äàííîìó çàêëþ÷å-
íèþ: â ïîäîáíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âáëèçè ã.
Ðóìîè (î. Õîêêàéäî) 14 äåêàáðÿ 2004 ã. íàáëþäà-
ëîñü çåìëåòðÿñåíèå ñ MS = 6.1, íå ñîïðîâîæäàâøåå-
ñÿ áîëåå ñèëüíûì òîë÷êîì. Îòâåò íà äàííîå âîçðà-
æåíèå: ïîäãîòîâêà ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñõîäè-
ëà áåç îáðàçîâàíèÿ áðåøè âòîðîãî ðîäà. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 3.0 â êðóãî-
âîé îáëàñòè (R = 120 êì) âîêðóã ýïèöåíòðà Ðóìîéñ-
êîãî òîë÷êà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â òå÷åíèå áîëåå
35 ëåò. Ãëàâíûé òîë÷îê 14 äåêàáðÿ 2004 ã. è åãî àô-
òåðøîêè òîëüêî äîáàâèëè ïëîòíûé êëàñòåð ýïèöåí-
òðîâ â ñóùåñòâîâàâøåå ïîëå ýïèöåíòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå íûíå ðàçâèòèå
ñåéñìè÷åñêîé ñèòóàöèè íà þãå Ñàõàëèíà îáíàðóæè-
âàåò ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ôîðøîêîâîé ñòàäèè ñèëüíî-
ãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîýòîìó ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå
17(18) àâãóñòà 2006 ã. ñ ÌW = 5.6, ïî-âèäèìîìó, ñëåäó-
åò ðàññìàòðèâàòü êàê ôîðøîê – ïðåäâåñòíèê áîëåå
ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ”.

Òàêîå îáøèðíîå öèòèðîâàíèå ôðàãìåíòà òåê-
ñòà íèãäå íå îïóáëèêîâàííîãî êðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2 àâãóñòà 2007 ã.,
íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ çäåñü âïîëíå óìåñò-
íûì ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Âî-ïåðâûõ, îíî
ñëóæèò äîêóìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðàâèëü-
íîé îöåíêè ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, âûðàáî-
òàííîé ñïóñòÿ âñåãî 6 äíåé ïîñëå Ãîðíîçàâîäñêîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã. Âî-âòîðûõ,
ïîäìå÷åííûå îñîáåííîñòè àíîìàëüíîãî õîäà àôòåð-
øîêîâîãî ïðîöåññà ïîñëå äàííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
ñâîéñòâåííû è äëÿ äðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ
óìåðåííûõ ìàãíèòóä, âîçíèêàþùèõ ïåðåä ãëàâíûìè
ñîáûòèÿìè. Ýòîò âàæíûé ôàêò ñëåäóåò èìåòü â âèäó
ïðè ïîñëåäóþùèõ êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíîçàõ ñàõà-
ëèíñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç áûë
ñâîåâðåìåííûì è ìåòîäè÷åñêè ïðàâèëüíûì, õîòÿ
îïðàâäàëñÿ íå ïîëíîñòüþ, òàê êàê Íåâåëüñêîå çåìëå-
òðÿñåíèå ïðîèçîøëî ïðèìåðíî íà 4 ìåñÿöà ïîçæå
óêàçàííîãî â ïðîãíîçå ñðîêà.

Â ñîïðîâîäèòåëüíîì ïèñüìå, íàïðàâëåííîì â
ÐÝÑ 23 àâãóñòà 2006 ã., â ÷àñòíîñòè, áûëî ñêàçàíî
ñëåäóþùåå: “Ñåéñìîëîãàìè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ â äå-
êàáðå ïðîøëîãî ãîäà áûë ñäåëàí äîëãîñðî÷íûé ïðî-
ãíîç ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà þãî-çàïàäíîì øåëü-
ôå î. Ñàõàëèí. Íåäàâíåå çåìëåòðÿñåíèå 17(18) àâãóñ-
òà 2006 ã. ñ ìàãíèòóäîé 5.6, âîçíèêøåå â ïðîãíîçèðó-
åìîì ðàéîíå, îò÷àñòè ïîäòâåðäèëî îáîñíîâàííîñòü
äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ. Òùàòåëüíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñ-
êîé ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ ïîñëå äàííîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ, ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïîäãîòîâêà ïðî-
ãíîçèðîâàâøåãîñÿ ðàíåå çåìëåòðÿñåíèÿ â óêàçàííîì
ðàéîíå, ïî-âèäèìîìó, ïåðåøëà â êðàòêîñðî÷íóþ ñòà-
äèþ ðàçâèòèÿ. Â ýòîé ñâÿçè â ëàáîðàòîðèè ñåéñìîëî-
ãèè Èíñòèòóòà ïîäãîòîâëåí “Êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé MS = 6.0–7.2 â ðàéîíå
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ þãà Ñàõàëèíà (ïî ñîñòîÿíèþ
íà 23 àâãóñòà 2006 ã.)” (àâòîðû: Òèõîíîâ È.Í., Êèì ×.
Ó.), êîòîðûé íàïðàâëÿþ íà Âàøå ðàññìîòðåíèå”.

2 àâãóñòà 2007 ã. â 13 ÷ 37 ìèí ñàõàëèíñêîãî âðå-
ìåíè (2 ÷ 37 ìèí ïî Ãðèíâè÷ó) â Òàòàðñêîì ïðîëèâå
âáëèçè ã. Íåâåëüñêà Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè ïðîèçîøëî
ðàçðóøèòåëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé MW =
6.2 (ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå åãî äâà ÷åëîâåêà ïîãèáëè è
áîëåå äåñÿòêà ðàíåíû. Â ñèëó òîãî, ÷òî ìíîãèå çäà-
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ â ã. Íåâåëüñêå èìåëè äåôèöèò ñåé-
ñìîóñòîé÷èâîñòè äî 1.5–2.0 áàëëîâ, çåìëåòðÿñåíèå
âûçâàëî ñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Èç 15 òûñÿ÷ æèòåëåé
îêîëî 6 òûñÿ÷ îñòàëèñü áåç êðîâà. Îáñëåäîâàíèÿ ïî-
ñëåäñòâèé ýòîãî ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ ïîêàçàëî, ÷òî
ãîðîä íåîáõîäèìî îòñòðàèâàòü ïðàêòè÷åñêè çàíîâî.
Ìàòåðèàëüíûé óùåðá ñîñòàâèë áîëåå øåñòè ìèëëè-
àðäîâ ðóáëåé.

Çåìëåòðÿñåíèå îùóùàëîñü ïîâñåìåñòíî íà þãå
î. Ñàõàëèí. Èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñåíèé ïî øêàëå
MSK-64 ñîñòàâèëà 7–8 áàëëîâ â ã. Íåâåëüñêå, 6–7 – â
ï. Ãîðíîçàâîäñêå, 5–6 – â ã. Õîëìñêå è 3–4 – â ã.
Þæíî-Ñàõàëèíñêå.

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî â þæíîé
÷àñòè îáëàñòè ñåéñìè÷åñêîé áðåøè âòîðîãî ðîäà
(ðèñ. 5). Åãî ïàðàìåòðû ïîëíîñòüþ óêëàäûâàþòñÿ â
ðàìêè îïèñàííîãî âûøå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà
ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà þãî-çàïàäå Ñàõàëèíà îò
22 äåêàáðÿ 2005 ã. Äàííîå ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå
îêàçàëîñü ïðèóðî÷åííûì ê Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîé
ñèñòåìå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû, ïðîòÿãè-
âàþùåéñÿ âäîëü çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ îñòðîâà.
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I.N. Tikhonov

Strong earthquake prediction within the south-western shelf of Sakhalin Island, and its
realization during the August 2, 2007 Nevelsk earthquake

Materials of the long- and short-term predictions of the destructive earthquake with the magnitude MLH = 6.6 ±
0.6 within the south-western shelf of Sakhalin Island are described. The long-term prediction was issued in
December 2005, and was affirmed by the Russian Council of Experts on earthquake forecast and seismic
hazard assessment in August 2006. The August 17(18), 2006 Gornozavodsk earthquake with the magnitude
MW = 5.6 was the beginning of realization of this forecast. After 6 days from its occurrence, short-term prediction
of a much more serious seismic event in the alarm region was prepared.
One year later the prediction proved to be correct with respect to the 2 August, 2007 Nevelsk earthquake with
the magnitude MW = 6.2 (MLH = 6.2).

Key words: active fault, earthquake, seismic gap, long- and short-term prediction, aftershock process,
South Sakhalin.



30

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2009,    òîì   28,   ¹ 5,  ñ. 30–35

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé Mw = 6.2
ñëó÷èëîñü 2 àâãóñòà 2007 ã. â 02:37 ïî Ãðèíâè÷ó
(13:37 – ìåñòíîå âðåìÿ) â Òàòàðñêîì ïðîëèâå îêîëî
þãî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñàõàëèí (ïðèáëèçè-
òåëüíî 7 êì îò Íåâåëüñêà è 80 êì îò Þæíî-Ñàõà-
ëèíñêà). Ïîäçåìíûå òîë÷êè îùóùàëèñü âî âñåõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ þãà î. Ñàõàëèí, â ÷àñòíîñòè,
ñèëà òîë÷êîâ â Íåâåëüñêå ñîñòàâèëà 7–8 áàëëîâ, â
Õîëìñêå – 5–6 áàëëîâ è â Þæíî-Ñàõàëèíñêå – 3–4
áàëëà. Çåìëåòðÿñåíèå ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì
ðàçðóøåíèÿì è ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Îíî âûçâàëî
öóíàìè, çàðåãèñòðèðîâàííîå â Ðîññèè è ßïîíèè (ýòè
äàííûå ïðèâåäåíû íèæå). ßïîíñêîå ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êîå àãåíòñòâî íåìåäëåííî îáúÿâèëî òðåâîãó öóíàìè,
áûñòðî îòìåíåííóþ, à çàòåì ñäåëàëî çàêëþ÷åíèå,
÷òî íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ èìåþò ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå [9]. Ïîñëå çåìëå-
òðÿñåíèÿ ñëåäû öóíàìè íà áåðåãó áûëè îáñëåäîâàíû
ñïåöèàëèñòàìè Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñ-
êîé ñëóæáû ÐÀÍ è Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è
ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ. Â ðàéîíå ïîñåëêîâ ßñíîìîðñ-
êîå, Çàâåòû Èëüè÷à, Êàëèíèíî (ìåæäó ãîðîäàìè Íå-
âåëüñê è Õîëìñê) âûñîòà âîëíû â íåêîòîðûõ ìåñòàõ
ïðåâûøàëà äâà ìåòðà, ïðè ýòîì öóíàìè ïîäíÿëîñü âû-
ñîêî ââåðõ ïî ðå÷êàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ

äàííûå èíñòðóìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè ìàðå-
îãðàôàìè íà î. Ñàõàëèí è î. Õîêêàéäî. ×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ýòîãî ñîáûòèÿ ïðîâåäåíî â ðàìêàõ òåî-
ðèè ìåëêîé âîäû, è åãî ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèÿõ ìåëêîé âîäû, çàïèñàííûõ â äåêàðòî-
âûõ êîîðäèíàòàõ

ÓÄÊ 551.46

ÖÓÍÀÌÈ ÍÀ ÑÀÕÀËÈÍÅ 2 ÀÂÃÓÑÒÀ 2007 ã.: ÌÀÐÅÎÃÐÀÔÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È
×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
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Ïðèâåäåíû èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå ðåãèñòðàöèè öóíàìè íà î. Ñàõàëèí è î. Õîêêàéäî.  Âûïîëíåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè â Òàòàðñêîì ïðîëèâå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàõî-
äÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öóíàìè, èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, Ñàõàëèí.
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áàññåéíà, g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, n – êîýôôèöè-
åíò øåðîõîâàòîñòè äíà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ çíà-
÷åíèå n = 0.0025 ì-1/3ñ, õàðàêòåðíîå äëÿ åñòåñòâåííî-
ãî äíà (ïåñîê, ìåëêàÿ ãàëüêà).

×èñëåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåê-
ñà NAMI-DANCE, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäèôèêàöèåé èçâå-
ñòíîãî ÿïîíñêîãî êîäà TUNAMI [5, 10, 15]. Ýòîò êîì-
ïëåêñ ðåêîìåíäîâàí, â ÷àñòíîñòè, ÞÍÅÑÊÎ äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öóíàìè [11], è åãî ïåðâûé âà-
ðèàíò óæå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè
2004 ã. â Èíäèéñêîì îêåàíå [2] è îöåíêè öóíàìè-
ðèñêà ßïîíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ Ðîññèè [6].

Èñòî÷íèê öóíàìè âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçâåñòíûì ðåøåíèåì Îêàäà [14], èñïîëüçóþùèì
äàííûå î ïàðàìåòðàõ çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîñëåäíèå
ïðèâîäÿòñÿ íà ñàéòå Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ
[12]. Ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ëîêàëèçîâàí â òî÷êå
ñ êîîðäèíàòàìè 141.72° â.ä., 46.75° ñ.ø. íà ãëóáèíå
10 êì. Äëèíà ðàçðûâà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî àôòåðøî-
êàì, – 35 êì, åãî øèðèíà – 15 êì è ñìåùåíèå ïî
ðàçðûâó – 3 ì. Ïðîñòèðàíèå ðàçðûâà (strike) – 6°,
óãîë ñìåùåíèÿ ïî ïàäåíèþ (dip) –  67° è âäîëü ðàç-
ðûâà (slip) 91°. Ðàññ÷èòàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
øåíèåì Îêàäà èñòî÷íèê öóíàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíàêîïåðåìåííîå ñìåùå-
íèå ñ ìàêñèìàëüíûì ïîäíÿòèåì íà 72.5 ñì è îïóñ-
êàíèåì íà 20.9 ñì, òàê ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà
âîëíû â î÷àãå – 93.4 ñì.

Â ðàñ÷åòàõ áàòèìåòðèÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ ñ øàãîì
500 ì áûëà ïîëó÷åíà èíòåðïîëÿöèåé èç èçâåñòíîé
îäíîìèíóòíîé áàòèìåòðèè GEBCO Digital Atlas. Íà-
êàò âîëíû íà áåðåã íå ìîäåëèðîâàëñÿ, è â ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (ïðèáëè-
æåíèå âåðòèêàëüíîé ñòåíêè íà ãëóáèíå ïðèìåðíî
3 ì). Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû öóíàìè â Òàòàðñêîì
ïðîëèâå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Öóíàìè â ðàéîíå Íå-
âåëüñêà–Õîëìñêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó, ÷å-
ðåç 20 ìèí âîëíà ïîäõîäèò ê Ïðèìîðüþ è ÷åðåç 80
ìèí äîõîäèò äî î. Õîêêàéäî. Âðåìåíà ïðèõîäà âîëíû
ê ïóíêòàì íà î. Õîêêàéäî áûëè ïîëó÷åíû ßïîíñêèì
ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àãåíòñòâîì [9] íà îñíîâå ëó÷å-
âîé òåîðèè, è îæèäàåìîå âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû öóíà-
ìè ê Âàêêàíàè (Wakkanai) ñîñòàâèëî 1 ÷àñ 13 ìèí.

Ìàêñèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîò öóíàìè â
Òàòàðñêîì ïðîëèâå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ïîäòâåðæ-
äàÿ, ÷òî îñíîâíîé óäàð ïðèøåëñÿ íà þãî-çàïàäíóþ
÷àñòü î. Ñàõàëèí. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîò öóíàìè âäîëü ïîáåðåæüÿ
î. Ñàõàëèí, ñîïîñòàâëåííîå ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè
äàííûìè íàáëþäåíèé [4, 13]. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, èçìåðåííûå âûñîòû çàïëåñêîâ îêàçûâàþòñÿ
âûøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå âûñîòû âîëí âäàëè îò áå-
ðåãà, èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî óñèëåíèÿ âîëíû â
ïðèóðåçîâîé îáëàñòè.

ÌÀÐÅÎÃÐÀÔÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè äëèí-
íûõ âîëí çàäîëãî äî öóíàìè â öåíòðàëüíîì êîâøå
Õîëìñêîãî òîðãîâîãî ïîðòà (47.04672°ñ.ø.,
142.04256°â.ä.) áûë óñòàíîâëåí àâòîíîìíûé ðåãèñò-
ðàòîð âîëíåíèÿ (ÀÐÂ) ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ñ, ðàçðàáî-
òàííûé íà ïðèáîðîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè ã. Óã-
ëè÷. Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ïðèáîðå
èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîðåçîíàíñíûé äàò÷èê ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé,
÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òî÷-
íîñòü äàò÷èêà. Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëÿ èíôîðìàöèè
èñïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíàÿ ïàìÿòü áîëüøîé åìêîñ-
òè.  Â ðåçóëüòàòå íàðÿäó ñ “áóìàæíîé” ìàðåîãðàììîé
íèçêîãî êà÷åñòâà, ïîëó÷åííîé ñòàíäàðòíûì ìàðåî-
ãðàôîì, óäàëîñü ïîëó÷èòü öèôðîâóþ çàïèñü öóíàìè,
êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Íà çàïèñè âèäíî, ÷òî
öóíàìè íà÷àëîñü ñ ïîäúåìà âîäû ïðèìåðíî ÷åðåç
7 ìèí ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, è ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â
ïåðâîé âîëíå äîñòèã ïðèìåðíî 20 ñì. Ìàêñèìàëüíîå
îïóñêàíèå óðîâíÿ âîäû ÷åðåç 20 ìèí ïîñëå çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñîñòàâèëî 30 ñì.  Õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáà-
íèé óðîâíÿ ìîðÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìèí.

Ìàðåîãðàôíûå çàïèñè öóíàìè íà î. Õîêêàéäî
ïðèâåäåíû â [9], îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Çäåñü æå
ïîêàçàíû âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, à òàêæå âðåìåíà
îáúÿâëåíèÿ è àííóëèðîâàíèÿ òðåâîãè öóíàìè. Êàê
âèäèì, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ âî âðåìÿ öóíàìè
áûëè äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, îñîáåííî â ïóíêòàõ
Âàêêàíàè è Ðóìîè (Rumoi).

Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûé î÷àã öóíàìè 2 àâãóñòà 2007 ã.
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Ðèñ. 2.  Ðàñïðîñòðàíåíèå
öóíàìè â Òàòàðñêîì ïðîëè-
âå â òå÷åíèå 80 ìèí ïîñëå
çåìëåòðÿñåíèÿ.

ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÕ È ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ
ÄÀÍÍÛÕ

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ çàïèñü öóíàìè â ïîðòó
ã. Õîëìñêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, èñïîëüçîâàíà äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (ðèñ. 7). Ïðè ýòîì ñðåäíèé óðîâåíü âîäû â
5.1 ì óñòðàíåí èç èçìåðåííîé ìàðåîãðàììû. Óêàæåì
òàêæå, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ ìàðåîãðàììà îòíîñèòñÿ íå ê
ïîðòó, à ê äîñòàòî÷íî óäàëåííîé ìîðèñòîé òî÷êå
(ðàññòîÿíèå îò áåðåãà 2.5 êì, ãëóáèíà 19 ì). Òåì íå
ìåíåå, ðàññ÷èòàííûå âûñîòû âîëí íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Õîä êðèâûõ â ñðåä-
íåì îêàçûâàåòñÿ òàêæå îäèíàêîâûì â íàáëþäåíèÿõ è
ðàñ÷åòàõ. Ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè êî-
ëåáàíèÿìè, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ ìàðåîãðàììà íå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñåéøåâûå êîëåáàíèÿ â ïîðòó, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà èíñòðóìåíòàëüíîé çàïèñè.

Ðàññ÷èòàíû òàêæå ìàðåîãðàììû âîëí öóíàìè â
ïóíêòàõ íà ïîáåðåæüå î. Õîêêàéäî (ðèñ. 8). Âîëíà
âûñîòîé 17 ñì ÷åðåç 70 ìèí ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ
ïðèõîäèò â Âàêêàíàè. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ñäåëàííûì

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ
âûñîò âîëí â Òàòàðñêîì ïðîëèâå.
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â ßïîíèè íà îñíîâå ëó÷åâîé ïðîãðàììû [9], âðåìÿ
ïðèáûòèÿ âîëíû â äàííûé ïóíêò ñîñòàâëÿåò 73 ìèí.
×åðåç 110 ìèí ðàñ÷åòíàÿ âîëíà ïîäõîäèò ê ïóíêòó
Ðóìîè, â òî âðåìÿ êàê ëó÷åâûå îöåíêè äàþò  113 ìèí.
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàñ÷åòû âðåìåí ïðèõîäà
âîëíû ïî ïîëíîé ìîäåëè è â ðàìêàõ ëó÷åâîãî ìåòîäà
ñîâïàäàþò. Ñïåöèàëèñòû ßïîíñêîãî ìåòåîðîëîãè-

Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå (ñëåâà) è èçìå-
ðåííûå (ñïðàâà) âûñîòû âîëí öóíà-
ìè âäîëü î. Ñàõàëèí.

Ðèñ. 5. Öèôðîâàÿ çàïèñü öóíàìè 2 àâ-
ãóñòà 2007 ã. â ïîðòó ã. Õîëìñêà (âðå-
ìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà çåìëå-
òðÿñåíèÿ).

÷åñêîãî àãåíòñòâà [9] ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå óæå ïîñëå
öóíàìè, ÷òî íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ â
ýòèõ ïóíêòàõ íå ñâÿçàíû ñ Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñå-
íèåì, à èìåþò ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå.
Íà íàø âçãëÿä, öóíàìè äîñòàòî÷íî çàìåòíî íà ìàðå-
îãðàììàõ (ðèñ. 6), à òàêæå â ðàñ÷åòàõ, ÷òîáû îòðè-
öàòü åãî ñâÿçü ñ çåìëåòðÿñåíèåì íà î. Ñàõàëèí.

Ðèñ. 6. Ìàðåîãðàôíàÿ ðåãèñòðàöèÿ
öóíàìè íà î. Õîêêàéäî, ïî [9].
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðàñ÷åòû âîëí öóíàìè,
âîçíèêøèõ âî âðåìÿ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà
þãå î. Ñàõàëèí 2 àâãóñòà 2007 ã., ïîäòâåðäèëè ëî-
êàëüíûé õàðàêòåð öóíàìè íà î. Ñàõàëèí, ãäå îíî è
áûëî íàèáîëåå çàìåòíî. Ïðèâåäåíû äàííûå èíñò-
ðóìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè öóíàìè íà î. Ñàõàëèí è
î. Õîêêàéäî. Ðàññ÷èòàííàÿ âûñîòà âîëí â ïîðòó
ã. Õîëìñêà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìîé,
òàêæå õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ âðåìåí
ïðèõîäà âîëíû öóíàìè íà î. Õîêêàéäî. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî çà ïðîøåäøèå 130 ëåò â þãî-çàïàäíîé
÷àñòè î. Ñàõàëèí ïðîèçîøëî óæå 9 ñëó÷àåâ öóíàìè
[1, 3, 6–8]. Íàèáîëåå ñèëüíîå öóíàìè ñëó÷èëîñü â
1971 ã. ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ íà î. Ìîíåðîí ñ ìàã-
íèòóäîé 7.5. Ïîýòîìó ïðîáëåìà öóíàìèðàéîíèðî-
âàíèÿ î. Ñàõàëèí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé
è çäåñü íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
çîí âîçìîæíîé ãåíåðàöèè öóíàìè è çàùèùåííîñòè
ó÷àñòêîâ ïîáåðåæüÿ îò ïðèõîäà óäàëåííûõ öóíàìè.

Âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû ïîääåðæàíî ãðàíòàìè
ÐÔÔÈ (06-05-64087, 08-05-00069 è 09-05-00971),
ÈÍÒÀÑ (05-109-5100 è 06-1000013-9236).

Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî
êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ) ñ èçìåðåííûì (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) â ïîðòó ã. Õîëìñêà âî âðåìÿ
öóíàìè 2 àâãóñòà 2007 ã.

Ðèñ. 8. Êîìïüþòåðíûå ìàðåîãðàì-
ìû âîëí öóíàìè â ïóíêòàõ î. Õîê-
êàéäî.
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Tsunami on Sakhalin on August 2, 2007: mareograph evidence and numerical simulation

Instrumental data on tsunami registration on Sakhalin Island and Hokkaido Island are presented. Numerical
simulation of tsunami propagation in the Tatar Strait was performed. Results of numerical computations are in
satisfactory agreement with the observed data.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Òèõîîêå-
àíñêîãî áàññåéíà áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ
ñåòü äàò÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè
âîëí öóíàìè êàê â îòêðûòîì îêåàíå, òàê è âáëèçè áå-
ðåãà. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
äâà òèïà ïðèáîðîâ – èçìåðèòåëè ïðèäîííîãî ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è óñòàíàâëèâàåìûå íà ñïåöè-
àëüíûõ ïëàòôîðìàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ àêóñòè-
÷åñêèå äàò÷èêè. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîäîáíàÿ àïïà-
ðàòóðà íå äàåò èñêàæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàöèî-
íàðíûõ ìàðåîãðàôîâ, ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ î ïå-
ðèîäàõ è âûñîòàõ âîëí öóíàìè ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå òî÷íîé. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé îáúåì
òàêèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðè
àíàëèçå îñîáåííîñòåé Ñèìóøèðñêîãî öóíàìè 16 íî-
ÿáðÿ 2006 ã. [8].

Íà ïîáåðåæüå Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàì-
êàõ îïåðàòèâíîé ñëóæáû ïðåäóïðåæäåíèÿ î öóíàìè â
Òèõîì îêåàíå ðàáîòàåò òîëüêî îäèí äîííûé äàò÷èê â
ã. Ñåâåðî-Êóðèëüñêå [1], è ýòî ïðè çíà÷èòåëüíîì ñî-
êðàùåíèè ñåòè ñòàöèîíàðíûõ ìàðåîãðàôîâ. Ïîýòîìó
êàæäàÿ ðåãèñòðàöèÿ öóíàìè âûñîêîòî÷íîé àïïàðàòó-
ðîé âûçûâàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòå-
ðå ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî îïàñíîãî ÿâëåíèÿ â èçó÷àåìîì

ðàéîíå. Íàëè÷èå öèôðîâûõ çàïèñåé ïîçâîëÿåò áîëåå
íàäåæíî âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ â èñòî÷íèêå öóíàìè è âëèÿíèÿ ìåñòíîãî ðåëü-
åôà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå öóíàìèîïàñíîñòè
ïîáåðåæüÿ.

Â ýòîì ñìûñëå ðåãèñòðàöèÿ â ïîðòó ã. Õîëìñêà
(î. Ñàõàëèí) ñðàçó äâóõ öóíàìè – óæå óïîìÿíóòîãî
Ñèìóøèðñêîãî, à òàêæå ëîêàëüíîãî öóíàìè, âûçâàí-
íîãî Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 2 àâãóñòà 2007 ã.,
ó÷èòûâàÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, áûëà äîñòàòî÷íî
ðåäêîé óäà÷åé. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ
èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ öóíàìè ó þãî-çà-
ïàäíûõ áåðåãîâ î. Ñàõàëèí ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îäíî
èç íèõ áûëî âûçâàíî óäàëåííûì, à âòîðîå – áëèçêèì
èñòî÷íèêîì.

Õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî îïàñíîãî ÿâëåíèÿ â
ïîðòó ã. Õîëìñêà èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå [3] íà îñíî-
âå îöèôðîâàííûõ ìàðåîãðàìì, ñîäåðæàùèõ çàïèñè
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà öóíàìè, èñòî÷íèêè êîòî-
ðûõ íàõîäèëèñü êàê â ßïîíñêîì ìîðå, òàê è íà çíà÷è-
òåëüíîì óäàëåíèè â Òèõîì îêåàíå. Áûëî âûÿâëåíî,
÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì íàèáîëåå íèçêî-
÷àñòîòíîãî ×èëèéñêîãî öóíàìè (ìàé 1960 ã.), â ñïåê-
òðàõ êîëåáàíèé âûäåëÿëñÿ îñíîâíîé ïèê ñ ïåðèîäîì

ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈß CÈÌÓØÈÐÑÊÎÃÎ È ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ ÖÓÍÀÌÈ Â ÏÎÐÒÓ
ã. ÕÎËÌÑÊÀ

Ï.Ä. Êîâàëåâ, Ã.Â. Øåâ÷åíêî, Ä.Ï. Êîâàëåâ, À.Ã. ×åðíîâ, Ä.Å. Çîëîòóõèí

Âûïîëíåí àíàëèç öèôðîâûõ çàïèñåé öóíàìè îò Ñèìóøèðñêîãî 16 íîÿáðÿ 2006 ã. è Íåâåëüñêîãî 2 àâãó-
ñòà 2007 ã. çåìëåòðÿñåíèé, ïîëó÷åííûõ â Õîëìñêîé áóõòå ïðè ïîìîùè ðåãèñòðàòîðîâ ïðèäîííîãî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü íóëåâîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ
ìîðÿ â áóõòå ïðè ôîðìèðîâàíèè âîëíîâîãî ïîëÿ: íà íà÷àëüíîì îòðåçêå çàïèñè ïðè óäàëåííîì öóíàìè è
ñïóñòÿ ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå ïðèõîäà ïåðâîé âîëíû – ïðè áëèçêîì öóíàìè. Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Íåâåëüñêîì çåìëåòðÿñåíèè, î÷àã êîòîðîãî èìåë ìåðèäèîíàëüíóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü, â ñòîðîíó Õîëìñêà ðàñïðîñòðàíÿëèñü áîëåå äëèííûå âîëíû, êîòîðûå íå âîçáóäèëè ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé áóõòû. Ýòî ïðîèçîøëî ñïóñòÿ ïîëòîðà ÷àñà, êîãäà îò áåðåãà Ïðèìîðüÿ ïðèøëè áîëåå
êîðîòêîïåðèîäíûå îòðàæåííûå âîëíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öóíàìè, çåìëåòðÿñåíèå, âîëíîâîå ïîëå, î. Ñàõàëèí.
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îêîëî 8 ìèí. Ýòîò ïåðèîä îòâå÷àåò íóëåâîé ìîäå ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ Õîëìñêîé áóõòû,
êîòîðàÿ îáû÷íî ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ â áóõòàõ ñ
îòíîñèòåëüíî óçêèì âõîäîì [7].

Èçó÷åíèå ïåðèîäîâ è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ îñî-
áåííîñòÿìè ïðèáðåæíîé òîïîãðàôèè, áûëî öåëüþ
ïðîâîäèìûõ â ïîðòó ã. Õîëìñêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ïîäîáíûå èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè îöåí-
êå ðèñêà ìîðñêèõ îïàñíûõ ÿâëåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ áåçîïàñíîñòü ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â ïðè-
áðåæíîé çîíå.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñîáåííîñ-
òåé ïðîÿâëåíèÿ Ñèìóøèðñêîãî è Íåâåëüñêîãî öóíà-
ìè ó þãî-çàïàäíûõ áåðåãîâ î. Ñàõàëèí.

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ Â ÏÎÐÒÓ ã. ÕÎËÌÑÊÀ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àêâàòîðèè ïîðòà
ã. Õîëìñêà è ïîäõîäîâ ê íåìó, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå
îñíîâíûõ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé.

Õîëìñêàÿ áóõòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêâàòîðèþ
ãðóøåâèäíîé ôîðìû ñ îòíîñèòåëüíî øèðîêîé îñ-

íîâíîé ÷àñòüþ è óçêîé óäàëåííîé (êóòîâîé), â êîòî-
ðîé ñîáñòâåííî è íàõîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîðòîâûå ñî-
îðóæåíèÿ. Âõîä â áóõòó ïðèêðûò ñ þãà è ñåâåðà âîë-
íîçàùèòíûìè ñòåíêàìè, êîòîðûå îñòàâëÿþò ñâîáîä-
íûì äîñòàòî÷íî øèðîêèé ïðîõîä. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ â íåé ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Â îñîáåííîñòè
ýòî îòíîñèòñÿ ê íóëåâîé ìîäå ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé (ìîäå Ãåëüìãîëüöà), èìåþùåé óçëîâóþ ëèíèþ â
ãîðëîâèíå [7]. Ãëóáèíà â ðàéîíå ãîðëîâèíû áóõòû –
îêîëî 10 ì. Îò âõîäà ê êóòîâîé ÷àñòè áóõòû ïðîõî-
äèò ôàðâàòåð, ãëóáèíû â êîòîðîì óìåíüøàþòñÿ îò
10 ì íà âõîäå äî 8–9 ì â îñíîâíîé ÷àñòè àêâàòîðèè
è äî 6–7 ì – â óäàëåííîé. Áîëåå ìåëêîâîäíûå çîíû
âûäåëÿþòñÿ â ðàéîíå, ïðèìûêàþùåì ê þæíîìó
ìîëó, à òàêæå âäîëü ñåâåðíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïîáåðåæüÿ áóõòû.

Ñàìîïèñåö óðîâíÿ ìîðÿ â ïîðòó ã. Õîëìñêà ðàñ-
ïîëàãàëñÿ äî 1973 ã. â êîíöå ïàðîìíîãî ïðè÷àëà ¹1
(êîëîäåö ìàðåîãðàôà áûë âìîíòèðîâàí â ïðè÷àë), â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îí íàõîäèòñÿ â ñàìîé óäàëåííîé ÷à-
ñòè áóõòû (ðèñ.1).

Ñîåäèíåíèå êîëîäöà ìàðåîãðàôà ñ ìîðåì ïî-
ñðåäñòâîì òðóá, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîäàâëåíèÿ
âëèÿíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ, ïðèâîäèò îáû÷íî ê
îïðåäåëåííûì èñêàæåíèÿì è ñîáñòâåííûì êîëåáàíè-
ÿì (òåì áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ìåíüøå èõ ïåðèîä
è áîëüøå àìïëèòóäà). Ïîëîæåíèå èçìåðèòåëÿ â óäà-
ëåííîé ÷àñòè áóõòû ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ïðîÿâëå-
íèå òîëüêî ïðîäîëüíûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé – ïî-
ïåðå÷íûå ñåéøè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâíîé
÷àñòè àêâàòîðèè áóõòû, âðÿä ëè ìîãóò áûòü èì çàïè-
ñàíû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà áóäåì ó÷èòûâàòü ïðè àíà-
ëèçå ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíò íà÷àëñÿ 26 èþëÿ 2006 ã. ñ óñòàíîâ-
êè â ìàðåîãðàôíîì ïîñòó ïîðòà Õîëìñê ó ïàðîìíîãî
ïðè÷àëà ¹ 3 (ðèñ.1) èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ïüåçîðåçîíàíñíîãî äîííîãî äàò÷èêà ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êàáåëüíîé ëèíèè ñâÿçè,
ïëàòû òàéìåðà-ñ÷åò÷èêà PCI 1780, ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà, öèôðîâîé ìåòåîñòàíöèè WS 2300 è áëî-
êà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ.

Èçìåðåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â Õîëìñêîé áóõ-
òå îñóùåñòâëÿëèñü ñ äèñêðåòíîñòüþ 2 ñ, è, â ñâÿçè ñ
áîëüøèì îáúåìîì ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè, äàííûå
íàêàïëèâàëèñü â âèäå ñóòî÷íûõ ôàéëîâ íà æåñòêîì
äèñêå êîìïüþòåðà. Ïðè ïîìîùè ýòîé àïïàðàòóðû
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî Ñèìóøèðñêîå öóíàìè.

Êðîìå êàáåëüíûõ ïðèáîðîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ íàáëþäåíèÿ çà êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ àâòîíîìíûå ðåãèñòðàòîðû âîëíåíèÿ (ÀÐÂ), êîòî-
ðûå ðàçðàáîòàíû â 2004 ã. ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî
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Ðèñ. 1. Áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà àêâàòîðèè ïîðòà
ã. Õîëìñêà è ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ïîðòîâûõ ñî-
îðóæåíèé.
Ìåñòî ïîñòàíîâêè àâòîíîìíîãî ðåãèñòðàòîðà âîëíåíèé
(ÀÐÂ) – â êóòîâîé ÷àñòè áóõòû, ðÿäîì ñ êâàäðàòîì. Êðóæ-
êîì óêàçàíî ïîëîæåíèå ìàðåîãðàôà äî 1973 ãîäà, à êâàäðà-
òîì – â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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ÈÌÃèÃ îïûòà ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ àíàëîãè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ â [5].

ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈß ÖÓÍÀÌÈ

Â ðåçóëüòàòå ïÐîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé [2, 4], â Õîëìñêîé áóõòå äâàæäû áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû âîëíû öóíàìè, âûçâàííûå Ñèìó-
øèðñêèì (ðèñ. 2) è Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñåíèÿìè
(ðèñ. 3). Äàííûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæåíû è
ïðèâåäåíû ê äèñêðåòíîñòè 1 ìèí. Äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò ñ 15-òî÷å÷íûì
îêíîì Êàéçåðà-Áåññåëÿ (èíòåðâàë 30 ñ) â ïåðâîì è
30-òî÷å÷íûì – âî âòîðîì ñëó÷àå. Ïîñëå ýòîãî èç ïî-
ëó÷åííûõ çíà÷åíèé âû÷èòàëñÿ ïðåäâû÷èñëåííûé
ïðèëèâ – èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå îñíîâíûå ãàðìîíè-
êè: äâå ñóòî÷íîãî (Î1 è Ê1) è äâå ïîëóñóòî÷íîãî (M2
è S2) äèàïàçîíà.

Â ñëó÷àå Ñèìóøèðñêîãî öóíàìè ñðàâíèòåëüíî
ëåãêî èäåíòèôèöèðîâàòü âñòóïëåíèå – ãðåáåíü ïåð-
âîé âîëíû çàôèêñèðîâàí â 2 ÷ 26 ìèí ñàõàëèíñêîãî
çèìíåãî âðåìåíè (16 ÷ 26 ìèí 15 íîÿáðÿ ïî Ãðèíâè-
÷ó), åãî âûñîòà ñîñòàâèëà îêîëî 6 ñì. Íà÷àëüíûé èì-
ïóëüñ áûë ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûì, ïîñëå ÷åãî

â òå÷åíèå ïðèìåðíî äâóõ ÷àñîâ êîëåáàíèÿ èìåëè âû-
ðàæåííûé öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì îêî-
ëî 8 ìèíóò, êîòîðûé îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ â çàïèñÿõ
öóíàìè â äàííîì ïóíêòå [3]. Âûñîòà ìàêñèìàëüíîé
âîëíû ñîñòàâèëà 17.5 ñì, ïðè÷åì îíà áûëà çàôèêñè-
ðîâàíà ñóùåñòâåííî ïîçæå  ïðèõîäà ïåðâîé âîëíû, â
3 ÷ 54 ìèí. Èíòåíñèâíûé âîëíîâîé ïðîöåññ, êîòîðûé
õàðàêòåðèçîâàëñÿ âåñüìà ìåäëåííûì çàòóõàíèåì,
ïðîäîëæàëñÿ äî êîíöà ñóòîê, íî íå íîñèë óæå õàðàê-
òåð òàêèõ ðåãóëÿðíûõ îñöèëëÿöèé. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè â çàïèñè ñòàëè ïðåîáëàäàòü áîëåå íèçêî÷àñòîò-
íûå âàðèàöèè, 8-ìèíóòíûå êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿëèñü
âðåìÿ îò âðåìåíè, ïðè÷åì èõ èíòåíñèâíîñòü áûëà
íàèáîëåå âûñîêîé.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà
áûëà ðàññìîòðåíà çàïèñü êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ íà
ñòàíöèè Ìîìáåöó, ðàñïîëîæåííîé íà ñåâåðíîì ïîáå-
ðåæüå î. Õîêêàéäî. Ôðàãìåíò çàïèñè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ñ äèñêðåòíîñòüþ
0.5 ìèí. Ýòè äàííûå áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû
íàì íà÷àëüíèêîì Öåíòðà öóíàìè ÑàõÓÃÌÑ
Ò.Í.Èâåëüñêîé, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà èõ, â ñâîþ î÷åðåäü,
îò ßïîíñêîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî àãåíòñòâà.

Ðèñ. 2. Îòðåçêè çàïèñè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 8 ÷àñîâ, âêëþ÷àþùèå Ñèìóøèðñêîå öóíàìè (16.11.2006),
çàðåãèñòðèðîâàííîå â ïîðòó ã. Õîëìñêà è íà ñòàíöèè Ìîìáåöó (ñåâåðíîå ïîáåðåæüå î. Õîêêàéäî).
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Çäåñü òàêæå ëåãêî èäåíòèôèöèðóåòñÿ âñòóïëå-
íèå – âûñîòà ïåðâîé âîëíû ñîñòàâëÿëà 30 ñì, åå ãðå-
áåíü îòìå÷åí 15 íîÿáðÿ â 22 ÷ 46 ìèí ïî âðåìåíè
ßïîíèè (13 ÷ 46 ìèí GMT). Ìàêñèìàëüíàÿ âîëíà
èìåëà âûñîòó 68 ñì è íàáëþäàëàñü ñïóñòÿ 33 ìèí
ïîñëå ïðèõîäà öóíàìè â äàííûé ïóíêò. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíûé îòðåçîê çàïèñè ïðåäñòàâëÿ-
åò ÷åòêî âûðàæåííûé öóã èç ÷åòûðåõ êîëåáàíèé ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 8 ìèí. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, èìåííî ñî-
âïàäåíèå ïåðèîäà ýòîãî íà÷àëüíîãî ïàêåòà ñ ðåçîíàí-
ñíûì ïåðèîäîì íóëåâîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé óðîâíÿ ìîðÿ Õîëìñêîé áóõòû è ÿâèëîñü ïðè÷è-
íîé óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè è ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîé èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé íà ýòîé ÷àñòîòå (ó÷è-
òûâàÿ çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè è
íàáëþäàþùååñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóä âîëí öóíàìè
îáû÷íî ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîëèâîâ). Íà äàííîé
ñòàíöèè òàêæå íàáëþäàëèñü ïðîäîëæèòåëüíûå, ñëà-

áî çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, áîëåå íèçêî÷àñòîòíûå ïî
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì îòðåçêîì, îòìå÷åííûì
âûøå.

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè öóíà-
ìè, âûçâàííîì Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñåíèåì, î÷àã êî-
òîðîãî íàõîäèëñÿ íà íåçíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ê
þãî-çàïàäó îò ìåñòà ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé óðîâíÿ
ìîðÿ. Âñòóïëåíèå âîëíû òàêæå õàðàêòåðèçîâàëîñü
ïîëîæèòåëüíûì èìïóëüñîì. Çàòåì, ïîñëå ñðàâíè-
òåëüíî ñëàáîãî êîëåáàíèÿ, áûëî îòìå÷åíî ïðîäîëæè-
òåëüíîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ áîëåå ÷åì íà 40 ñì, ïîñëå
÷åãî íàáëþäàëèñü íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè, â êîòîðûõ
ìîæíî âûäåëèòü áîëåå óñòîé÷èâûå ñ ïåðèîäîì îêîëî
16 ìèí. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå ïðèõî-
äà ïåðâîé âîëíû áûë îòìå÷åí ÷åòêèé, õîðîøî âûðà-
æåííûé öóã êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 8 ìèí, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâèëà áîëåå ÷àñà. Àìïëèòóäà
êîëåáàíèé âíà÷àëå ïëàâíî óáûâàëà îò 22 ñì äî 15 ñì,

Ðèñ. 3. Îòðåçêè çàïèñè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 8 ÷àñîâ, âêëþ÷àþùèå Íåâåëüñêîå öóíàìè (02.08.2007), çàðå-
ãèñòðèðîâàííîå â ïîðòó ã. Õîëìñêà è íà ñòàíöèè Âàêêàíàé (ñåâåðíîå ïîáåðåæüå î. Õîêêàéäî).
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ïîñëå ÷åãî èõ èíòåíñèâíîñòü ðåçêî óìåíüøèëàñü è
âîëíîâîé ïðîöåññ ïðèîáðåë ìåíåå ðåãóëÿðíûé õà-
ðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì áîëå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëå-
áàíèé.

Òàêîå ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà âîëíîâîãî
ïðîöåññà áîëåå ÷åì ÷åðåç ÷àñ ïîñëå ïðèõîäà ïåðâîé
âîëíû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî ñèëüíûì àôòåð-
øîêîì, ëèáî îòðàæåíèåì âîëíû îò áåðåãà Ïðèìîðüÿ.
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîâòîðíûé òîë÷îê ïî÷òè òàêîé
æå èíòåíñèâíîñòè ïðîèçîøåë ñïóñòÿ äâà ÷àñà ïîñëå
îñíîâíîãî, òî åñòü èíòåðâàë ìåæäó ñåéñìè÷åñêèìè
ñîáûòèÿìè áûë ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðîìåæóòêà
ìåæäó ìîìåíòàìè âñòóïëåíèÿ ìîðñêèõ âîëí. Ïî-
ñêîëüêó òàêóþ ðàçíèöó âî âðåìåíè òðóäíî îáúÿñíèòü
ðàçëè÷èåì â ïîëîæåíèè î÷àãîâ öóíàìè, áîëåå âåðî-
ÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âëèÿíèå îòðàæåííîé âîëíû.

Äëÿ îöåíêè ðîëè äàííîãî ýôôåêòà áûëî âûïîë-
íåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå öóíàìè, âûçâàííîãî
Íåâåëüñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 2 àâãóñòà 2007 ã. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûé
Â.Í. Õðàìóøèíûì [6]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé çàäàâàëñÿ ìåðèäèîíàëüíî âûòÿíóòûé î÷àã, ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëè
ìàãíèòóäå è ãëóáèíå çåìëåòðÿñåíèÿ (21×11 êì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäíÿòèÿ â î÷àãå 10.5 ì), ñ öåíò-
ðîì â êîîðäèíàòàõ 46.83° ñ.ø. è 141.75° â.ä. Íà ðàñ-
÷åòíûõ âîëíîãðàììàõ â ðàéîíå Íåâåëüñêà è Õîëìñêà
(ðèñ. 4) ÷åòêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ìàêñèìóìû èíòåí-
ñèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèõîäîì âîëí, îòðàæåííûõ
îò áåðåãà ìàòåðèêà. Äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ èíòåðâàë
ìåæäó ïåðâîé âîëíîé è îòðàæåííîé ñîñòàâëÿë îêîëî
ïîëóòîðà ÷àñîâ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èäåíòè÷åí
áûë è ñàì õàðàêòåð âîëíîâîãî ïðîöåññà â Õîëìñêå –
íà íà÷àëüíîì îòðåçêå ïðåîáëàäàëè ñóùåñòâåííî áî-
ëåå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñî-
âûì èíòåðâàëîì ïîñëå ïðèõîäà îòðàæåííîé âîëíû.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ
âîëíû, îáóñëîâëåííîé îðèåíòàöèåé èñòî÷íèêà – íå-
ïîñðåäñòâåííî â ñòîðîíó Õîëìñêà ðàñïðîñòðàíÿëèñü
áîëåå äëèííûå âîëíû, â òî âðåìÿ êàê â íàïðàâëåíèè
ìàòåðèêà – ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîïåðèîäíûå. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðà âîëíîâîãî
ïðîöåññà â Íåâåëüñêå è Õîëìñêå. Â ïåðâîì èç íèõ,
ðàñïîëîæåííîì ïî íàïðàâëåíèþ ìàëîé îñè èñòî÷íè-
êà, ìîæíî âèäåòü ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêî÷àñòîò-
íûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèõîä
îòðàæåííûõ âîëí ïðèâåë ê ïðåîáëàäàíèþ áîëåå âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ
âîëíîãðàììà ôèêñèðîâàëàñü â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé
âíå áóõòû, òî åñòü âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
çäåñü íå ïðîÿâëÿëîñü.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå âîëíîãðàììû öóíàìè â ðàéîíå
Íåâåëüñêà, Õîëìñêà è Âàêêàíàÿ äëÿ ïåðâîãî âàðè-
àíòà èñòî÷íèêà.

Ïðè õîðîøåì ñîâïàäåíèè ïåðèîäîâ ðàñ÷åòíûõ
è íàáëþäàåìûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî
ïðåâûøåíèå âûñîò öóíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåí-
íûìè â Õîëìñêå. Íà ñòàíöèè Âàêêàíàé ñîîòâåòñòâèå
áûëî ñóùåñòâåííî ëó÷øå. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëå-
íî ñëèøêîì áîëüøèì çíà÷åíèåì âûñîòû ïîäíÿòèÿ â
î÷àãå, ïðèíÿòîì ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
õîòÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ çàï-
ëåñêîâ öóíàìè â ðàéîíå ï. Çàâåòû Èëü÷à (ðàñïîëî-
æåííîãî ìåæäó Íåâåëüñêîì è Õîëìñêîì) óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî çàâûøåíèå íå áûëî î÷åíü ñóùåñòâåííûì.

Äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííàÿ çàïèñü öóíàìè áûëà
ïîëó÷åíà è íà ñòàíöèè Âàêêàíàé (î. Õîêêàéäî, ßïî-
íèÿ). Çäåñü òàêæå îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äâà ìîìåí-
òà óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíîâîãî ïðîöåññà,
ïðàâäà èíòåðâàë ìåæäó íèìè îïðåäåëèòü íå óäàëîñü,
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òàê êàê ìîìåíòû âñòóïëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðóäíî
èäåíòèôèöèðîâàòü (ðèñ. 3). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî
ó áåðåãîâ Õîêêàéäî ñíà÷àëà ïðåîáëàäàëè áîëåå êî-
ðîòêîïåðèîäíûå âîëíû (âûäåëÿåòñÿ öóã èç 6–7 êîëå-
áàíèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 21 ìèí), à çàòåì áûëè îòìå-
÷åíû ìåíåå ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè 40–50
ìèí. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ êîëåáàíèé â îáîèõ âîë-
íîâûõ ïàêåòàõ áûë ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ è ñî-
ñòàâëÿë îêîëî 35 ñì äëÿ ïåðâîãî è 30 ñì äëÿ âòîðîãî.
Àíàëîãè÷íîå ðàçëè÷èå ïåðèîäîâ ïðÿìîé è îòðàæåí-
íîé âîëí ïîëó÷åíî è ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíûå âûñîòû âîëí íåïëîõî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ íàáëþäåííûìè.

Â òî æå âðåìÿ, ïî óòî÷íåííûì ñåéñìîëîãè-
÷åñêèì è ãåîäåçè÷åñêèì äàííûì (ñì. ðàáîòó Âàñè-
ëåíêî è äð. â íàñòîÿùåì âûïóñêå), ïðè ïðèáëèçè-
òåëüíî òàêèõ æå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðàõ èñ-
òî÷íèêà (20×12 êì) âåëè÷èíà âåðòèêàëüíûõ ñìåùå-

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå âîëíîãðàììû öóíàìè â ðàéîíå
Íåâåëüñêà, Õîëìñêà è Âàêêàíàÿ äëÿ óòî÷íåííîãî
âàðèàíòà èñòî÷íèêà.

íèé â çîíå çåìëåòðÿñåíèÿ ñîñòàâèëà âñåãî îêîëî
0.4 ì. Ðàñ÷åò öóíàìè îò î÷àãà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè
(ðèñ. 5) ïîêàçàë ãîðàçäî õóäøåå ñîâïàäåíèå ñ íà-
áëþäåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì –
ïðè÷åì íå òîëüêî ïî âûñîòàì âîëí, íî, ÷òî, íàâåð-
íîå, â äàííîì ñëó÷àå áîëåå ñóùåñòâåííî, è ïî ïå-
ðèîäàì. Âåðîÿòíî, èç-çà ïîëîãîñòè èñòî÷íèêà, â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííî áî-
ëåå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, è îáùèé ðàñ÷åòíûé
õàðàêòåð âîëíîâîãî ïðîöåññà íå ñîîòâåòñòâîâàë íà-
áëþäåíèÿì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä÷åðêèâàþò
ñëîæíîñòü ïðîöåññà ãåíåðàöèè öóíàìè è òðóäíîñòü
èõ àäåêâàòíîãî îïèñàíèè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè.

ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÍÀ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÖÓÍÀÌÈ

Âûøå äàæå ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå çàïèñåé öó-
íàìè êàê îò áëèçêîãî, òàê è îò óäàëåííîãî èñòî÷íèêà
áûëà âûÿâëåíà ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü êîëåáàíèé ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 8 ìèí. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðå-
çóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàïèñåé. Íà ðèñ. 6
âûäåëÿåòñÿ ìîùíûé, õîðîøî âûðàæåííûé ïèê íà
äàííîì ïåðèîäå. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ íà äàííîì
ïåðèîäå ïðîÿâèëèñü ïðè âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â
Õîëìñêå öóíàìè, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå ñèëüíîå â äàí-
íîì ðàéîíå Ìîíåðîíñêîå 1971 ã. [3]. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâèëî òîëüêî ×èëèéñêîå öóíàìè (ìàé 1960 ã.), êîòî-
ðîå áûëî ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêî÷àñòîòíûì ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîáûòèÿìè. ×èñëåííîå ìîäå-

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû öóíàìè â áóõòå ã. Õîëìñêà îò Ñèìó-
øèðñêîãî 15.11.06 è Íåâåëüñêîãî 2.08.07 çåìëåòðÿ-
ñåíèé.
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ëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äëèííîé âîëíû îò âõîäà â áóõòó äî åå êóòîâîé ÷àñòè
ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå ïîëóòîðà ìèíóò. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïåðèîä ïåðâîé ïðîäîëüíîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìèí – ñîîòâåòñòâóþùèé
ïèê òàêæå âûäåëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ êàê Ñèìóøèðñêîãî,
òàê è Íåâåëüñêîãî öóíàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
îöèôðîâàííûõ ìàðåîãðàìì ýòîò ïèê íå áûë îáíàðó-
æåí, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ïîäàâëåíèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïîäâîäÿ-
ùèì óñòðîéñòâîì ìàðåîãðàôà, à ñ äðóãîé – íåäîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ðó÷íîé îöèôðîâêè. Â ýòîì ñìûñëå
öèôðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ êîëåáàíèé ïðè ïîìîùè âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèáîðà ïðåäîñòàâëÿåò ãîðàçäî
áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
îñîáåííîñòåé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
Íåâåëüñêîì öóíàìè ìîæíî îòìåòèòü çàìåòíûé âêëàä
êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 1.9 ìèí, ïðèðîäà êîòî-
ðûõ ïîêà íå âûÿñíåíà. Âîçìîæíî, îíè ñâÿçàíû ñ
âêëàäîì ïîïåðå÷íûõ ñåéø â ôîðìèðîâàíèå âîëíîâî-
ãî ïîëÿ ïðè öóíàìè.

Ïåðèîä íóëåâîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
óðîâíÿ ìîðÿ  â áóõòå, ïî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì äëÿ
ñëó÷àÿ àêâàòîðèè ñ øèðîêèì âõîäîì, äîëæåí ñîñòàâ-
ëÿòü ó÷åòâåðåííîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îò
âõîäà äî åå êóòîâîé ÷àñòè, òî åñòü îêîëî 6.5 ìèí. Íà
ïðàêòèêå åå ïåðèîä âñåãäà íåñêîëüêî ìåíüøå èç-çà
ðàçëè÷èé îòðàæåíèÿ âîëí îò áåðåãà è îò îòêðûòîé
ãðàíèöû – â äàííîì ñëó÷àå îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 8
ìèí. Íóëåâàÿ ìîäà, èìåþùàÿ óçëîâóþ ëèíèþ â ãîð-
ëîâèíå áóõòû, îáû÷íî âåñüìà ýôôåêòèâíî âîçáóæäà-
åòñÿ âîëíàìè öóíàìè – íàèáîëåå õàðàêòåðíûé â ýòîì
îòíîøåíèè ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò Ìàëîêóðèëüñêàÿ
áóõòà, ãäå âñå öóíàìè ïðîÿâëÿëèñü êàê óñèëåíèå ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì îêîëî 18 ìèí [7].

Ñîîòâåòñòâåííî, ïèêè íà ïåðèîäàõ áîëåå 8 ìèí
íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðåçîíàíñíûìè êîëåáàíèÿìè
â áóõòå. Îíè ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé
èñòî÷íèêà öóíàìè (÷òî â ìåíüøåé ñòåïåíè õàðàêòåð-
íî äëÿ óäàëåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ) ëèáî ñâÿçàíû ñ
âëèÿíèåì ó÷àñòêà øåëüôà, ïðèëåãàþùåãî ê ðàéîíó
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, ïèêè íà ïåðèî-
äàõ îêîëî 11 è 16 ìèíóò, ïðîÿâèâøèåñÿ â îáîèõ öóíà-
ìè, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ìåñòíîãî
ðåëüåôà, òàê êàê ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ÿâèëèñü ðå-
çóëüòàòîì ñõîäñòâà ïðîöåññîâ â î÷àãàõ ñòîëü ðàçëè÷-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî. Èññëå-
äîâàíèå ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ íà øåëüôå ïðèõîäÿ-
ùèõ èç îòêðûòîãî îêåàíà äëèííûõ âîëí òèïà öóíàìè
(ÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî øåëüôîâîãî ðåçîíàíñà)
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðè îöåí-

êå âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîðñêèõ îïàñíûõ ÿâëå-
íèé íà îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå â áåðåãîâîé çîíå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàïèñåé öóíàìè â Õîëìñ-
êîé áóõòå âûÿâëåíû îñíîâíûå ïåðèîäû, íà êîòîðûõ
âîçìîæíî óñèëåíèå ïðèõîäÿùèõ èç îòêðûòîãî ìîðÿ
äëèííûõ âîëí. Âíóòðè áóõòû îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ
êîëåáàíèÿ íà ïåðèîäå îêîëî 8 ìèí, îòâå÷àþùèå íóëå-
âîé ìîäå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ â áóõ-
òå. Â ýòîì ñëó÷àå âî âñåõ òî÷êàõ âíóòðåííåé àêâàòî-
ðèè âàðèàöèè óðîâíÿ ïðîèñõîäÿò ñèíôàçíî, àìïëèòó-
äà ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ãîðëîâèíû áóõòû ê åå
óäàëåííîé ÷àñòè.

Ýòè êîëåáàíèÿ ïðè Ñèìóøèðñêîì öóíàìè äîìè-
íèðîâàëè íà íà÷àëüíîì îòðåçêå çàïèñè, à ïðè Íå-
âåëüñêîì ïðîÿâèëèñü ñïóñòÿ ïðèìåðíî ïîëòîðà ÷àñà
ïîñëå ïðèõîäà ïåðâîé âîëíû. Äëèòåëüíîñòü êîëåáà-
íèé ýòîé ìîäû â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà îêîëî 2,
âî âòîðîì – îêîëî 1.5 ÷àñîâ.

Â ñïåêòðàõ çàïèñåé êàê óäàëåííîãî, òàê è áëèç-
êîãî öóíàìè âûäåëÿëñÿ òàêæå ÷åòêèé ìàêñèìóì íà
ïåðèîäå îêîëî 3 ìèí, îòâå÷àþùèé îäíîóçëîâîé ïðî-
äîëüíîé ñåéøå áóõòû, ïó÷íîñòè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ó
âõîäà â áóõòó è â åå êóòîâîé ÷àñòè.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî àíàëèçà òàêæå âûÿâ-
ëåíî óñèëåíèå êîëåáàíèé íà ïåðèîäàõ îêîëî 11 è 16
ìèí, îáóñëîâëåííûõ, âåðîÿòíî, ÿâëåíèåì øåëüôîâî-
ãî ðåçîíàíñà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Íåâåëü-
ñêîãî öóíàìè ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü íåîáû÷íûé õà-
ðàêòåð åãî ïðîÿâëåíèÿ â Õîëìñêîé áóõòå. Âíà÷àëå
ïðèøëè ñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü áîëüøîé îñè î÷àãà çåìëå-
òðÿñåíèÿ, êîòîðûå íå âîçáóäèëè â íåé ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé. Ýòî ïðîèçîøëî ñïóñòÿ ïðèìåðíî ïîëòîðà
÷àñà, êîãäà þãî-çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Ñàõàëèíà äîñ-
òèãëè âîëíû, îòðàæåííûå îò áåðåãà Ïðèìîðüÿ. Â íà-
ïðàâëåíèè ìàòåðèêà èçëó÷àëèñü áîëåå êîðîòêèå âîë-
íû, ÷òî è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî âîç-
áóæäåíèÿ íóëåâîé ìîäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ
ïåðèîäîì îêîëî 8 ìèí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
08-0599098-ð-îôè “Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðîÿâëåíèÿ
ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô â ëèòîñôåðå, ãèäðîñôåðå è
áèîñôåðå Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà”
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P.D. Kovalev, G.V. Shevchenco, D.P. Kovalev, A.G. Chernov, D.Ye. Zolotukhin

Simushir and Nevelsk tsunamis registration in the port of Kholmsk

The analysis of the Simushir (November 16, 2006) and Nevelsk (August 2, 2007) tsunami records obtained by
bottom pressure gauge in Kholmsk Bay was carried out. The dominant role of the zero mode of eigen oscillations
in the bay in the process of wave field formation was shown: in the initial record interval in the case of the
remote tsunami source, and an hour and a half after the first wave in the case of the close tsunami. Numerical
modeling showed that in the case of the Nevelsk earthquake with the meridional elongation of the source, the
longer waves propagated in the direction of Kholmsk, and they did not generate eigen oscillations of the bay.
These oscillations were generated an hour and a half later, when the shorter waves reflected from the Primorye
coast arrived.

Key words: tsunami, earthquake, wave field, Sakhalin Island.
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Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî äíåì 2
àâãóñòà 2007 ã. íà ñàõàëèíñêîì øåëüôå Òàòàðñêîãî
ïðîëèâà ìîðèñòåå ïîðòà Íåâåëüñê (ðèñ. 1–9). Ïî äàí-
íûì Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû
ÐÀÍ, åãî ìàãíèòóäà ñîñòàâèëà 6.1 ïðè ãëóáèíå î÷àãà
12 êì, òî åñòü î÷àã îáðàçîâàëñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîí-
òèíåíòàëüíîé êîðû, èìåþùåé íà Ñàõàëèíå ìîù-
íîñòü 35–40 êì [23]. Ïî òèïó ñìåùåíèÿ ýòî áûë ìå-
ðèäèîíàëüíûé âçáðîñ ñ ïàäåíèåì ñìåñòèòåëÿ íà âîñ-
òîê ïîä óãëîì 67°. Çåìëåòðÿñåíèå ñîïðîâîæäàëîñü
ïî÷òè ìãíîâåííûì ïîäúåìîì àáðàçèîííîãî øåëüôà
(â ýïèöåíòðå, âåðîÿòíî, íà íåñêîëüêî ìåòðîâ, ðèñ. 2),
âîëíàìè öóíàìè âûñîòîé äî 2–3 ì [9, 13], íåñêîëüêè-
ìè îùóòèìûìè àôòåðøîêàìè, ìàññîâûì âûõîäîì
ìåòàíà íà àêâàòîðèè ïîðòà, äåôîðìàöèåé çäàíèé â
ïðèáðåæíîé ÷àñòè ãîðîäà (áîëåå 200 èç íèõ ðåêîìåí-
äîâàíû ñïåöêîìèññèåé ê ñíîñó), ïîñòðîåííûõ íà îò-
ñûïíûõ, íåðàâíîìåðíî îáâîäíåííûõ ãðóíòàõ (Â.Ï.
Ìÿñíèêîâ, ëè÷íîå ñîîáùåíèå, 3.08.2007 ã.). Ê þãó îò
Íåâåëüñêà âïëîòü äî Ãîðíîçàâîäñêà è Øåáóíèíî îá-
íàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå êàìíåïàäû, îñûïè, îò-
êðûòûå òðåùèíû íà äîðîãàõ, çíà÷èòåëüíûå äåôîðìà-
öèè æåëåçíûõ äîðîã è àâòîìîáèëüíûõ ìîñòîâ, äåðå-
âÿííûõ äîìîâ è äà÷íûõ äîìèêîâ, ðåæå îïîëçíè íà
ãîðíûõ ñêëîíàõ (ðèñ. 5à; [24]). ×àñòü ðàçðóøåíèé, ïî
äàííûì îïðîñà ìåñòíûõ æèòåëåé, áûëà âûçâàíà íå

ÓÄÊ 551.243.3 + 550.34 (571.642)

ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÍÅÂÅËÜÑÊÎÃÎ (02.08.2007, Ì~6.1)
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß

Â.Ë. Ëîìòåâ, Ì.Ã. Ãóðèíîâ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïîëåâîãî îáñëåäîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðèáðåæíûõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé Íåâåëüñêîãî öóíàìèãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (02.08.2007, Ì~6.1) â àâãóñòå-ñåíòÿáðå
2007 ãîäà. Â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ ïîäíÿòû íà 0.5–1.5 ì è ÷àñòè÷íî îñóøåíû þæíûé, öåíòðàëüíûé
è ñåâåðíûé áåí÷è, à òàêæå ñôîðìèðîâàíû ïðîäîëüíûå ñòðóêòóðíûå ãðÿäû ìîðèñòåå Ëîâåöêîé áóõòû. Â
ðàìêàõ íîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ Êàìûøîâîãî (Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî) àíòèêëèíîðèÿ Ñàõàëèíà êàê ñòðóê-
òóðû ÷åòâåðòè÷íîãî èëè ñðåäíå÷åòâåðòè÷íîãî êîðîâîãî ñðûâà îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñâÿçü çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñ ìåäëåííûì ãðàâèòàöèîííûì ñïîëçàíèåì èëè êðèïîì âåðõíåé êîðû íà åãî çàïàäíîì ñêëîíå,
ìåñòàìè ñ âûäàâëèâàíèåì íåâåëüñêèõ àëåâðîëèòîâ ñðåäíåãî ìèîöåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîâûé ñðûâ, àíòèêëèíîðèé, çåìëåòðÿñåíèå, êðèï, òåêòîíîïàðà, øåëüô, Þæ-
íûé Ñàõàëèí.

ñòîëüêî ãëàâíûì òîë÷êîì, ñêîëüêî íåñêîëüêèìè ñèëü-
íûìè àôòåðøîêàìè òîãî æå äíÿ [24]. Çàôèêñèðîâàíî
âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå òðåõ áëîêîâ ïàìÿòíèêà
ïîãèáøèì ðûáàêàì âûñîòîé îêîëî 3 ì íà ãîðíîì
ñêëîíå, ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ïîâîðîòà êâåðõó
îò 4 äî 1 ñì (ðèñ. 5á, 7ä). Â òî æå âðåìÿ, ìîíîëèòíûå
ïàìÿòíèêè Ëåíèíó è Íåâåëüñêîìó, ñòîÿùèå âíèçó íà
ãëàâíîé óëèöå ãîðîäà, ñîâåðøåííî íå ïîñòðàäàëè. Ñî
âðåìåíè Ìîíåðîíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (6.09.1971,
Ì = 7.3) çäåñü íå áûëî ìåñòíûõ öóíàìè [7, 9]. Íå-
âåëüñêîå ñîáûòèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùåïðèíÿòûé
ïîðîã Ì = 7 äëÿ öóíàìèãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïî-
ñêîëüêó îíî ñîïðîâîæäàëîñü îò îäíîé äî òðåõ âîëí
öóíàìè âûñîòîé 0.8–3.2 ì, âîçíèêøèõ íà íåîáû÷íî
ìàëûõ, øåëüôîâûõ ãëóáèíàõ.

Îáñëåäîâàíèå 6 ñåíòÿáðÿ áûëî äîïîëíåíî ðå-
êîãíîñöèðîâî÷íûì ïðîìåðîì ñ íàäóâíîé ðåçèíîâîé
ëîäêè ñ ïîäâåñíûì ìîòîðîì è íåïðåðûâíîé GPS-
ïðèâÿçêîé (Ä.Í. Êîçëîâ, Ð.Â. Æàðêîâ, ÈÌÃèÃ ÄÂÎ
ÐÀÍ [9, 13, 24]) è ñîïîñòàâëåíî ñ ìîäåëüþ ÷åòâåð-
òè÷íîé òåêòîíèêè è êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòè Ñàõàëèíà
[16].

ÒÅÊÒÎÍÈÊÀ ÐÀÉÎÍÀ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß

Íà òåêòîíè÷åñêîé êàðòå Ñàõàëèíà ðàéîí Íå-
âåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îòíîñèòñÿ ê ÞÇ ïîäâîäíîé
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå Ñàõàëèíà, îáðàçîâàííîé



çàïàäíûì ñêëîíîì Êàìûøîâîãî (Çàïàäíî-Ñàõàëèíñ-
êîãî) àíòèêëèíîðèÿ [5, 6, 14, 17]. Ýòî ñðåäíå÷åòâåð-
òè÷íîå [10] èíâåðñèîííîå ïîäíÿòèå (îðîãåí èëè Çà-
ïàäíî-Ñàõàëèíñêèå ãîðû) âîçíèêëî â äåïîöåíòðå
íåîãåíîâîãî êðàåâîãî ïðîãèáà ìåæäó ãîðíûìè ñî-
îðóæåíèÿìè Ñèõîòý-Àëèíÿ è Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà â
ñàõàëèíñêóþ ýïîõó ñêëàä÷àòîñòè è îðîãåíåçà [14–16,
25]. Â øèðîòíîì ñå÷åíèè àíòèêëèíîðèé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êðóïíóþ ìåãàìîíîêëèíàëü ñ îòíîñèòåëüíî
êðóòûì è êîðîòêèì âîñòî÷íûì ñêëîíîì âûñîòîé äî 1
êì. Ðàíåå åãî ðàññìàòðèâàëè êàê øòàìïîâûé ãîðñò-
àíòèêëèíîðèé [21] èëè ïðèñäâèãîâûé îðîãåí, âîç-
íèêøèé â óñëîâèÿõ ñóáøèðîòíîãî ñæàòèÿ [20 è äð.].

Ïî Â.Ë. Ëîìòåâó è äð. [16], Êàìûøîâûé àíòèêëèíî-
ðèé ôîðìèðóåò ôðîíò êðóïíîé Çàïàäíî-Ñàõàëèíñ-
êîé êîðîâîé òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíû, ñîðâàííîé ê
âîñòîêó ïî äåêîëëåìåíòó ãðàíèöû Ìîõî è îãðàíè-
÷åííîé Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèì (Òûìü-Ïîðîíàéñ-
êèì) âçáðîñî-íàäâèãîì çàïàäíîãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 1,
3). Å.Ì. Ñìåõîâ [22] ñ÷èòàë åãî îäíèì èç äâóõ ãëàâ-
íûõ ïðîäîëüíûõ íàäâèãîâ Ñàõàëèíà. Ïî Ò.Ê. Çëîáè-
íó [7], Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé ðàçëîì ïðîíèêàåò
â àñòåíîñôåðó è ðàçäåëÿåò Îõîòñêóþ (Îõîòîìîðñ-
êóþ) è Àìóðñêóþ ëèòîñôåðíûå ïëèòû. Ñîâðåìåííàÿ
ìåëêîôîêóñíàÿ (êîðîâàÿ) ñåéñìè÷íîñòü Êàìûøîâîãî
àíòèêëèíîðèÿ è àñåéñìè÷íîñòü ïîäñòèëàþùåé âåðõ-

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ýïèöåíòðîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî è Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèé è èõ àôòåðøîêîâ (ïî äàí-
íûì Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà ÃÑ ÐÀÍ) è ãëàâíûõ ðàçëîìîâ Þæíîãî Ñàõàëèíà (ïî ìàòåðèàëàì À.È. Êîæó-
ðèíà).
Ôðîíò àêêðåöèè â îñíîâàíèè âîñòî÷íîãî ñêëîíà Êàìûøåâîãî àíòèêëèíîðèÿ âûäåëåí ñïëîøíîé ëèíèåé ñ òðåóãîëüíèêàìè.
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íåé ìàíòèè [19] ïîêàçûâàþò, ÷òî Öåíòðàëüíî-Ñàõà-
ëèíñêèé ðàçëîì è óïîìÿíóòûå ïëèòû ÿâëÿþòñÿ êîðî-
âûìè ñòðóêòóðàìè. Ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ïî
ðàçëîìó íåâåëèêî è, âåðîÿòíî, íå ïðåâûøàåò 5–10 êì
[17, 18]. Ñìåùåíèå êðîâëè ìåëîâûõ ïîðîä â ñðàâíå-
íèè ñî ñìåæíûìè ïðîãèáàìè äîñòèãàåò 3–5 êì [4, 5,
8, 18]. Âèñÿ÷åå êðûëî Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàç-
ëîìà ñëàãàþò ïëîòíûå îñàäî÷íûå ïîðîäû ìåëà, ïî-
ýòîìó åãî íàäâèãàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ àêêðåöèåé
îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé êàéíîçîÿ è îáðàçîâàíèåì óç-
êîé (íåñêîëüêî êì) àêêðåöèîííîé ïðèçìû â îñíîâà-
íèè âîñòî÷íîãî ñêëîíà [10, 18].

Çàïàäíûé, ïîëîãèé ñêëîí àíòèêëèíîðèÿ è ïðè-
ëåãàþùèé øåëüô ñëîæåíû îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿ-
ìè íåîãåíà è ïàëåîãåíà îáùåé ìîùíîñòüþ äî 2–5
êì, â êîòîðûõ êàðòèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñêëàäêè,
íåðåäêî ñîïðÿæåííûå ñ êðóòîïàäàþùèìè ðàçëîìàìè
[2, 5, 17, 20, 21, 25]. Îäíàêî åñòü è îòëè÷èÿ. Òàê, âû-
ñîòà øåëüôîâûõ àíòèêëèíàëåé äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
êèëîìåòðîâ, èõ ñâîäû àáðàäèðîâàíû (áåí÷, òî÷íåå
øåëüôîâîå àáðàçèîííîå ïëàòî, ðèñ. 4), à îñè íå çà-
êàðòèðîâàíû â ïîëîñå ïðèáðåæíîãî ìåëêîâîäüÿ ñ ðè-
ôàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ ïîëóñêëàäêàìè. Ýòè
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ óñòàíîâëåíû ïî ìàòåðèàëàì
ïëîùàäíûõ ñúåìîê ÌÎÃÒ íà Ãàâðèëîâñêîé è äðóãèõ
àíòèêëèíàëÿõ, ðàçáóðåííûõ 11 ñêâàæèíàìè ÄÂÌÓÐ-
ÁÀ ïðè ïîèñêàõ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ [5, 25]. Ôîð-
ìèðîâàíèå ñêëàäîê ñâÿçûâàëè ñ ìîëîäûìè ïðàâî-
ñäâèãîâûìè ñìåùåíèÿìè ïî Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó
ãëóáèííîìó ðàçëîìó [15]. Îòñóòñòâèå ïîäîáíîé
(ýøåëîíèðîâàííîé) ñèñòåìû ïîëóñêëàäîê ÑÇ ïðî-
ñòèðàíèÿ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Êàìûøîâîãî àíòèêëè-
íîðèÿ è ïî÷òè èäåàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ êàéíîçîéñ-
êîãî ÷åõëà íà èõ êðûëüÿõ íà ïðîôèëÿõ ÌÎÃÒ óêàçû-
âàþò íà åãî ìåäëåííîå ãðàâèòàöèîííîå ñïîëçàíèå
(êðèï) íà çàïàäíîì ñêëîíå àíòèêëèíîðèÿ. Øåëüôî-
âûå ðàçëîìû ñîïðÿæåíû ñ ïîëóñêëàäêàìè è îòíîñÿò-
ñÿ ê òûëîâûì, èëè ò.í. ðåòðîðàçëîìàì ñæàòèÿ ñ êðó-
òûìè ñìåñòèòåëÿìè âîñòî÷íîãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 4). Ïî-
ýòîìó Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèé ïðèáðåæíûé ãëóáèííûé
ðàçëîì [6, 17], âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóïëåêñ
èëè ñèñòåìó ñîïðÿæåííûõ ðàçëîìîâ, â êîòîðîé òûëî-
âîé ðàçëîì (âçáðîñ) êðó÷å ôðîíòàëüíîãî (íàäâèã)
(ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, Íåâåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå è
ìåðèäèîíàëüíûé ðîé åãî àôòåðøîêîâ ñâÿçàíû ñ ïîä-
âèæêàìè âåðõíåé êîðû èìåííî â çîíå ýòîãî äóïëåêñà
(ðèñ. 1).

Â ñòðóêòóðå ìîëîäîãî è ñåéñìîàêòèâíîãî Êàìû-
øîâîãî àíòèêëèíîðèÿ Ñàõàëèíà óñòàíîâëåíû ïî-
êðîâíûé è ãðàâèòàöèîííûé ñòèëè ñòðîåíèÿ âîñòî÷-
íîãî è çàïàäíîãî ñêëîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Âñòðå÷-
íîå ïàäåíèå Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî è Çàïàäíî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà íîâîáðàçîâàííûõ íåâåëüñêèõ áåí÷åé
(îòìå÷åíû ñåðûì öâåòîì) ìàñøòàáà 1:87 000 ñ ýõî-
ïðîôèëåì ¹307 â Ëîâåöêîé áóõòå.

Ðèñ. 3. Ãëóáèííûé ðàçðåç ÌÎÃÒ â çîíå äèâåðãåíò-
íîãî âíóòðèêîðîâîãî ñðûâà â ÑÇ Ïàöèôèêå ñ íàäâè-
ãîâîé ìîíîêëèíàëüíîé ãðÿäîé – ìîäåëü Êàìûøîâî-
ãî àíòèêëèíîðèÿ Ñàõàëèíà (ïî ìàòåðèàëàì Â.Ë. Ëîì-
òåâà è Â.Í. Ïàòðèêååâà, ÈÌÃèÃ).
Æèðíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñðûâà àëëîõòîíà.
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Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìîâ óêàçûâàåò íà åãî äèâåðãåíò-
íîå ñòðîåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ îðîãåíîâ â çîíàõ ñæà-
òèÿ êîðû, ïî Â.Å. Õàèíó [26] . Ïîñêîëüêó Êàìûøî-
âûé àíòèêëèíîðèé ìàðêèðóåò ôðîíò ñðûâà êðóïíîé
êîðîâîé ïëàñòèíû [16], òî â êà÷åñòâå åãî íàòóðíîé
ìîäåëè ïðèíÿòà ìîíîêëèíàëüíàÿ íàäâèãîâàÿ ÷åøóÿ
âûñîòîé 1 êì èç çîíû äèâåðãåíòíîãî âíóòðèêîðîâîãî
ñðûâà íà ëîæå ÑÇ Ïàöèôèêè (ðèñ. 3). Ãîðíîçàâîäñêîå
çåìëåòðÿñåíèå 17.08.2006 ã. íà ãëóáèíå 18 êì è ñ
Ì = 5.6, â î÷àãå êîòîðîãî ïðîèçîøåë âçáðîñ ïî ïëîñ-
êîñòè, òÿãîòåþùåé ê çîíå Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî
ôðîíòàëüíîãî ðàçëîìà [11], î÷åâèäíî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûé ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèé
òðèããåð Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â çîíå òûëîâîãî
Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà (ðèñ. 1). Åñëè ýòî òàê,
òî ýòè ãëàâíûå ðàçëîìû Êàìûøîâîãî àíòèêëèíîðèÿ
óìåñòíî îáúåäèíèòü â òåêòîíîïàðó, â êîòîðîé òûëî-
âîé ðàçëîì, â îòëè÷èå îò ôðîíòàëüíîãî ñâÿçàí ñ êðè-
ïîì êàéíîçîéñêîãî ÷åõëà è ïîäñòèëàþùåé âåðõíåé
êîðû, ñëîæåííîé, âåðîÿòíî, ìåçîçîéñêèìè è ïàëåî-
çîéñêèìè ïîðîäàìè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî Öåíòðàëü-
íî-Ñàõàëèíñêèé ðàçëîì â îòëè÷èå îò Çàïàäíî-Ñàõà-
ëèíñêîãî âñêðûâàåò âñþ êîðó, âûõîäÿ ê äåêîëëåìåíòó
ãðàíèöû Ìîõî. Ïåðåñåêàþòñÿ ëè íà ãëóáèíå (â ñðåä-
íåé ÷àñòè çåìíîé êîðû?) èõ ñìåñòèòåëè, ïîêà íåÿñíî,
è ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò èçó÷åíèÿ. Äðóãàÿ ïðîáëåìà
ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ðåàëüíîãî, è âåðîÿòíî, îãðàíè÷åí-

íîãî ìàñøòàáà ïðàâîñäâèãîâûõ ñìåùåíèé ïî ðàçëî-
ìàì Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî øåëüôîâîãî äóïëåêñà.

ÑÅÉÑÌÎÃÅÍÍÛÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÏÐÈÁÐÅÆÍÎÉ
×ÀÑÒÈ ÎÑÒÐÎÂÀ

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïî÷òè ìãíîâåí-
íîå ñåéñìîãåííîå âîçäûìàíèå òðåõ ïðèáðåæíûõ ó÷à-
ñòêîâ ñêàëüíîãî äíà (áåí÷è), ñëîæåííûõ êðóòîïàäà-
þùèìè ê çàïàäó ïëàñòàìè àëåâðîëèòîâ íåâåëüñêîé
ñâèòû ñðåäíåãî (ðàííåãî [5]) ìèîöåíà, ÷àñòüþ îêðåì-
íåëûõ [6]. Îíè çàìåòíî íàðàñòèëè òåððèòîðèþ Íå-
âåëüñêà, âûòÿíóòîãî óçêîé ïîëîñîé íà 10 êì ê þãó îò
óñòüÿ ðåêè è áóõòû Ëîâåöêîé. Ýòî ïðèðàùåíèå – íî-
âûé ôàêò â ñîâðåìåííîé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Ñà-
õàëèíà, ïëîùàäü êîòîðîãî èç-çà àáðàçèè áåðåãîâ ñî-
êðàùàåòñÿ [1, 24]. Î÷åâèäöû îòìå÷àþò, ÷òî ñòîê
âîäû ñ öåíòðàëüíîãî áåí÷à ïðîèñõîäèë ê áåðåãó è
òàê áûñòðî, ÷òî êî÷åãàðû áëèæàéøåé êîòåëüíîé ñðà-
çó ïîñëå åãî îñóøåíèÿ ñîáðàëè çäåñü äâà ìåøêà ñâå-
æåé ðûáû. Êðîìå òîãî, êîðìó òðàóëåðà, ñòîÿâøåãî ó
ïðè÷àëà êðàéíèì ñ þãà â ðÿäó ñóäîâ è îòøâàðòîâàí-
íîãî âòîðûì áîðòîì, ìîùíîå ñòîêîâîå ñåâåðíîå òå-
÷åíèå îòâåðíóëî ê ÑÇ ïðèìåðíî íà 45o.

Þæíûé áåí÷ (ðèñ. 2, 6à, á). Ïðèìûêàåò ê þæ-
íîé îêðàèíå Íåâåëüñêà, ãäå óçêîé (200–250 ì) ïîëî-
ñîé ïðîòÿíóëñÿ íà 2.3 êì ìîðèñòåå ïðåæíåãî áåðåãà,
ïî÷òè âåçäå çàùèùåííîãî âîëíîîòáîéíîé ñòåíêîé

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò øèðîòíîãî âðåìåííîãî ðàçðåçà ÌÎÃÒ ¹11 íà ÞÇ ïîäâîäíîé îêðàèíå î. Ñàõàëèí [2].
BSR – îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà â ïîäîøâå ñëîÿ ãàçîãèäðàòîâ; III, IV – ñåéñìîêîìïëåêñû îñàäî÷íîãî íåîãåíà; ëèíèè ñî
ñòðåëêàìè – ñìåñòèòåëè âçáðîñî-íàäâèãîâ è ñìåùåíèÿ ïî íèì. Öóã ïëîñêèõ îòðàæåíèé, ñåêóùèé ñêëàäêè, îáðàçîâàí
âîëíàìè-ïîìåõàìè, êðîìå âåðõíåãî (áåí÷). Ïî âåðòèêàëè – ñåêóíäû äâîéíîãî ïðîáåãà ñ øàãîì 0.1 ñ, ïî ãîðèçîíòàëè –
ãèäðîòî÷êè ÎÃÒ ñ øàãîì 40 òî÷åê/êì.
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Ðèñ. 6. Þæíûé ïëîñêèé, ïðèòîïëåííûé áåí÷.
à – íà÷àëî (þæíûé âûåçä èç Íåâåëüñêà), á – ñðåäíÿÿ ÷àñòü.

Ðèñ. 5. Îïîëçåíü íà ãîðíîì, çàëåñåííîì ñêëîíå áëèç
ñåëà Ëîïàòèíî ê þãó îò Íåâåëüñêà (à), âûçâàííûé
äâîéíûì âîçäåéñòâèåì ãëàâíîãî òîë÷êà è ñèëüíîãî
àôòåðøîêà (ïî íàáëþäåíèÿì î÷åâèäöåâ); ïàìÿòíèê
ïîãèáøèì ðûáàêàì (âèä ñ ÑÂ) (á).
Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ òðåõ åãî áëî-
êîâ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ è èõ àìïëèòóäà â ñàíòèìåò-
ðàõ (ïîëîæåíèå ïàìÿòíèêà ñì. íà ðèñ. 7ä).

(ðèñ. 6à). Áåí÷ èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü,
ñðåçàþùóþ âûõîäû ïëàñòîâ àëåâðîëèòîâ íåâåëüñêîé
ñâèòû è îãðàíè÷åííóþ ñî ñòîðîíû ìîðÿ êðóòûì óñ-
òóïîì. Îí ñëåãêà äðàïèðîâàí îñàäêàìè ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííîé ðàêóøåé è ðåäêèìè âàëóíàìè. Âî âðåìÿ çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 2 àâãóñòà þæíûé áåí÷ áûë ïîäíÿò íà 0.5–
1 ì äî óðîâíÿ ìîðÿ è ÷àñòüþ ïðèòîïëåí (ðèñ. 6á).

Ïðè øòîðìîâûõ íàãîíàõ îí çàòàïëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ãëóáèí äî ~ 0.5 ì. Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå
çäåñü íå îáíàðóæåíû ñâåæèå ñåéñìîãåííûå òðåùèíû
èëè ðàçëîìû, ÷òî óêàçûâàåò íà áëîêîâûé õàðàêòåð
äåôîðìàöèè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ, ñëîæåííîãî íå-
âåëüñêèìè àëåâðîëèòàìè. Èõ ïëàñòû îðèåíòèðîâàíû
íà ÑÇ ïîä îñòðûì óãëîì ê ïðîñòèðàíèþ áåðåãà è â



49Òåêòîíè÷åñêèå óñëîâèÿ Íåâåëüñêîãî (02.08.2007) çåìëåòðÿñåíèÿ

ïîëîñå ñîâðåìåííîãî ïëÿæà ïîãðåáåíû ïîä åãî ïåñ-
÷àíûìè íàíîñàìè ìîùíîñòüþ áîëåå 1 ì (ðèñ. 6à). Â
ìåñòå èõ âûõîäà íà áåðåã ïîñëåäíèé ìåíÿåò ñâîþ
îðèåíòèðîâêó ñ ñóáìåðèäèîíàëüíîé (ê ñåâåðó) íà
þãî-çàïàäíóþ (ê þãó). Âàæíî îòìåòèòü ñïîêîéíûé,
íå íàðóøåííûé çåìëåòðÿñåíèåì êîíòàêò þæíîãî
áåí÷à ñ ïðåæíèì ïåñ÷àíûì áåðåãîì è çàùèùàþùåé
åãî îò ðàçìûâà âîëíîîòáîéíîé ñòåíêîé.

Öåíòðàëüíûé áåí÷ (ðèñ. 2, 7à–ä). Ðàñïîëàãàåòñÿ
ìîðèñòåå íåáîëüøîãî âûñòóïà ïåñ÷àíîãî áåðåãà â
þæíîé ÷àñòè Íåâåëüñêà áëèç óñòüÿ ð. Êàçà÷êè. Â ïëà-
íå îí âûòÿíóò ê ÑÇ íà 750 ì ïðè øèðèíå äî 250 ì. Íà
åãî îêîí÷àíèè â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ áûë ïîñòðîåí

þæíûé ìîë äëèíîé 300 ì (èçâåñòíàÿ ëåæêà ñèâó÷åé),
ïîäíÿòûé (ñóäÿ ïî óðîâíþ, íà êîòîðîì îí çàðîñ ìîð-
ñêîé êàïóñòîé) íà 1–1.5 ì (ðèñ. 7à). Öåíòðàëüíûé
áåí÷ èìååò ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü, âûñòóïàþùóþ íà
0.5–0.8 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ ó âíåøíåãî, çàïàäíîãî
êðàÿ, è ïî÷òè íåçàìåòíûé óêëîí ê áåðåãó. Îíà ñðåçà-
åò êðóòîïàäàþùèå ê çàïàäó ïëàñòû íåâåëüñêèõ àëåâ-
ðîëèòîâ è ìåñòàìè ñëåãêà äðàïèðîâàíà íàíîñàìè
(ïðèáðåæíàÿ ÷àñòü áåí÷à) è ìàòàìè èç ìîðñêîé êàïó-
ñòû (ðèñ. 7á–ã). Ïðè ñïîêîéíîì ìîðå öåíòðàëüíûé
áåí÷ ïîëíîñòüþ îñóøåí, íî ïðè øòîðìîâûõ íàãîíàõ
ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàòüñÿ òîíêèì
ñëîåì âîäû. Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îáíàðóæåíû

Ðèñ. 7. Öåíòðàëüíûé áåí÷.
à – þæíûé ìîë ñ ìîðñêîé êàïóñòîé â íèæíåé ÷àñòè çà-
ïàäíîé ñòåíêè; á – êðóòîïàäàþùèå ê çàïàäó ïëàñòû àëåâ-
ðîëèòîâ íåâåëüñêîé ñâèòû, ñëåãêà ïðèñûïàííûå îñàäêà-
ìè; â – âûñîêèé çàïàäíûé êðàé áåí÷à ñ ìèíèôèîðäàìè
(ìåëêèå óçêèå çàëèâû) è êàïóñòíûìè ìàòàìè, “ïðè÷åñàí-
íûìè” áûñòðî ñòåêàâøåé ê áåðåãó âîäîé; ã – òûëîâàÿ
÷àñòü áåí÷à ñ âîëíîîòáîéíîé ñòåíêîé; ä – ãëàäêèé êðàé
áåí÷à (ñâåòëûé êðóæîê íà ãîðíîì ñêëîíå, ïðèëåãàþùåì
ê öåíòðó ãîðîäà – ïàìÿòíèê ïîãèáøèì ðûáàêàì, ñì.
ðèñ. 5á).
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íåñêîëüêî âûõîäîâ ìåòàíà âäîëü ñåâåðíîãî êðàÿ áåí-
÷à, øõåðíûé, ìåñòàìè ôèîðäîâûé, îáëèê åãî çàïàä-
íîãî è ñåâåðíîãî êðàåâ (ðèñ. 7â, ä), ïî÷òè èäåàëüíàÿ
ãëàäêîñòü çàïàäíîãî êðàÿ â ïîëîñå øèðèíîé ïåðâûå
äåñÿòêè ìåòðîâ, ïðèðîäà øëèôîâêè (ïëàâó÷èå
ëüäû?) êîòîðîé íåÿñíà ââèäó îòñóòñòâèÿ íàíîñîâ.
Çäåñü òàêæå íåò êðóïíûõ ñâåæèõ ñåéñìîãåííûõ òðå-
ùèí èëè ðàçëîìîâ, â òîì ÷èñëå íà ìîëó, ÷òî óêàçûâà-
åò íà áëîêîâûé õàðàêòåð ïîäâèæåê ñêàëüíîãî îñíîâà-

íèÿ. Ïîñêîëüêó ïàëåîãëóáèíû, ïî äàííûì îïðîøåí-
íûõ ìåñòíûõ ðûáàêîâ, íà âíåøíåì êðàå áåí÷à íå
ïðåâûøàëè 1 ì, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà åãî ñåéñ-
ìîãåííîãî âîçäûìàíèÿ ïðåâûñèëà 1.5 ì. Çäåñü, êàê è
þæíåå, íàáëþäàåòñÿ ñïîêîéíûé, íå íàðóøåííûé
çåìëåòðÿñåíèåì êîíòàêò öåíòðàëüíîãî áåí÷à ñ áåðå-
ãîì, óêðåïëåííûì âîëíîîòáîéíîé ñòåíêîé (ðèñ. 7ã).

Ñåâåðíûé îñòðîâíîé áåí÷ (ðèñ. 2, 8 à–ä). Ñóäÿ
ïî ïîëîñå ìîðñêîé êàïóñòû íà íèæíåé ÷àñòè âîñ-

Ðèñ. 8. Ñåâåðíûé îñòðîâíîé áåí÷.
à – ñåâåðíûé äîâîåííûé è ÷àñòè÷íî óêðåïëåííûé áåòîííûìè êóáàìè ìîë ñ ìîðñêîé êàïóñòîé íà åãî âîñòî÷íîé ñòåíêå (ñíÿòî ñ
áóêñèðà, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííîãî êàïèòàíîì ïîðòà Íåâåëüñê, ñ ðàññòîÿíèÿ îêîëî 20 ì); á – óçêèé ïëÿæ âäîëü çàïàäíîé ñòåíêè
ìîëà; â – ëîæáèííî-ãðÿäîâûé ìèêðîðåëüåô áåí÷à, îáðàçîâàííûé êðóòîïàäàþùèìè ïëàñòàìè íåâåëüñêèõ àëåâðîëèòîâ, ìåñòàìè
ñìåùåííûõ íà 0.5–1 ì ïî ïàäåíèþ ìåæïëàñòîâûìè ñáðîñàìè (èõ íàïðàâëåíèå ïîêàçàíî ñòðåëêàìè çäåñü è íà ðèñ. 8ã); ã –
ïàíîðàìà áåí÷à ê ñåâåðó ñ ðèôàìè ñëåâà, ãðÿäîé îêðåìíåëûõ àëåâðîëèòîâ âûñîòîé äî 1 ì ñïðàâà è ïðîäîëüíîé òðåùèíîé
øèðèíîé 10 ñì â öåíòðå, ñâÿçàííîé ñ ìåæïëàñòîâûì ñáðîñîì; ä – äåòàëü ñòðîåíèÿ ãðÿäû îêðåìíåëûõ àëåâðîëèòîâ ñ îñòðûì,
òðåùèíîâàòûì ãðåáíåì.
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òî÷íîé ñòåíêè ïîëóðàçðóøåííîãî ñåâåðíîãî ìîëà,
óçêîìó ïëÿæó âäîëü âîñòî÷íîé ñòåíêè ìîëà â åãî
þæíîé ÷àñòè è îñóøåíèþ çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè
ïðèëåãàþùåãî ñêàëüíîãî äíà, ýòîò ó÷àñòîê áåí÷à
âîçíèê ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 2 àâãóñòà â ðåçóëüòàòå
ñåéñìîãåííîãî ïîäíÿòèÿ íà 1–1.5 ì (ðèñ. 8 à, á).
Ïðîòÿæåííîñòü îñòðîâà ñ ñåâåðà íà þã äîñòèãàåò 2
êì ïðè øèðèíå äî 150–210 ì (ðèñ. 8 â, ã). Ñ çàïàä-
íîé ñòîðîíû îí ïî÷òè íåäîñòóïåí èç-çà ðèôîâ, ìå-
ñòàìè ñ âûõîäàìè ïëàñòîâ îêðåìíåëûõ àëåâðîëè-
òîâ ñ îñòðûìè ðåæóùèìè êðàÿìè (ðèñ. 8 ã, ä). Ðåëü-
åô áåí÷à – ëîæáèííî-ãðÿäîâûé ñ äâóìÿ êðóïíûìè,
íî íåãëóáîêèìè (äî 1–1.5 ì) çàëèâàìè. Ïëàñòû íå-
âåëüñêèõ àëåâðîëèòîâ çäåñü òàêæå êðóòî ïàäàþò ê
çàïàäó è â ðåëüåôå ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ íàíîñîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå ãðÿäû èìåþò
âûñîòó äî 1 ì è ñâÿçàíû, âåðîÿòíî, ñ ìåæïëàñòîâû-
ìè ñáðîñàìè è, îò÷àñòè, ñ âûõîäàìè ïðî÷íûõ
îêðåìíåëûõ àëåâðîëèòîâ (ðèñ. 8 ã, ä). Âàëóííî-ãà-
ëå÷íûå îñàäêè îáíàðóæåíû ëèøü ó çàïàäíîé ñòåí-
êè ìîëà, ãäå îíè ñëàãàþò óçêèé ïëÿæ (ðèñ. 8á). Íà
ïîäâîäíîì ïðîäîëæåíèè îñòðîâà ê ñåâåðó ýõîïðî-
ôèëåì ¹ 307 îáíàðóæåíû ïðîäîëüíûå ñòðóêòóð-
íûå ãðÿäû, ÷àñòüþ ïåðåãîðàæèâàþùèå âûõîä èç
Ëîâåöêîé áóõòû è ñâÿçàííûå, âèäèìî, ñ âûæèìà-
íèåì íåâåëüñêèõ àëåâðîëèòîâ ïðè êðèïå (ðèñ. 2,
9). Âûñîòà ãðÿä äîñòèãàåò 10 ì, ÷òî íà ïîðÿäîê
âûøå àìïëèòóäû ñåéñìîãåííîãî ïîäíÿòèÿ íåâåëüñ-
êèõ áåí÷åé (ñì. âûøå). Ñëåäîâàòåëüíî, îíè âîç-
íèêëè çàäîëãî äî 2.08.2007 ã., ÷òî âàæíî ïîäòâåð-
äèòü ïðè èõ âîäîëàçíîì îáñëåäîâàíèè, âêëþ÷àÿ è
ñêàëüíóþ ãðÿäó âûñîòîé áîëåå 6–8 ì ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïîäâîäíûìè è íàäâîäíûìè ðèôàìè, ïå-
ðåãîðàæèâàþùóþ ñîñåäíþþ (â 4 êì ê ñåâåðó) ßñ-
íîìîðñêóþ áóõòó, îáíàðóæåííóþ âî âðåìÿ ïðîìåðà
6 ñåíòÿáðÿ.

Íà àêâàòîðèè Íåâåëüñêîãî ïîðòà ìàêñèìàëü-
íûå (äî 7.3 ì) ãëóáèíû äíà â âîñòî÷íîé ÷àñòè, ïî
äàííûì áàòèñúåìêè 6 ñåíòÿáðÿ è ïîïóòíîãî ïðîìå-
ðà ñ òðàóëåðîâ (äàííûå êàïèòàíà ïîðòà), íå èçìåíè-
ëèñü ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, õîòÿ èìåííî çäåñü íà-
áëþäàëñÿ ìàññîâûé âûõîä ìåòàíà 3 àâãóñòà. Îäíàêî
âî âðåìÿ áàòèñúåìêè çäåñü áûëè ëèøü îòäåëüíûå
ñòðóè, à ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ íàáëþäàëñÿ íà
âûõîäå èç ïîðòà (ôàðâàòåð ìåæäó ñåâåðíûì è þæ-
íûì ìîëàìè, îãðàíè÷åííûé ñòâîðíûìè çíàêàìè).
Ìåòàí, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ óãîëüíûìè è/èëè íåôòÿ-
íûìè ïëàñòàìè (âñêðûòû Ëîâåöêîé ïîèñêîâîé ñêâà-
æèíîé, ïðîáóðåííîé â äîëèíå îäíîèìåííîé ðåêè â
4 êì îò åå óñòüÿ). Íàëè÷èå ãàçà â ïðèäîííîì îñàäî÷-
íîì ðàçðåçå áëèç êðàÿ øåëüôà ÞÇ Ñàõàëèíà, ñëî-

æåííîì â îñíîâíîì ïåðåîòëîæåííûìè ïðîäóêòàìè
åãî àáðàçèè, ôèêñèðóåò èçâåñòíàÿ â ñåéñìîðàçâåäêå
ÌÎÂ îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà BSR (bottom-simulating
reflector [23 è äð.]) â ïîäîøâå ñëîÿ ãàçîãèäðàòîâ íà
ïðîôèëå ÌÎÃÒ ¹11 (ðèñ. 4). Ïîñëåäíèå â Òàòàðñ-
êîì ïðîëèâå âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â ïðèäîí-
íûõ îñàäêàõ ìåëêîé ñêâàæèíîé ÄÂÌÈÃÝ íà
Èçûëüìåòüåâñêîé ãàçîâîé ïëîùàäè åãî ñàõàëèíñêî-
ãî øåëüôà áëèç ï-îâà Ëàìàíîí [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå äåôîðìàöèè Íåâåëüñêîãî öóíàìèãåí-
íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2 àâãóñòà 2007 ã. îõâàòèëè þãî-
çàïàäíûé øåëüô Ñàõàëèíà è ïðèáðåæíîå ìåëêîâî-
äüå. Çäåñü ïîäíÿòû íà 0.5–1.5 ì è ïî÷òè îñóøåíû òðè
ó÷àñòêà ñêàëüíîãî äíà (þæíûé, öåíòðàëüíûé è ñå-
âåðíûé áåí÷è áëèç ïîðòà Íåâåëüñê). Â ðàìêàõ íîâîé
òåêòîíè÷åñêîé ìîäåëè Êàìûøîâîãî àíòèêëèíîðèÿ
[16], çåìëåòðÿñåíèå, âåðîÿòíî, áûëî ñâÿçàíî ñ ìåä-
ëåííûì ãðàâèòàöèîííûì ñïîëçàíèåì (êðèï) êàéíî-
çîéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà è ïîäñòèëàþùåé âåðõíåé
êîðû íà åãî çàïàäíîì ñêëîíå. Ìåñòàìè êðèï ñîïðî-
âîæäàëñÿ âûæèìàíèåì àëåâðîëèòîâ íåâåëüñêîé ñâè-
òû, ôîðìèðóþùèõ ìåðèäèîíàëüíûå ïîäâîäíûå ãðÿ-
äû ìîðèñòåå Ëîâåöêîé è ßñíîìîðñêîé áóõò. Ñðàâíå-
íèå àýðîôîòîñíèìêîâ, ñäåëàííûõ äî è ïîñëå çåìëå-
òðÿñåíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî áåí÷è ïîâòîðÿþò êîíòóðû
ïðèïîäíÿòûõ ðàíåå ó÷àñòêîâ ìåëêîâîäüÿ (ò.í. áàíêè).
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäâèæêè âåðõíåé êîðû ïðè Íåâåëü-
ñêîì çåìëåòðÿñåíèè ïðîèñõîäèëè â ðàìêàõ ñëîæèâ-
øåãîñÿ òåêòîíè÷åñêîãî ïëàíà, ò.å. óíàñëåäîâàííî.
Îòìåòèì òàêæå óñòîé÷èâîñòü áåí÷åé ê àáðàçèè, êîòî-
ðàÿ îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì íàíîñîâ, îñîáåííî âà-
ëóííî-ãàëå÷íûõ, ëèòîëîãèåé îñàäî÷íûõ ïîðîä íå-
âåëüñêîé ñâèòû (ïðî÷íûå, ÷àñòüþ îêðåìíåëûå àëåâ-
ðîëèòû), è êðóòûì óñòóïîì ïî âíåøíåìó êðàþ þæ-

Ðèñ. 9.  Ýõîãðàììà ¹307 ïðèáðåæíîãî ïðîìåðà
06.09.2007 ã.
Ãëóáèíû äíà – â ôóòàõ, ïîëîæåíèå ýõîïðîôèëÿ – íà ðèñ. 2.
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íîãî è öåíòðàëüíîãî áåí÷åé. Òåêòîíè÷åñêèé ñöåíà-
ðèé Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ìîæíî âèäåòü â ìà-
òåðèàëàõ íàáëþäåíèé ñåòåé äîííûõ è áåðåãîâûõ
ñåéñìîãðàôîâ ðîÿ àôòåðøîêîâ âåðõíåêîðîâîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â 2007 ã. (Ì 6.9) íà òûëîâîì, ÿïîíîìîðñ-
êîì øåëüôå Öåíòðàëüíîãî Õîíñþ, ãäå ãëàâíûé ñåéñ-
ìîðàçðûâ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âçáðîñ, ïàäàþùèé ê âî-
ñòîêó [27].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòà-
ìè ÐÔÔÈ 05-05-64733, 08-05-01096 è ÄÂÎ 06-I-
ÎÍÇ-106, 06-I-Ï16-09.
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V.L. Lomtev, M.G. Gurinov

Tectonic conditions of Nevelsk earthquake (August 2, 1007, M~6.1)

The paper offers data of field investigation and study of coastal tectonic deformations of the August 2, 2007,
M~6.1 Nevelsk tsunamigenic earthquake in August-September, 2007. As a result, the southern, central and
northern benches were uplifted for 0.5-1.5 m and partly drained. Also, structural ridges, seaward of Lovetskaya
Bay, formed. On the basis of the new model of Kamyshîvy (West-Sakhalin) anticlinorium as a structure of
Quaternary or Middle Quaternary crust shear, possible relation of the earthquake to slow gravitational creep or
creep of the upper crust at its western slope accompanied with squeezing of Middle Miocene Nevelsk siltstones
is discussed.

Key words: crust shear, anticlinorium, Nevelsk earthquake, creep, tectonopair, shelf, South Sakhalin.
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Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, âû-
ÿñíåíèå îñîáåííîñòåé èõ î÷àãîâûõ çîí (ýïè- è ãèïî-
öåíòðèè, ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ è äð.), ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè, òåêòîíè-
÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñâÿçè ìåæäó íèìè,
ñòðîåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, åå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ïðè÷èí çåìëåòðÿñåíèé.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ñâÿçàí
ñ òåì, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêîå Ñèìóøèðñêîå çåìëåòðÿ-
ñåíèå 13 ÿíâàðÿ 2007 ã. è åùå áîëåå ìîùíîå ïðåäøå-
ñòâóþùåå ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå 15 íîÿáðÿ 2006 ã.
ïðîèçîøëè íà âûïîëíåííîì íàìè ðàíåå â 1983 ãîäó
ïðîôèëå èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñòðîå-
íèÿ çåìíîé êîðû â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë è ïðèëåãà-
þùèõ àêâàòîðèé. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
Êîìïëåêñíîé ñåéñìè÷åñêîé ýêñïåäèöèåé Èíñòèòóòà
ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Ò.Ê. Çëîáèíà  [1, 4–6] ïî ïðîôèëÿì, ïðîëî-
æåííûì êàê âäîëü Êóðèëüñêèõ î-âîâ: Óðóï – Ñèìó-
øèð – Ðàñøóà, òàê è îðòîãîíàëüíî îñòðîâíîé äóãå è
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Î×ÀÃÎÂÛÅ ÇÎÍÛ ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÌÓØÈÐÑÊÈÕ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ
15 ÍÎßÁÐß 2006 ã. (ÌW= 8.3) È 13 ßÍÂÀÐß 2007 ã. (ÌW= 8.1) È ÃËÓÁÈÍÍÎÅ

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ ÑÐÅÄÍÈÕ ÊÓÐÈË

Ò.Ê. Çëîáèí, À.Þ. Ïîëåö

Ñîïîñòàâëåíû äàííûå î êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ ìàãíèòóäîé 8.3 è 8.1, ïðîèçîøåäøèõ
15.11. 2006 ã. è 13.01. 2007 ã., ñîîòâåòñòâåííî, â ðàéîíå î. Ñèìóøèð, ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíî-ìîðñêèõ
ãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè ÃÑÇ, ÊÌÏÂ, ÌÎÂÇ, ÌÎÂ â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë.
Íà îñíîâå ýòîãî ðàññìîòðåíû è ñòðîåíèå çåìíîé êîðû, è î÷àãîâûå çîíû ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî î÷àã ãëàâíîãî òîë÷êà ïåðâîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ íà ïåðåãèáå ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû
ïîä ïðèîñòðîâíûì ñêëîíîì æåëîáà íà âíåøíåé ñòîðîíå ïîãðóæàþùåéñÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû â ðåçêî âîç-
äûìàþùåìñÿ ãðàíóëèòî-áàçèòîâîì (“áàçàëüòîâîì”) ñëîå êîðû, çàìåíèâøåì íà ãëóáèíå 7–15 êì ãðàíóëèòî-
ãíåéñîâûé ñëîé. Ñåéñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòîì âîçðîñòàåò ñ 6.4 äî 7.1 êì/ñ. Î÷àã âòîðîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
íàõîäèëñÿ ïîä îñüþ ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà. Àôòåðøîêè êîíöåíòðèðóþòñÿ â äâóõ ïîëîñàõ øèðèíîé 60–
120 êì, âûòÿíóòûõ ïî ïðîñòèðàíèþ æåëîáà, à òàêæå â òðåòüåé çîíå, îðòîãîíàëüíîé îñòðîâíîé äóãå. Óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé è ðåãèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ. Ãëàâíûé òîë÷îê ïåðâîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 15.11. 2006 ã. áûë îïðåäåëåí êàê ïîëîãèé íàäâèã, âòîðîé – 13.01. 2007 ã. – êàê ñáðîñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ, ñòðîåíèå çåìíîé êîðû, ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà,
Êóðèëüñêèå î-âà.

ñåéñìîôîêàëüíîé çîíå â Îõîòñêîì ìîðå è Òèõîì
îêåàíå. Ýòî áûëè óíèêàëüíûå ïî ñëîæíîñòè è èí-
ôîðìàòèâíîñòè ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãëóáèí-
íîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû ìåòîäàìè ÃÑÇ–ÊÌÏÂ (â
íàçåìíî-ìîðñêîì âàðèàíòå), ÌÎÂ–ÍÑÏ è ÌÎÂÇ.

Îñîáåííîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ äàííûõ ìîùíåé-
øèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çàêëþ÷àåòñÿ è â òîì,
÷òî íåêîòîðûå ó÷åíûå, òàêèå êàê Ð.Ç. Òàðàêàíîâ
[13], äàæå âûñêàçûâàëè ìíåíèå, ÷òî â ðàéîíå
Ñðåäíèõ Êóðèë íå ìîæåò áûòü çåìëåòðÿñåíèé ñ
ìàãíèòóäîé áîëåå 7.5. Ýòî îáîñíîâûâàëîñü îòñóò-
ñòâèåì çäåñü òàêîãî êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé, êî-
òîðîå èìåëîñü íà ôëàíãàõ äóãè, îñîáåííîñòüþ
ñòðîåíèÿ ñðåäû, àíîìàëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ âåùå-
ñòâà, ãäå íå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ áîëüøèå íàïðÿ-
æåíèÿ. Äðóãèå ñåéñìîëîãè, íàïðèìåð Ñ.À. Ôåäî-
òîâ [15], íàîáîðîò, ìíîãèå ãîäû îæèäàëè è ïðåä-
ñêàçûâàëè ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå íà Ñðåäíèõ Êó-
ðèëàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàéîíå î. Ñèìóøèð ñà-
ìûì ñèëüíûì áûëî ëèøü çåìëåòðÿñåíèå â 1989 ã. ñ
ìàãíèòóäîé 6.8 [8], è äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè
íåëüçÿ áûëî îòâåòèòü íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè
çäåñü êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.



Ïåðâîå èç ðàññìàòðèâàåìûõ çåìëåòðÿñåíèå ïðî-
èçîøëî 15 íîÿáðÿ 2006 ã. â 11 ÷ 14 ìèí 13 ñ, âòîðîå –
13 ÿíâàðÿ 2007 ã. â 4 ÷ 23 ìèí 21 ñ. Ìîìåíòíûå ìàã-
íèòóäû Ìw, ïî îöåíêå Ñåéñìîëîãè÷åñêîãî öåíòðà
Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ), ñîñòàâèëè 8.3 è
8.1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî êàòàëîãó NEIC ïàðàìåòðû
ïåðâîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè ñëåäóþùèå: ϕ = 46.592°
c.ø., λ = 153.266° â.ä., âòîðîãî – ϕ = 46.243° c.ø., λ =
154.524° â.ä. Ãëóáèíà î÷àãà ñîñòàâèëà 10 êì ó îáîèõ
çåìëåòðÿñåíèé [16]. Äëÿ ïåðâîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
15.11. 2006 ã. îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñåéñìîðàçðûâà
ïî îöåíêå, ïðèâåäåííîé È.Í. Òèõîíîâûì è äð. [14],
ñîñòàâèëà L ~ 300 êì, øèðèíà – W~ 60 êì. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïî ïàäåíèþ â ïëîñêîñòè ñåéñìî-
ðàçðûâà (âçáðîñ) áûëà d ~ 6.7 ì. Äëÿ âòîðîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 13.01. 2007 ã. ïàðàìåòðû ñåéñìîðàçðûâà ñî-
îòâåòñòâåííî áûëè: L ~ 180 êì, W~ 46 êì. Âåëè÷èíà
ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ (ñáðîñ) ñîñòàâèëà d ~ 5.1 ì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñî-
ïîñòàâèòü ãëóáèííîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû è îñî-
áåííîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ãëóáèííûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ðàáîò ÃÑÇ-ÊÌÏÂ è ÌÎÂÇ íà Ñðåäíèõ Êóðè-
ëàõ â 1983 ãîäó è äàííûõ î ïðîèçîøåäøèõ â 2006 è
2007 ãîäàõ (Ìw = 8.3 è 8.1) çåìëåòðÿñåíèÿõ â ðàéîíå
Ñðåäíèõ Êóðèë.

ÃËÓÁÈÍÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ

Ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûëî îòðàáîòàíî äâà
îðòîãîíàëüíûõ ïðîôèëÿ. Îäèí èç íèõ áûë ïðîéäåí
âäîëü, äðóãîé – âêðåñò Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè
(ÊÎÄ). Ïðè ýòîì ïðîäîëüíûé ïðîôèëü äëèíîé
270 êì ïðîëîæåí îò Óðóïà äî Ðàñøóà è âûïîëíåí ìå-
òîäàìè ÃÑÇ è ÌÎÂÇ. Îí ïðîõîäèë è âäîëü î. Ñèìó-
øèð. Âòîðîé, ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïðîòÿæåííîñòüþ
îêîëî 400 êì áûë ïðîëîæåí èç Îõîòñêîãî ìîðÿ ÷åðåç
Êóðèëüñêóþ îñòðîâíóþ äóãó (ïåðåñåêàÿ î. Ñèìóøèð)
â Òèõèé îêåàí. Ýòîò âòîðîé ïðîôèëü ÃÑÇ, ÊÌÏÂ,
ÌÎÂ-ÍÑÏ ïðÿìî ïðîøåë ÷åðåç îáëàñòü, êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò î÷àãîâûì çîíàì ïðîèçîøåäøèõ êàòàñò-
ðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé 2006 è 2007 ãîäîâ
(ðèñ. 1).

Ãëóáèííûå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà
Ñðåäíèõ Êóðèëàõ ïî ïðîôèëþ I (ðèñ. 1) ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè îò î. Óðóï
äî î. Ðàñøóà, âêëþ÷àÿ áîëåå äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ
íà î. Ñèìóøèð (ðèñ. 2) [4, 5]. Ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ìîù-
íîñòü çåìíîé êîðû ïîä î. Ñèìóøèð ñîñòàâèëà äî 25–
30 êì, à íå 17 êì, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå [12]. Áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ãðàíèöà, çàëåãàþùàÿ â íèæíåì ñëîå

êîðû íà ãëóáèíàõ 12–17 êì è èìåþùàÿ ãðàíè÷íóþ
ñêîðîñòü ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (Vã), ðàâíóþ 7.4–
7.6 êì/ñ, ìîæåò ìåñòàìè äîñòèãàòü ñêîðîñòè â
8.2 êì/ñ. Ýòî, âèäèìî, è ïîçâîëÿëî ïðè ïðåäûäóùèõ
èññëåäîâàíèÿõ ÃÑÇ [12] ïðèíÿòü åå çà ïîâåðõíîñòü
Ì, ñ÷èòàÿ, òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü êîðû ïîä îñòðî-
âíîé äóãîé óòîíåííîé äî 17 êì.

Îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ñ Vã = 8.2–
8.4 êì/ñ è ïðîñëåæèâàíèå åå íà âîñòî÷íîì ó÷àñòêå
ïðîôèëÿ èç îêåàíà, ãäå îíà ÿâëÿëàñü ãðàíèöåé Ìîõî,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîøâà çåìíîé êîðû ïîä îñòðîâíîé
äóãîé (ïîä î. Ñèìóøèð íà Ñðåäíèõ Êóðèëàõ) çàëåãà-
åò íà ãëóáèíàõ äî 30 êì. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñêî-
ðîñòíûì ðàçðåçîì çåìíîé êîðû ïî ïðîôèëþ ÃÑÇ
Óðóï–Ðàñøóà âäîëü Ñðåäíèõ Êóðèë, ïîñòðîåííûì íà
îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è âûïîëíåííûì ïîçæå
Ò.Ê. Çëîáèíûì è À.Ñ. Êîñòþêåâè÷åì [6].

Àíàëèçèðóÿ ãëóáèííûé ðàçðåç âäîëü ïðîôèëÿ I
Óðóï–Ðàñøóà (ðèñ. 2), âèäèì, ÷òî áëîê I, âêëþ÷àþ-
ùèé ñåâåðî-âîñòî÷íîå îêîí÷àíèå î. Óðóï, îäíîèìåí-
íûé ïðîëèâ è î-âà ×åðíûå Áðàòüÿ, îòëè÷àåòñÿ îò îñ-
òàëüíîé ÷àñòè ðàçðåçà ïî ñêîðîñòíîìó ñòðîåíèþ
(îñîáåííî â âåðõíåé ÷àñòè äî ãëóáèí ìåíåå 10 êì).

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ñêîðîñò-
íîãî ñòðîåíèÿ èìåþò ìåñòî â áëîêå II. Òàê, â þãî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ çäåñü (ïîä ïðîëèâîì Áóññîëü
è þæíîé ïîëîâèíîé î. Ñèìóøèð) ñêîðîñòü ïåðâîíà-
÷àëüíî íàðàñòàåò äî ãëóáèí 10–15 êì. Îäíàêî íèæå
ïî ðàçðåçó âûäåëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ñëîé (îò
7.5 äî 7.7–8.0 êì/ñ), ïîä êîòîðûì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè 6.2–6.5 êì/ñ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîôèëåé ÃÑÇ.
1 – ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ “Ñèìóøèð”; 2 – íàçåìíûå àâ-
òîíîìíûå ñòàíöèè ÌÎÂÇ “×åðåïàõà”; 3 – ïîëîæåíèå ýïè-
öåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé 15.11.2006 è 13.01.2007 ã. Ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèå ïðîôèëåé ÃÑÇ. Íà
âðåçêå â ðàìêå – ðàéîí ðàáîò.
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Áëîê III, ðàñïîëîæåííûé â ñðåäíåé ÷àñòè î. Ñè-
ìóøèð, ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî áëîêà.
Êðîìå òîãî, â íåì íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ãðàíèöû Ì è
ðåçêèé åå ïîäúåì (âçáðîñ) íà 10 êì â ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì êðûëå ïîä ÏÊ 150 ïîä âóëêàíîì Ïðåâî. Ïîä öåí-
òðàëüíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòüþ î. Ñèìóøèð
(ÏÊ 140–170) ïîäîøâà êîðû íå ïðîñëåæèâàåòñÿ è
ñòðîåíèå ýòîãî áëîêà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ (àíîìàëüíîå).
Íèæå èçîëèíèè ñêîðîñòè V = 6.2 êì/ñ íà ãëóáèíå áî-
ëåå 5 êì ñòðîåíèå âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé êîðû ðåçêî
ìåíÿåòñÿ, îòìå÷àåòñÿ èíâåðñèÿ è ïîíèæåíèå ñêîðîñ-
òè. Òàêèì îáðàçîì, ñåâåðî-âîñòî÷íåå ÏÊ 140 êàðòèíà
èíàÿ, ÷åì íà ïðåäûäóùåé ÷àñòè ïðîôèëÿ. Çäåñü âû-
ñîêîñêîðîñòíîé ñëîé, âûÿâëåííûé þãî-çàïàäíåå â
áëîêå II, îòñóòñòâóåò. Êðîìå òîãî, â áëîêå III â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ïîëîâèíå î. Ñèìóøèð â âåðõíåé ÷àñòè
êîðû íà ãëóáèíàõ 6–12 êì ïîÿâëÿåòñÿ íèçêîñêîðîñò-
íîé ñëîé ñ V = 5.0–6.0 êì/ñ.

Â ñêîðîñòíîì îòíîøåíèè ñòðîåíèå çåìíîé êîðû
â áëîêàõ IV è V òàêæå èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñ-
òè. Â áëîêå IV âîñòî÷íåå ÏÊ 170 íàáëþäàåòñÿ àíî-
ìàëüíî ðåçêèé ïîäúåì ãðàíèöû Ì. Çäåñü äî êîíöà
ïðîôèëÿ I (ïîä îñòðîâàìè Êåòîé, Óøèøèð, Ðàñøóà è
ïðîëèâàìè ìåæäó íèìè) â ñêîðîñòíîì ðàçðåçå âûäå-
ëÿþòñÿ òðè ðàçíîñêîðîñòíûõ çîíû. Ïåðâàÿ èç íèõ
âêëþ÷àåò ïðîëèâ Äèàíû è î. Êåòîé, âòîðàÿ ðàñïîëî-
æåíà ïîä ïðîëèâîì Ðèêîðäà ìåæäó îñòðîâàìè Êåòîé
è Óøèøèð, à òðåòüÿ – ïîä ýòèìè îñòðîâàìè è ðàçäå-
ëÿþùèì èõ ïðîëèâîì Ñðåäíèé. Âîñòî÷íåå ÏÊ 140
ãëóáæå 5 êì (íèæå èçîëèíèè V = 6.2 êì/ñ) ñòðîåíèå
çåìíîé êîðû ðåçêî ìåíÿåòñÿ, è âìåñòî èìåâøåãî ìå-
ñòî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ âûÿâëåí íèçêîñêîðîñò-
íîé ñëîé. Íà ÏÊ 140 êàê ïî äàííûì ÌÎÂ, ÃÑÇ, òàê è
ïî ñêîðîñòíîìó ðàçðåçó â èçîëèíèÿõ ñêîðîñòè, óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìîùíûé íàêëîííûé ãëóáèííûé ðàçëîì
ñ ïàäåíèåì íà þãî-çàïàä.

Ïî íàøèì äàííûì, Ñðåäíèå Êóðèëû, âêëþ÷àÿ
î. Ñèìóøèð, îñîáåííî â áëîêå III ïîä ÏÊ 140–170 êì,
èìåþò ðåçêî àíîìàëüíîå ñòðîåíèå êîðû. Çàìåòèì, ÷òî
èìåííî íà òðàâåðçå ýòîé ÷àñòè î. Ñèìóøèð, ïî äàí-
íûì êàòàëîãà NEIC, ðàñïîëîæåí ãèïîöåíòð ãëàâíîãî
òîë÷êà çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ãîäà (ðèñ. 1).

Âòîðîé íàçåìíî-ìîðñêîé ïðîôèëü ÃÑÇ, äëèíîé
áîëåå 400 êì, ïðîëîæåí ïî Îõîòñêîìó ìîðþ è Òèõî-
ìó îêåàíó [1]. Îí ïåðåñåêàåò Êóðèëüñêóþ îñòðîâíóþ
äóãó ÷åðåç î. Ñèìóøèð (ðèñ. 3). Èíòåðïðåòàöèÿ äàí-
íûõ ïîçâîëèëà íàì óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå.

Çåìíàÿ êîðà – ñëîèñòî-áëîêîâàÿ, â íåé âûäåëåíî
äî 5 ñëîåâ. Ãåîëîãè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòèõ ãëó-
áèííûõ ðàçðåçîâ ìû äàëè ñ ïîçèöèé îáùåïðèíÿòîé
êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé Â.Â. Áåëîóñîâûì è
Í.È. Ïàâëåíêîâîé [3], êîòîðàÿ ðàíåå áûëà ïîäòâåðæ-Ðè

ñ.
2.

Ñ
êî

ðî
ñò

íî
é

ðà
çð

åç
çå

ì
íî

é
êî

ðû
ïî

ïð
îô

èë
þ

I
Ó

ðó
ï–

Ðà
ñø

óà
.

1
–

èç
îë

èí
èè

ñê
îð

îñ
òè

;2
–

ñå
éñ

ì
è÷

åñ
êè

å
ãð

àí
èö

û
è

çí
à÷

åí
èÿ

ñê
îð

îñ
òè

íà
ä

ãð
àí

èö
åé

è
ïî

ä
íå

é,
êì

/ñ
;3

–
ãð

àí
èö

û
ñê

îð
îñ

òí
û

õ
áë

îê
îâ

,î
òî

æ
äå

ñò
âë

ÿå
ì

û
å

ñ
ãð

àí
èö

àì
è

ñò
ðó

êò
óð

íû
õ

íå
ñî

ãë
àñ

èé
è

ðà
çë

îì
àì

è;
4

–
ïî

âå
ðõ

íî
ñò

ü
Ì

îõ
îð

îâ
è÷

è÷
à

(Ì
);

5,
6

–
ñë

îè
ïî

âû
ø

åí
íî

é
(5

)
è

ïî
íè

æ
åí

íî
é

(6
)

ñê
îð

îñ
òè

.



57Î÷àãîâûå çîíû êàòàñòðîôè÷åñêèõ Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèé

äåíà íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ
Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè [4].

Ñîãëàñíî ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, â ïåð-
âûé ñëîé ìîæíî îáúåäèíèòü îñàäêè, çàëåãàþùèå â
ïðåäåëàõ àêâàòîðèé îò ïîâåðõíîñòè äíà è èìåþùèå
ìîùíîñòü äî 2–3 êì. Ñêîðîñòü ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
(V) â îòëîæåíèÿõ çäåñü îò 2.5–2.8 äî 3.3–4.0 êì/ñ.
Âòîðîé, ãðàíèòî-ãíåéñîâûé ñëîé ðàñïîëîæåí íà ãëó-
áèíàõ îò 3 äî 6–8 êì. Ñêîðîñòü ïî åãî ïîâåðõíîñòè è
â ñëîå V = 5.0–6.1 êì/ñ (ñðåäíÿÿ – 5.4 êì/ñ). Òðåòèé
ñëîé îïðåäåëÿåòñÿ íàìè, ñîãëàñíî âûøåíàçâàííîé
ìîäåëè [3], êàê ãðàíóëèòî-ãíåéñîâûé. Êðîâëÿ åãî
âûäåëÿåòñÿ íà ãëóáèíàõ 6–8 êì, à ïîäîøâà – íà ãëóáè-
íàõ 12–17 êì. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ ïî
ðàçðåçó 6.4–6.6 êì/ñ. Ïëàñòîâàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâèëà
6.4 êì/ñ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ñêîðî-
ñòè â ãðàíóëèòî-ãíåéñîâîì ñëîå íà áîëüøåé ÷àñòè ñòðà-
íû. Ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü ïî ïîäîøâå – 7.4–7.6 êì/ñ.
Îäíàêî â äâóõ ìåñòàõ îíà äîñòèãàåò äàæå 8.2 êì/ñ,

÷òî è âûçâàëî, âèäèìî, â 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà
åãî îòîæäåñòâëåíèå ñ ãðàíèöåé Ì. Îñíîâíîé îñîáåí-
íîñòüþ ñëîÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî äàëåå ïî ïðîôè-
ëþ â îêåàí îí îáðûâàåòñÿ (âûêëèíèâàåòñÿ) íà
ÏÊ 100–110. Ïðè ýòîì âîñòî÷íåå ïî ïðîôèëþ íà
ýòèõ ãëóáèíàõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîäíÿâøèéñÿ è çàëå-
ãàþùèé âûøå ÷åòâåðòûé ñëîé.

Ñàìûé íèæíèé, ãðàíóëèòî-áàçèòîâûé ñëîé çà-
ëåãàåò íà ãëóáèíàõ îò 12–17 êì (ïîä îêåàíîì) äî
20–30 êì (ïîä îñòðîâíîé äóãîé). Ñêîðîñòü ïî åãî
ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò V = 7.4–7.6 êì/ñ,
à ñêîðîñòü ïî ïîäîøâå – 8.2 êì/ñ. Íèæíåé ãðàíèöåé
ýòîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Ìîõîðîâè÷è÷à, òî
åñòü ïîäîøâà çåìíîé êîðû.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Îñíîâ-
íûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ãëóáèííîãî ðàçðåçà
îòðàæåíû â ïîëîæåíèè ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöû Ì è
ïîâåðõíîñòè ãðàíóëèòî-áàçèòîâîãî (“áàçàëüòîâîãî”)
ñëîÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ â ñðåäíåì ãðàíè÷íîé

Ðèñ. 3. Ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç çåìíîé êîðû ïî ïðîôèëþ II ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîñòèðàíèþ î. Ñèìóøèð.
1 – ïóíêòû ïîñòàíîâêè áóéêîâûõ ñòàíöèé; 2, 3 – ïóíêòû ïîñòàíîâêè äîííûõ ñòàíöèé ïðè èññëåäîâàíèÿõ ÊÌÏÂ (2) è
ÃÑÇ (3); 4, 5 – ïðåëîìëÿþùèå ãðàíèöû, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì ÊÌÏÂ (4) è ÃÑÇ (5) (öèôðû ñâåðõó ãðàíèöû –
çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè, ñíèçó – çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîé ñêîðîñòè); 6, 7 – ïîâåðõíîñòü Ìîõîðîâè÷è÷à, ïîñòðî-
åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 1983–1984 ãã. (6) è 1957–1959 ãã.(7); 8 – ïîâåðõíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà
îêåàíè÷åñêîãî ñêëîíà æåëîáà; 9 – ó÷àñòêè èíòåðïîëÿöèè ïðåëîìëÿþùèõ ãðàíèö; 10 – ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ãðàíèö ïî äàííûì ÃÑÇ è ÌÎÂÇ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðîôèëåì I; 11 – çîíû òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé; 12–15 –
ìåñòîïîëîæåíèå íà ðàçðåçå î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ìàãíèòóäû 4.0–4.9(12), 5.0–5.9 (13), 6.0–6.9 (14), 7.0 è áîëåå (15)
çà ïåðèîä 1910–1987 ãã., ñîãëàñíî ðàáîòå [1]; 16–17 – ôîêàëüíûå ìåõàíèçìû (16) î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé 15.11.2006 ã.
è 13.01.2007 ã. è ïîëîæåíèå íà ðàçðåçå èõ ãèïîöåíòðîâ (17); 18 – ãðàíèöû ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû.
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ñêîðîñòüþ Vã = 7.4–7.6 êì/ñ. Âûøåëåæàùèé ãðàíó-
ëèòî-ãíåéñîâûé ñëîé â çàïàäíîé, Îõîòîìîðñêîé ÷à-
ñòè ïðîôèëÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîä î. Ñèìóøèð è ïðè-
îñòðîâíûì ñêëîíîì æåëîáà. Ñêîðîñòü â íåì ñîñòàâ-
ëÿåò Vã = 6.4–6.5 êì/ñ. Îí ïðîñëåæèâàåòñÿ äî ÏÊ
100. Äàëåå ê âîñòîêó (ÏÊ 110–150) ïî ïðîôèëþ ïî-
äîøâà çåìíîé êîðû è íèæíèé ãðàíóëèòî-áàçèòîâûé
ñëîé âîçäûìàþòñÿ. Âîñòî÷íåå ÏÊ 170, â ïðèîñåâîé
÷àñòè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà è â îêåàíè÷åñêîé ÷àñ-
òè, ò.å. òàì, ãäå ïðîôèëü ïðîõîäèò ïî îêåàíè÷åñêîé
ïëèòå, ïîãðóçèâøåéñÿ ê çàïàäó, ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü
ïî ïîâåðõíîñòè ýòîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 6.8–6.7 êì/ñ, à
çàòåì ýòîò ñëîé âûêëèíèâàåòñÿ.

ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÃËÓÁÈÍÍÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß Ñ
ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ ÝÏÈÖÅÍÒÐÎÂ ÃËÀÂÍÛÕ

ÒÎË×ÊÎÂ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ

Ðåçóëüòàòû ãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë ìû ñîïîñòàâèëè ñ äàí-
íûìè î âûøåíàçâàííûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ Ñèìó-
øèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ
ýïèöåíòðîâ íà ñõåìó ðàéîíà Ñðåäíèõ Êóðèë (ðèñ. 1)
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîãëàñíî êàòàëîãó NEIC [16],
ãëàâíûå òîë÷êè çåìëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã. è
13.01. 2007 ã. ïðîèçîøëè â îáëàñòè ïîñòðîåííîãî
íàìè ãëóáèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåçà ïî ïðîôèëþ
II (ðèñ. 3). Ýòî ïîçâîëèëî ñîâìåñòíî ðàññìîòðåòü îñî-
áåííîñòè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû (ñëîè, ðå-
ëüåô è ñêîðîñòè â íèõ) è ïîëîæåíèÿ î÷àãîâ íàçâàííûõ
çåìëåòðÿñåíèé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ çåì-
íîé êîðû è ïîëîæåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé
íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñåéñìè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå
ìåòîäàìè ÃÑÇ è, òåì áîëåå, ÊÌÏÂ, ÌÎÂ, îòíîñè-
òåëüíî äåòàëüíû, íî ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé âû-
÷èñëÿþòñÿ â ñåéñìîëîãèè ìåíåå òî÷íî.

Àíàëèç äàííûõ î çåìëåòðÿñåíèÿõ, èìåþùèõñÿ íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ãëó-
áèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû Ñðåäíèõ Êóðèë, âû-
ïîëíåííûõ íàìè, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå.

1. Ãèïîöåíòð ãëàâíîãî òîë÷êà ïåðâîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 15.10.2006 ðàñïîëîæåí â íèæíåì ãðàíóëèòî-
áàçèòîâîì (“áàçàëüòîâîì”) ñëîå êîðû. Çäåñü ïîä ïðè-
îñòðîâíûì ñêëîíîì æåëîáà íà ÏÊ 110–150 ñêîðîñòü
ïî ïîâåðõíîñòè, çàëåãàþùåé íà ãëóáèíå 8 êì, àíî-
ìàëüíî óâåëè÷èëàñü äî 7.1 êì/ñ ïðîòèâ 6.4–6.7 êì/ñ
íà áîëüøåé ÷àñòè ïðîôèëÿ.

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè êàòàëîãà NEIC,
ãèïîöåíòð ãëàâíîãî òîë÷êà îêàçûâàåòñÿ â çîíå,
îãðàíè÷åííîé äâóìÿ êîðîâûìè ðàçëîìàìè ãëóáèíîé
äî 5 êì. Ðàçëîìû âûäåëåíû ïî äàííûì ñåéñìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé âäîëü ïðîôèëÿ II íà ÏÊ 150 è
óñòàíîâëåíû íàìè ðàíåå íà ãðàíèöå áëîêîâ ñî ñêîðî-

ñòüþ 7.1 è 6.8 êì/ñ [1]. Íàä ãèïîöåíòðîì çåìëåòðÿñå-
íèÿ ïîäîøâà ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî ñëîÿ (ñêîðîñòü â êî-
òîðîì 5.4 êì/ñ) âîçäûìàåòñÿ äî 5 êì ñ ãëóáèí 6–7 êì.

3. Ãèïîöåíòð ãëàâíîãî òîë÷êà ïåðâîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 15.11. 2006 ã. ðàñïîëîæåí ïîä ÏÊ150, âîñòî÷-
íåå êîòîðîãî íà ðàçðåçå ïîâåðõíîñòü Ì êðóòî ïîäíè-
ìàåòñÿ è íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåãèá ýòîé îñíîâíîé
ñòðóêòóðíîé ãðàíèöû.

4. Ãèïîöåíòð ãëàâíîãî òîë÷êà âòîðîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 13.01. 2007 ã. ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå âåðõíåãî
ñëîÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 3.7 êì/ñ è íèæíåãî ãðàíó-
ëèòî-áàçèòîâîãî (“áàçàëüòîâîãî”) ñëîÿ êîðû ñ
Vã = 6.7 êì/ñ.

5. Ãèïîöåíòð ïåðâîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã.
ðàñïîëîæåí çàïàäíåå ïðèîñòðîâíîé ãðàíèöû ÑÔÇ,
âòîðîãî 13.01. 2007 ã. – âîñòî÷íåå, â ôîêàëüíîé çîíå
ïîä ãëóáîêîâîäíûì æåëîáîì. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå
çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî ïîä ïðèîñòðîâíûì ñêëî-
íîì ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà, à âòîðîå – ïðàêòè÷åñêè
â åãî îñåâîé ÷àñòè (ðèñ. 3). Ñîîòíîñÿ ãèïîöåíòðû
çåìëåòðÿñåíèé ñ ïîëîæåíèåì ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö â
çåìíîé êîðå, îòìåòèì ñëåäóþùåå: õîòÿ îïðåäåëåíèå
ãëóáèíû ãèïîöåíòðà çåìëåòðÿñåíèé è èìååò îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøóþ òî÷íîñòü, îäíàêî, èñõîäÿ èç ïîñ-
ëåäíèõ îïóáëèêîâàííûõ â Ãàðâàðäñêîì êàòàëîãå äàí-
íûõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãèïîöåíòð ïåðâîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 15.11. 2006 ã. ðàñïîëîæåí â íèæíåì ñëîå
êîðû, âûøå ãðàíèöû Ì – ïîäîøâû çåìíîé êîðû. Ãè-
ïîöåíòð âòîðîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 13.01. 2007 ã. ðàñïî-
ëîæåí íà ãðàíèöå ìåæäó “áàçàëüòîâûì” è âûøåëå-
æàùèì ñëîåì, ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü â êîòîðîì ñî-
ñòàâëÿåò 3.7 êì/ñ.

6. Àíàëèç ãëóáèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåçà
âäîëü Ñðåäíèõ Êóðèë ïî ïðîôèëþ I Óðóï–Ðàñøóà
(ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ñêîðîñòíûõ áëîêîâ. Ãèïîöåíò-
ðû çåìëåòðÿñåíèé 2006 è 2007 ãîäîâ íàõîäÿòñÿ íà
òðàâåðçå àíîìàëüíîãî áëîêà III î. Ñèìóøèð, ãäå íà-
áëþäàëñÿ ðàçðûâ ãðàíèöû Ì è âîçäûìàíèå åå íà 10
êì ê ñåâåðî-âîñòîêó.

ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÝÏÈÖÅÍÒÐÎÂ ÀÔÒÅÐØÎÊÎÂ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ 15.11.2006 ã. È 13.01.2007 ã.

È ÐÀÇËÎÌÍÎÉ ÒÅÊÒÎÍÈÊÈ
Ýïèöåíòðû àôòåðøîêîâ çåìëåòðÿñåíèÿ

15.11.2006 ã.
Îáëàñòü àôòåðøîêîâ ãëàâíîãî òîë÷êà çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ 15.11. 2006 ã. çà ïåðâûå 10 ñóòîê èìååò ôîðìó,
áëèçêóþ ê êâàäðàòó, ñòîðîíû êîòîðîãî èìåþò ïðîòÿ-
æåííîñòü îêîëî 300 êì. Îíè îðèåíòèðîâàíû ïî ïðî-
ñòèðàíèþ äóãè è, ñîîòâåòñòâåííî, îðòîãîíàëüíî åé
(ðèñ. 4à). Ðàñïðåäåëåíèå àôòåðøîêîâ âíóòðè îáëàñòè
íåðàâíîìåðíîå. ×åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå ïîëîñû èõ êîí-
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öåíòðàöèè, ïðîñòèðàíèå êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî îñòðî-
âíîé äóãå. Ïåðâàÿ ê äóãå ïîëîñà øèðèíîé 100–120 êì
ðàñïîëîæåíà ìåæäó îñòðîâàìè è îñüþ ãëóáîêîâîäíî-
ãî æåëîáà, à âòîðàÿ (øèðèíîé îò 60 äî 120 êì) ðàñïî-
ëîæåíà âäîëü îñè æåëîáà. Â ïðåäåëàõ ïåðâîé ïîëîñû
(â þãî-çàïàäíîé ñòîðîíå) íàõîäèòñÿ ãèïîöåíòð ãëàâ-
íîãî òîë÷êà 15.11. 2006 ã.

Àíàëèç ïîëîæåíèÿ äàëüíåéøèõ òîë÷êîâ, ïðî-
èçîøåäøèõ â ÿíâàðå 2007 ã., ïîêàçàë, ÷òî ýïèöåíòðû
àôòåðøîêîâ “îáðàçóþò îòäåëüíóþ ïîëîñó, íàìå÷àþ-
ùóþ ïîëîæåíèå ìàãèñòðàëüíîãî ðàçðûâà â î÷àãå âòî-
ðîãî ñîáûòèÿ” [14, ñ. 27].

Ïîìèìî îáùèõ î÷åðòàíèé è äâóõ ïîëîñ êîíöåí-
òðàöèè ýïèöåíòðîâ àôòåðøîêîâ ïåðâîãî ìîùíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã., ìîæíî âûäåëèòü îòäåëü-
íûå ëèíèè, êîòîðûå òðàññèðóþò ñîâîêóïíîñòè ýïè-
öåíòðîâ ñ ìàãíèòóäîé îêîëî 4 è áîëåå. Îíè ÿâíî ïðî-
ñìàòðèâàþòñÿ è íàïðàâëåíû âååðîîáðàçíî ïîä ðàç-
íûìè óãëàìè ê ïðîñòèðàíèþ îñòðîâíîé äóãè.

Òàêæå âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîé áîêîâîé êëàñòåð
äëèíîé îêîëî 70 êì. Îí ïðîõîäèò îò î. Ðàñøóà (â 40–
50 êì ñåâåðî-âîñòî÷íåå î. Ñèìóøèð) îðòîãîíàëüíî
äóãå è îðèåíòèðîâàí â ñòîðîíó ïåðâîé ïîëîñû êîíöåí-
òðàöèè àôòåðøîêîâ, ñ êîòîðîé ñî÷ëåíÿåòñÿ.

Ýïèöåíòðû àôòåðøîêîâ çåìëåòðÿñåíèÿ
13.01.2007 ã.

Àíàëèç êàðòû ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ãëàâ-
íîãî òîë÷êà 13 ÿíâàðÿ 2007 ã. è àôòåðøîêîâ çà ïîñëå-
äóþùèå 10 ñóòîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî îáëàñòåé êîíöåíòðàöèè ýïèöåíòðîâ. Óâå-
ðåííî âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû (ðèñ. 4á).

Ïåðâàÿ çîíà (¹ 1 íà ðèñ. 4á) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîëîñó øèðèíîé îêîëî 50–70 êì ïðîòÿæåííîñ-
òüþ îêîëî 250–300 êì, âûòÿíóòóþ â ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñòðîâîâ íà óäàëåíèè îò íèõ
50–100 êì. Ñîïîñòàâëåíèå ýòîé êàðòû ñ ðèñ. 4à ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èìåþ-
ùèõñÿ çåìëåòðÿñåíèé ýòîé çîíû ñâÿçàíû ñ ïîñëåäóþ-
ùèìè òîë÷êàìè îò ïåðâîãî ìîùíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
15.11. 2006 ã.

Äëÿ ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
ýòîé è äðóãèõ çîí ðàññìîòðèì ôðàãìåíò òåêòîíè÷åñ-
êîé ñõåìû Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà, ñîñòàâëåííîé
Â.Â. Õàðàõèíîâûì [10], íà êîòîðîé ïðèâåäåíû ðå-
ãèîíàëüíûå ðàçëîìû è ìåãàñäâèãè (ðèñ. 5).

Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå, âäîëü î. Ñèìóøèð ñ âîñ-
òî÷íîé, ïðèîêåàíñêîé ñòîðîíû óñòàíàâëèâàåòñÿ ðå-
ãèîíàëüíûé ðàçëîì, ðàñïîëîæåííûé âäîëü îñòðîâà.
Îí ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíòîì äëèíîé áîëåå 100 êì îáùåé
ðàçëîìíîé ñòðóêòóðû, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ âäîëü äóãè
è ðàçáèòîé ïîïåðå÷íûìè ðàçëîìàìè íà îòäåëüíûå
÷àñòè (ñåãìåíòû). Ýòîò ïðîäîëüíûé ðàçëîì, ïðîñòèðà-

íèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòèðàíèþ äóãè, ÷åòêî
ïðåäñòàâëåí è íà ñõåìå àêòèâíûõ ðàçëîìîâ Êóðèëî-
Îõîòñêîãî ðåãèîíà Ì.È. Ñòðåëüöîâà è Â.Ñ. Ðîæäå-
ñòâåíñêîãî [9]. Âîñòî÷íåå î. Ñèìóøèð è ýòîãî ðàçëîìà
ïîä àêâàòîðèåé Òèõîãî îêåàíà íà ðàññòîÿíèè 100–
120 êì âûäåëÿþòñÿ åùå äâå ðàçëîìíûå çîíû, ïðîñòè-
ðàíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòèðàíèþ îñòðîâíîé
äóãè è ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî èìåííî ñ íèìè è ñâÿçàíî ïåðâîå êàòàñòðîôè÷åñ-
êîå çåìëåòðÿñåíèå 15.11. 2006 ã. (ðèñ. 4à).

Ïîìèìî ýòîãî, Ì.È. Ñòðåëüöîâ è Â.Ñ. Ðîæäå-
ñòâåíñêèé [9] âûäåëÿëè ðàçëîìû ñ íåóñòàíîâëåííûì
õàðàêòåðîì ñìåùåíèÿ, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìûå è
ñêðûòûå ðàçëîìû ê âîñòîêó îò î. Ñèìóøèð, â ïðåäå-
ëàõ ïðèîñòðîâíîãî ñêëîíà Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî æåëî-
áà (ðèñ. 6), òî åñòü òàì, ãäå íàõîäÿòñÿ îáëàñòè àôòåð-
øîêîâ çåìëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã. è 13.01. 2007 ã.
Ýòè ïðåäïîëàãàåìûå ðàçëîìû ðèñîâàëèñü èìè âååðî-
îáðàçíî îò ñðåäíåé ÷àñòè î. Ñèìóøèð ê âîñòîêó ïîä
áëèçâåðòèêàëüíûìè óãëàìè.

Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýïè-
öåíòðîâ àôòåðøîêîâ çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã. ïî-
êàçàëî ñëåäóþùåå. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùóþ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ, â öåëîì ìîæíî
ïðîâåñòè ðÿä ëèíèé ëîêàëèçàöèè ýïèöåíòðîâ, êîòî-
ðûå, âîçìîæíî, òðàññèðóþò ãëóáèííûå ðàçëîìû, ðàñ-
ïîëîæåííûå ê âîñòîêó îò î. Ñèìóøèð, à òàêæå î. Ðàñ-
øóà è î. Ìàòóà (ðèñ. 4à).

Çîíà ¹ 2 íà ðèñ. 4á ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îðòî-
ãîíàëüíîé ïåðâîé çîíå. Øèðèíà åå – îêîëî 60 êì.
Þãî-çàïàäíàÿ ãðàíèöà ýòîé çîíû ïðîõîäèò íà òðàâåð-
çå öåíòðàëüíîé ÷àñòè î. Ñèìóøèð, à ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ –
íà òðàâåðçå î. Êåòîé è ïðîëèâà Äèàíû, ðàçäåëÿþùåãî
ýòè îñòðîâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, óìåñòíî îáðàòèòüñÿ ê ðà-
íåå ïðèâåäåííîìó ðàçðåçó çåìíîé êîðû ÃÑÇ âäîëü îñ-
òðîâà Ñèìóøèð (ðèñ. 2). Íà ýòîì ðàçðåçå ïîêàçàíî,
÷òî â ñðåäíåé ÷àñòè îñòðîâà âûäåëÿåòñÿ áëîê III, ðåçêî
îòëè÷íûé ïî ñòðîåíèþ îò þãî-çàïàäíîé ïîëîâèíû îñ-
òðîâà. Â ýòîì áëîêå íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ãðàíèöû Ì è
ñåâåðî-âîñòî÷íåå åå ðåçêèé ïîäúåì (âçáðîñ) íà 10 êì,
à ïîäîøâà êîðû íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ñòðîåíèå ýòîãî
áëîêà àíîìàëüíîå. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ðåçêîì èçìåíå-
íèè ñòðîåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé êîðû. Ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî ýòà àíîìàëüíàÿ çîíà (ñòðóêòóðà), ñåêóùàÿ
î. Ñèìóøèð, èìååò ïðîäîëæåíèå. Îíà, âîçìîæíî, ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñåéñìè÷íîñòè ïîëîñû àôòåðøîêîâ ¹ 2 è
ñâÿçàíà ñ ãëàâíûì òîë÷êîì ïåðâîãî êàòàñòðîôè÷åñêî-
ãî çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11. 2006 ã.

Íà þãî-âîñòîêå ïîëÿ àôòåðøîêîâ çåìëåòðÿñå-
íèÿ 13.01. 2007 ã. âûäåëÿåòñÿ çîíà ¹ 3. Îíà ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé íà äàííîé ñõåìå (ðèñ. 4á). Îáû÷íî îáëàñòü
àôòåðøîêîâ èìååò ýëëèïñîîáðàçíóþ èëè êîíöåíòðè-
÷åñêóþ ôîðìó. Ýòî áûëî ïîêàçàíî è ïðè èçó÷åíèè
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àôòåðøîêîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé Ñàõàëèíà è Êó-
ðèë [7]. Îäíàêî êàðòà ýïèöåíòðîâ àôòåðøîêîâ âòîðî-
ãî Ñèìóøèðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 13 ÿíâàðÿ 2007 ã. â
ýòîì îòíîøåíèè îêàçàëàñü îòëè÷íîé îò íèõ è íåî-
áû÷íîé. Îòëè÷àåò åå òî, ÷òî îíà èìååò ÿâíî âûðà-
æåííóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó, âûòÿíóòóþ âäîëü ïðî-
ñòèðàíèÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî æåëîáà â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâàíèå òðåóãîëüíèêà – îêî-
ëî 150 êì, äëèíà – 300 êì.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëÿ àôòåðøîêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé 15.11. 2006 ã. è 13.01. 2007 ã. ïîêàçàë âîç-
ìîæíîñòü èõ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, âûäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ çîí è ñâÿçè èõ ñ ðàçðûâíîé òåêòîíèêîé.

ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ Î×ÀÃÎÂ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ 2006 È 2007 ãã.

Ðàññìîòðåíèå ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñå-
íèé, ïðèâåäåííûõ â NEIC [16], (òàáë.) è íà ðèñ. 3, ïî-
êàçàëî ñëåäóþùåå. Èç ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ìåõà-

íèçìîâ î÷àãîâ ãëàâíûõ òîë÷êîâ çåìëåòðÿñåíèé 2006 è
2007 ãã. ïî ãîðèçîíòàëüíûì êîñåéñìè÷åñêèì ñìåùå-
íèÿì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âûïîëíåííîé È.Í. Òèõîíî-
âûì è äð. [14], ñëåäóåò, ÷òî ïåðâîå èç íèõ ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü âçáðîñó, âòîðîå – ñáðîñó.

Ñîãëàñíî íàøåé èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìîâ î÷à-
ãîâ ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé è îöåíêå Ñåéñìîëîãè÷åñêîãî
öåíòðà Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ), ãëàâíûé
òîë÷îê çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11. 2006 ã. ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí êàê “thrust fault” – ïîëîãèé íàäâèã. Òî åñòü ýòî
ðàçëîì ñ ïàäåíèåì ìåíåå 45°, â êîòîðîì âèñÿ÷åå êðû-
ëî ñìåùàåòñÿ ââåðõ îòíîñèòåëüíî ëåæà÷åãî êðûëà è
íàäâèãàåòñÿ íà íåãî. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé íàäâèãà, êàê
èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîå
ñæàòèå, à íå âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå. Ãëàâíûé òîë÷îê
âòîðîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, 13.01. 2007 ã., îïðåäåëåí êàê
normal fault, ò.å. íîðìàëüíûé ñáðîñ. Ýòî, êàê èçâåñòíî,
ðàçëîì, ó êîòîðîãî âèñÿ÷åå êðûëî ñìåùàåòñÿ âíèç ïî
îòíîøåíèþ ê ëåæà÷åìó. Óãîë ïàäåíèÿ ñáðîñà îáû÷íî

Ðèñ. 4. Ãëàâíûé òîë÷îê è àôòåðøîêè çà ïîñëåäóþùèå 10 ñóòîê ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 (à) è
13.01.2007(á), ïî [16].
1–4 – ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîé ìàãíèòóäû: 4.4 ≤ Ì < 5.79 (1), 5.8 ≤ Ì < 6.39 (2), 6.4 ≤ Ì < 7.39 (3),
7.4 ≤ Ì < 8.3 (4); 5 – ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã. è 13.01. 2007 ã.; 6 – ïðåäïîëàãàåìûå ãðàíèöû çîíû
àôòåðøîêîâ â òå÷åíèå 10 ñóòîê ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã.; 7 – ëèíèè êîíöåíòðàöèè ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñå-
íèé, âîçìîæíî òðàññèðóþùèå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 8 – çîíû êîíöåíòðàöèè ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé è èõ
íîìåðà. Ñåðàÿ ïîëîñà – îñü ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà.
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Òàáëèöà. Ìåõàíèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé 15.11.2006 è 13.01.2007 ã.

ñîñòàâëÿåò 50–90°. Ïðè íîðìàëüíîì ñáðîñå ñìåùåíèå
íå âñåãäà ïðîèñõîäèò âäîëü ëèíèè ïàäåíèÿ ñìåñòèòå-
ëÿ, íî îíî âñåãäà èìååò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ïåðâîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî îáñòàíîâêå ïðåèìóùåñòâåí-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ, âòîðîãî – ðàñòÿæåíèÿ.

Èñõîäÿ æå èç ìîäåëè ñóáäóêöèè Òèõîîêåàíñêîé
ëèòîñôåðíîé ïëèòû ïîä îñòðîâíóþ äóãó, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ïåðâîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî êàê áû
íàä êðîâëåé ïîãðóæàþùåéñÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû (â
ïðèîñòðîâíîé ÷àñòè ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû). Ãèïî-
öåíòð âòîðîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, 13.01. 2007 ã., ñîãëàñíî
äàííûì NEIC, íàõîäèëñÿ ïîä îñüþ ãëóáîêîâîäíîãî
æåëîáà â âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑÔÇ. Ó÷èòûâàÿ ãëóáèíó
åãî ãèïîöåíòðà ïî äàííûì âûøåíàçâàííîãî èñòî÷íè-
êà, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îí íàõîäèëñÿ â êðîâëå ïîãðóæàþ-
ùåéñÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû.

Â òàêîì ñëó÷àå, ïðè ñóáäóêöèè Òèõîîêåàíñêîé
ïëèòû íà çàïàä åå âåðõíÿÿ, âíåøíÿÿ ñòîðîíà â îáëàñ-
òè èçãèáà äîëæíà áûëà èñïûòûâàòü ïðåèìóùåñòâåí-
íîå ðàñòÿæåíèå, à âíóòðåííÿÿ ïðèîêåàíè÷åñêàÿ ÷àñòü
ïëèòû – ñæàòèå. Îòìåòèì òàêæå âûñêàçûâàíèå Í.Â. -
Êîðîíîâñêîãî è Ì.Ã. Ëîìèçå: “Õàðàêòåðíî ðàñòÿæå-
íèå áëèç êðîâëè è ñæàòèå â åå ñðåäíåé ÷àñòè, ÷òî

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò êàðòû àêòèâíûõ ðàçëîìîâ Êóðèëî-
Îõîòñêîãî ðåãèîíà, Ïðèìîðüÿ è Ïðèàìóðüÿ
Ì.Ñ. Ñòðåëüöîâà, Â.Ñ. Ðîæäåñòâåíñêîãî, ïî äàííûì èç
ðàáîòû [9].
1 – ñáðîñû; 2 – ñäâèãè; 3 – ðàçëîìû ñ íåóñòàíîâëåííûì
õàðàêòåðîì ñìåùåíèÿ; 4–6 – ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ñ
ãëóáèíîé î÷àãà Í < 80 êì è ìàãíèòóäîé 5 ≤ Ì < 6 (4),
6 ≤ Ì < 7(5) è 7 ≤ Ì < 8 (6).

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò òåêòîíè÷åñêîé ñõåìû Îõîòîìîðñêî-
ãî ðåãèîíà, ñîñòàâëåííîé Â.Â. Õàðàõèíîâûì [10].
1 – ìåãàñäâèãè; 2 – ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû.

îáúÿñíÿþò èçãèáîì ëèòîñôåðû ïåðåä åå ïîãðóæåíè-
åì â çîíå ñóáäóêöèè” [11, ñ. 358].

Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå
èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé çîíû â ðàéîíå
î-âîâ Ðàñøóà è Ñèìóøèð. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ìåõà-
íèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé â âåðòèêàëüíîì ñå÷å-
íèè, ïðîõîäÿùåì âêðåñò æåëîáà âáëèçè î. Ñèìóøèð,
ñîãëàñíî ðàáîòå Êàî è ×åíà (Kao H., Chen W.-P) [17].
Îòìåòèì, ÷òî áëèæå ê êðîâëå ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû
ïðèóðî÷åíû ìåõàíèçìû âçðåçîâîãî (ïîääâèãîâîãî)
òèïà, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå îñè ñæàòèÿ ñíèìàå-
ìûõ íàïðÿæåíèé ïîãðóæàþùåéñÿ ëèòîñôåðíîé ïëè-
òû. Äëÿ ñðåäèííîé ÷àñòè ïëèòû (ïîäîøâà êîðû) õà-

Оси главных напряжений Нодальные плоскости 
Т N P NP1 NP2 №

п/п
дата 

д.мес. г
t0,

ч-мин-с h, км М
PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP

1 15.11.2006 11-14-13 10 8,3 60 302 00 33 30 123 214 15 92 33 75 90 
2 13.01.2007 04-23-21 10 8,1 10 150 21 56 67 264 263 40 -57 42 58 -114 
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ðàêòåðíû ìåõàíèçìû ñáðîñîâîãî òèïà, äàþùèå ïîëî-
æåíèå îñè ðàñòÿæåíèÿ ñíèìàåìûõ íàïðÿæåíèé (Ò)
âäîëü ïîãðóæåíèÿ ïëèòû.

Â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ïîãðóæàþùåéñÿ îêåàíè-
÷åñêîé ïëèòû âáëèçè îñè æåëîáà ìåõàíèçì âçáðîñî-
âîãî òèïà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå îäíîé èç íîäàëüíûõ
ïëîñêîñòåé ïàðàëëåëüíî êðîâëå ïëèòû. Ñáðîñîâûå
ìåõàíèçìû íàáëþäàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì îò æå-
ëîáà ó÷àñòêå îêåàíè÷åñêîé ïëèòû. Èìåííî ýòî ðàçëè-
÷èå â òèïàõ ìåõàíèçìîâ ïðîÿâèëîñü â î÷àãàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé âîñ-
òî÷íåå Ñðåäíèõ Êóðèë.

Â ñâåòå âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ î äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ ìîæíî
ñêàçàòü ñëåäóþùåå. Ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ìåõàíèçìîâ â î÷àãå Ñèìóøèðñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 13.01. 2007 ã. ïîêàçàëî, ÷òî îíî ìîæåò îïðå-
äåëÿòüñÿ êàê ñáðîñ, à, êàê èçâåñòíî, ñåéñìîäèñëîêà-
öèè òàêîãî òèïà óêàçûâàþò íà îáñòàíîâêó ðàñòÿæåíèÿ,
÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âûøåèçëîæåííîìó.

Ìåõàíèçì çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèçîøåäøåãî
15.11. 2006 ã., íà îñíîâå îïðåäåëåíèé Ñàõàëèíñêîãî
ôèëèàëà ÃÑ ÐÀÍ, à òàêæå ïî îöåíêå Ñåéñìîëîãè÷åñ-
êîãî öåíòðà Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí êàê ïîëîãèé íàäâèã (ðèñ. 7) .

Ðàíåå Ë.Ì. Áàëàêèíà [2] îòìå÷àëà, ÷òî íàïðÿæå-
íèÿ ñæàòèÿ â Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëüíîé

çîíå íà ãëóáèíàõ h ≤ 100 êì îðèåíòèðîâàíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ãîðèçîíòó è âêðåñò
ïðîñòèðàíèÿ îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ýòî
ãîâîðèò î íàëè÷èè ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
âåùåñòâà â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ÑÔÇ, ñëåäîâàòåëüíî, î
âîçìîæíîñòè ïîëîãèõ íàäâèãîâ. Ìîæíî äîáàâèòü,
÷òî, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì È.Í. Òèõîíîâà è
äð. [14], ìåõàíèçì ïåðâîãî çåìëåòðÿñåíèÿ îïðåäåëåí
äàæå êàê âçáðîñ. Êàê èçâåñòíî, îáà ýòèõ òèïà ñåéñìî-
äèñëîêàöèé ñâÿçàíû ñ îáñòàíîâêîé ñæàòèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåì-
ëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã. è 13.01. 2007 ã., ïðîèçîøåä-
øèõ â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë ê âîñòîêó îò îñòðîâà Ñè-
ìóøèð, èõ àôòåðøîêîâ, ïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ òîë÷êîâ è
ìåõàíèçìîâ, à òàêæå ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ è ðàçðûâ-
íîé òåêòîíèêè ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå.

1. Ãèïîöåíòð ãëàâíîãî òîë÷êà ïåðâîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 15.11.2006 ã. ðàñïîëîæåí ïîä ïðèîñòðîâíûì
ñêëîíîì æåëîáà â ðåçêî âîçäûìàþùåìñÿ ãðàíóëèòî-
áàçèòîâîì (“áàçàëüòîâîì”) ñëîå êîðû, êîòîðûé íà
ãëóáèíàõ îò 7 äî 15 êì è áîëåå çàìåíèë íàõîäèâøèé-
ñÿ çàïàäíåå òðåòèé ãðàíóëèòî-ãíåéñîâûé ñëîé. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ñåéñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çäåñü ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èëàñü îò 6.4–6.5 êì/ñ äî 7.1 êì/ñ.

2. Íàä ãèïîöåíòðîì ãëàâíîãî òîë÷êà çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ 15.11. 2006 ã. ñåéñìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíû êîðîâûå ðàçëîìû è ïîäúåì ñåéñìè÷åñ-
êèõ ãðàíèö, à íèæå – ðåçêèé ïîäúåì ãðàíèöû Ì ê âî-
ñòîêó â ñòîðîíó îêåàíà.

3. Î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã. ðàñïîëîæåí â
îáëàñòè çàïàäíîé, âíåøíåé ñòîðîíû ñåéñìîôîêàëü-
íîé çîíû íà åå ïåðåãèáå. Âòîðîé î÷àã 13.01. 2007 ã. íà-
õîäèòñÿ ïîä îñüþ ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà.

4. Ðåçêîå èçìåíåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîäî-
øâû çåìíîé êîðû (ãðàíèöû Ì) ïîä öåíòðàëüíîé è
âîñòî÷íîé ÷àñòüþ î. Ñèìóøèð, âçáðîñ íà 10 êì, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíû ñ ãëóáèííûì ðàçëîìîì, ñåêóùèì îñ-
òðîâíóþ äóãó, ïðîäîëæàþùèìñÿ íà âîñòîê â ñòîðîíó
îêåàíà. Âèäèìî, ñ íèì, à òàêæå ñ äðóãèìè ðàçëîìàìè
ñâÿçàíû ðàññìîòðåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ, ãèïîöåíòðû
ãëàâíûõ òîë÷êîâ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà òðàâåðçå
ýòîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçëîìà.

5. Íà êàðòàõ ýïèöåíòðîâ àôòåðøîêîâ çà 10 ñóòîê
ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà çåìëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã. è
13.01. 2007 ã. âûäåëÿþòñÿ äâå ïîëîñû êîíöåíòðàöèè
ýïèöåíòðîâ øèðèíîé îò 60 äî 120 êì, âûòÿíóòûå ïà-
ðàëëåëüíî îñòðîâíîé äóãå è ãëóáîêîâîäíîìó æåëîáó,
à òàêæå òðåòüÿ çîíà, îðòîãîíàëüíàÿ ïðîñòèðàíèþ
î. Ñèìóøèð. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå â öåëîì çîí
êîíöåíòðàöèè ýïèöåíòðîâ àôòåðøîêîâ ðåãèîíàëü-
íûì ðàçëîìàì âîñòî÷íåå Ñðåäíèõ Êóðèë.

Ðèñ. 7. Âåðõíÿÿ ÷àñòü Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëü-
íîé çîíû â ðàéîíå îñòðîâîâ Ðàñøóà è Ñèìóøèð ñ ïîëî-
æåíèåì ãèïîöåíòðîâ è ìåõàíèçìàìè î÷àãîâ çåìëåòðÿñå-
íèé, ïî Kao H., Chen W.-P. èç ðàáîòû [17].
Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà êîíòèíåíòàëüíàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëè-
òà, òî÷êàìè – ñóáäóöèðóþùàÿ îêåàíè÷åñêàÿ ïëèòà, ÷åð-
íûì òðåóãîëüíèêîì ïîêàçàíà îñü ãëóáîêîâîäíîãî æåëî-
áà. Ìåõàíèçìû ïîêàçàíû â ïðîåêöèÿõ íà âåðòèêàëüíûå
ñå÷åíèÿ âêðåñò îñè æåëîáà. Áîëüøèìè ðàçìåðàìè äàíû
ñòåðåîãðàììû ìåõàíèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã.
è 13.01. 2007 ã.
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6. Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãëàâíûõ òîë÷êîâ
çåìëåòðÿñåíèé 15.11. 2006 ã., 13.01. 2007 ã. ïîêàçàëè,
÷òî ïåðâîå ÿâëÿëîñü ïîëîãèì íàäâèãîì, âòîðîå –
ñáðîñîì, ÷òî ãîâîðèò îá îáñòàíîâêå ñæàòèÿ â ïåðâîì
ñëó÷àå è ðàñòÿæåíèÿ – âî âòîðîì. Ñîïîñòàâëåíèå
ýòèõ äàííûõ ñ âû÷èñëåíèÿìè ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ
äðóãèõ çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë, àíà-
ëèç èõ ïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ
ðàçðàáîòêè ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ñåéñìîôîêàëüíîé
çîíû, â òîì ÷èñëå ìåõàíèçìà ñóáäóêöèè.
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(Mw=8.1), and deep structure of the Middle Kurils Earth’s crust

The catastrophic earthquakes with magnitudes of 8.3 and 8.1 which occurred on November 15, 2006 and
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seismic research by DSS, correlation refraction method, method of converted waves of earthquakes and seismic
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñåéñìîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé êëàñòåðèçàöèè çåìëåòðÿñåíèé ñî ñðàâíè-
ìûìè ìàãíèòóäàìè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí “ðîé”. Åñëè
æå â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååòñÿ ñîáûòèå ñ
ñóùåñòâåííî áîëüøåé ìàãíèòóäîé, òî åãî ïðèçíàþò
îñíîâíûì ñîáûòèåì, ïðåäøåñòâóþùèå ñåéñìè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ íàçûâàþò ôîðøîêàìè, à ïîñëåäóþùèå –
àôòåðøîêàìè. Äëÿ èõ âûäåëåíèÿ èñïîëüçóþò ôîð-
ìàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè [1, 4, 5]. Åñëè æå â
ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ñîáû-
òèé ñ áîëüøèìè ñðàâíèìûìè ìàãíèòóäàìè îêàçûâà-
åòñÿ äâà, òî ââîäèòñÿ åùå îäèí òåðìèí – ïàðíûå
(doublet) çåìëåòðÿñåíèÿ [15–17, 20, 21]. Êðèòåðèåì
ïàðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ ñîáûòèé. Ñòåïåíü âðåìåííîé ëîêàëèçàöèè
ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ [7], ÷àñîâ [15] äî
ôàêòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ñëèÿíèÿ ñåéñìîãðàìì ïàð-
íûõ ñîáûòèé [20]. Íà ïðàêòèêå, åñëè ðàññìàòðèâàòü
âåñü äèàïàçîí ìàãíèòóä, à íå òîëüêî ìàêñèìàëüíûå,
òî ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ëîêà-
ëèçóþòñÿ ñîáûòèÿ ñ áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ ìàãíèòó-
äàìè, íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîé. Âñòðå÷àþòñÿ òðîéíûå è
ò.ä. ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (òàáë.1, ¹ 1). Íî èìåííî
ïàðíûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ âîçíèêíîâå-
íèÿ ïðèâëåêàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òðèããåðíàÿ ìîäåëü. Â
ðàáîòå [2] êðèòåðèåì ïàðíîñòè ñîáûòèé â ïðåäåëàõ
Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ òîëü-
êî èõ âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè ìîãóò äîñòèãàòü òûñÿ÷ êè-
ëîìåòðîâ, ïîä÷èíÿÿñü ïîëèìîäàëüíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëèìîäàëüíîãî õàðàêòåðà
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ÏÀÐÍÛÅ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß ÍÀ ÊÓÐÈËÀÕ

Í. Ã. Òîìèëèí

Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé Êóðèëüñêîé äóãè, âêëþ÷àÿ Ñèìóøèð-
ñêèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü êèíåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî÷íîñòè òâåðäûõ òåë, ìíîãîóðîâíåâî-
ñòè ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä è ñôîðìóëèðîâàííàÿ íà èõ îñíîâå èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êèíåòèêè ýòèõ îáëàñòåé ïîêàçàë îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî
ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäãîòîâêîé îäèíî÷íûõ ñîáûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáëàñòü ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé, ïîñòøîêîâîå êîððåëèðîâàííîå ðàçðó-
øåíèå, Êóðèëüñêèå î-âà.

òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâëåêàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñòîÿ÷èõ âîëíàõ, ïðèðîäà êîòîðûõ íå îáñóæäàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûäå-
ëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè ïîäãîòîâêè ïàðíûõ
çåìëåòðÿñåíèé Êóðèëüñêîé äóãè è ïðîàíàëèçèðîâàòü
èõ êèíåòèêó. Àâòîð ââîäèò òåðìèí – “îáëàñòü ïîäãî-
òîâêè çåìëåòðÿñåíèé” (ÎÏÇ), êîòîðûé â ôèçèêå ðàç-
ðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ î÷àãà
ðàçðóøåíèÿ [10], ÷òîáû îòëè÷àòü îò àíàëîãè÷íîãî,
èñïîëüçóåìîãî â ñåéñìîëîãèè è èìåþùåãî äðóãîé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß Î ÐÀÇÐÓØÅÍÈÈ
ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ È ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

Î×ÀÃÎÂÎÉ ÑÒÀÄÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Äî ñåðåäèíû 50-õ ãîäîâ â ôèçèêå ïðî÷íîñòè îá-
ùåïðèíÿòûì ÿâëÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå î ðàçðóøåíèè
òâåðäûõ òåë êàê î äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì èëè äå-
ôîðìàöèåé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðèíöèïèàëüíî
íîâûé ïîäõîä ê âîïðîñàì ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ îòêðû-
ëà êèíåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ïðî÷íîñòè òâåðäûõ òåë
[3]. Íà îñíîâå îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà äîêàçàíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàçðóøåíèå
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè, íî è ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ â ñëó÷àå èõ
äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíîå âðåìÿ æèçíè íà-
ãðóæàåìîãî îáúåìà ïðèõîäèòñÿ íà ðàçâèòèå ïðîöåññà
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ìàêðîðàçðóøåíèå íàñòó-
ïàåò ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äå-
ôåêòîâ â çîíå áóäóùåãî ðàçðûâà. Òåðìîôëóêòóàöèîí-
íàÿ ïðèðîäà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïîäòâåðæäåíà
â ðàáîòå [8]. Âàæíûì ñëåäñòâèåì, âûòåêàþùèì èç
êèíåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ



ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé òåïëîâûõ ôëóêòóàöèè [18].
Êðîìå òîãî, ñëó÷àéíîñòü ïðîöåññà âûòåêàåò èç ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ëîêàëüíûõ çíà-
÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîãåííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Êèíåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðî÷íîñòè òâåðäûõ
òåë, îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë î çà-
ðîæäåíèè òðåùèí ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ìî-
äåëü ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ,
â òîì ÷èñëå ãîðíûõ ïîðîä [10–12]. Ñòðóêòóðíàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðèëîæåííîé âíåøíåé íàãðóçêè.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû, âåðîÿò-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ êîòîðûõ â ñèëó ïîíèæåííîãî òåð-
ìîàêòèâàöèîííîãî áàðüåðà âûøå ñðåäíåé äëÿ âñåãî
òåëà. Âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðóøåíèè òàêèõ ñëó÷àéíî
ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáúåìîâ òðåùèíû
ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ãåòåðîãåííîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ âî
ìíîæåñòâåííîì äèñïåðñíîì íàêîïëåíèè íeâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ òðåùèí, ðàçìåð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
äàííûì óðîâíåì ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîñòè j. Â ïðî-
öåññå íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â íåêîòîðîé îáëàñòè èõ
êîíöåíòðàöèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïðåâûøàåò ñðåä-
íåå äëÿ âñåãî òåëà çíà÷åíèå. Ïðè ëîêàëüíîì äîñòè-
æåíèè òðåùèíàìè â íåêîòîðîé îáëàñòè, íàçûâàåìîé
î÷àãîì ðàçðóøåíèÿ, ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè ìåæäó
òðåùèíàìè âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå äåôåêòîîáðàçîâà-
íèå. Ôîðìèðóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ î÷àãîâàÿ
çîíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è îáðàçóåòñÿ äåôåêò
(j+l)-ão ðàíãà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëåäóþùåìó ðàçìå-
ðó ãåòåðîãåííîñòè. Åñëè â ìàòåðèàëå ñóùåñòâóåò
èåðàðõèÿ ðàçìåðîâ ãåòåðîãåííîñòè, ïðèñóùàÿ ãîð-
íûì ïîðîäàì [6], òî ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ïîäîáíîå
ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íà âñåõ èìåþùèõñÿ
ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.

Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
îïðåäåëÿåò âûáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ åãî îïè-

ñàíèÿ. Ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äåôåê-
òû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîòîêà äèñêðåòíûõ ñî-
áûòèé, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîîðäè-
íàòîé íà âðåìåííîé îñè è â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå
ðàçìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî äåôåêòà. Òàêîìó ïîòîêó
ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñåéñìè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, â êîòîðîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçìåðà äåôåêòà
ñëóæàò ìàãíèòóäà èëè ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ñåéñìè-
÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Ïåðåôîðìóëèðóÿ äâóõñòàäèéíóþ
ìîäåëü ñ ïîçèöèé ñòàòèñòèêè ïîòîêà äèñêðåòíûõ ñî-
áûòèé, ñ÷èòàåì ïåðâóþ ñòàäèþ óäîâëåòâîðÿþùåé óñ-
ëîâèÿì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåñ-
ñà, à íàðóøåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì
ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ, ìîæíî âûáðàòü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ∆t (1) ìåæäó
õðîíîëîãè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè è èõ
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V∆t (2), êîòîðûå ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ äëÿ ñêîëüçÿùèõ âûáîðîê ôèêñèðîâàííîãî ðàç-
ìåðà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì ïåðåõîäà ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ íà î÷àãîâóþ ñòàäèþ áóäåò îäíîâðåìåí-
íîå óìåíüøåíèå ∆t (óñêîðåíèå ïðîöåññà) è óâåëè÷å-
íèå V∆t (íàðóøåíèå óñëîâèÿ íåêîððåëèðîâàííîñòè
ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé). Îáðàòíîå ñèíõðîííîå èçìåíå-
íèå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå âîññòàíîâëåíèÿ íåêîððåëè-
ðîâàííîñòè ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â î÷àãîâîé çîíå.
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Â îáùåì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ðåàëèçóåòñÿ îäíî-
âðåìåííî íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ è íà
êàæäîì èç íèõ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèõñÿ
ñòàäèé. Ïîýòîìó äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
òðåíäîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âû-
ïîëíåíèå òðåõ óñëîâèé. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî
â àíàëèç äîëæíû âõîäèòü òîëüêî ñîáûòèÿ, ïîïàäàþ-
ùèå â ïðîñòðàíñòâåííóþ îáëàñòü ïîäãîòîâêè çåìëå-
òðÿñåíèÿ (òåì ñàìûì îïðåäåëÿåòñÿ ÎÏÇ), èõ ýíåðãèÿ
ñîîòâåòñòâóåò èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ ïðîöåññà, à
âðåìåííàÿ äèñêðåòíîñòü àíàëèçà ãàðàíòèðóåò âûÿâ-
ëåíèå âñåõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà. Ïåðâûå äâà óñëî-
âèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â äâîéíîé, ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñåëåêöèè ïîòîêà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé,
ãäå êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåíäîâ â îïèñàí-
íîì õàðàêòåðíîì èçìåíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Òðåòüå óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ, åñëè ñòàòèñòè-

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìûõ çåìëåòðÿñåíèé.

λ в.д. ϕ с.ш. tpr tPCF № Дата 
градусы 

H, км M
сутки 

10.06.1975 147.73 43.02 -15 7 
13.06.1975 147.71 43.49 -19 6.6 1
15.06.1975 147.8 43.67 -38 6.5 

 

2 04.10.1994 147.32 43.77 -14 8.3 51 92 
23.03.1978 148.97 44.21 -46 6.8 
23.03.1978 148.44 44.93 -33 7.5 3
24.03.1978 148.86 44.24 -33 7.6 

123 6 

28.11.2004 145.12 43.01 -39 7.0 4 06.12.2004 145.23 42.9 -35 6.8 12 43 

15.11.2006 153.27 46.59 -10 8.3 5 13.01.2007 154.52 46.24 -10 8.2 46 79 
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÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàòü äëÿ ñêîëüçÿùèõ âû-
áîðîê ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ñ øàãîì ñìåùåíèÿ 1.

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ÎÏÇ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà
ïðèìåðå Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ [14] (òàáë. 1,
¹ 2). Âûáèðàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëå ñåéñìè÷-
íîñòè âîêðóã îñíîâíîãî ñîáûòèÿ (êàòàëîã NEIC), çà-
âåäîìî áîëüøåå ïðåäïîëàãàåìîé ÎÏÇ (ðèñ. 1á). Äà-
ëåå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé âàðüè-
ðóåì ïàðàìåòðàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî îêíà è ýíåðãå-
òè÷åñêèì äèàïàçîíîì ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïîñëå-
äîâàòåëüíî îòñåêàÿ íèæíèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä. Ïî-
ëó÷åííûå ïðè ýòîì îïòèìèçèðîâàííûå òðåíäû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1a êàê ôóíêöèè íîìåðà âûáîðêè. Ê
ìîìåíòó âðåìåíè Ò1 (14.08.1994) â ÎÏÇ (ðèñ. 1á) äî-
ñòèãàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ c Mj, äîñòàòî÷íàÿ
äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ñòèìóëèðîâàííîãî çàðîæäåíèÿ,
÷òî íàðóøàåò óñëîâèÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà. Ðàç-
ðóøåíèå ïåðåõîäèò íà âòîðóþ, î÷àãîâóþ ñòàäèþ, ÷òî
îòðàæàåòñÿ â îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà
V∆t è óìåíüøåíèè ∆t. Îáðàçîâàíèå äåôåêòà ñëåäóþ-
ùåãî èåðàðõè÷åñêîãî ðàíãà (ìîìåíò âðåìåíè Mj+1 =
8.3) íå îáÿçàòåëüíî çàâåðøàåò âòîðóþ, íåñòàöèîíàð-
íóþ ñòàäèþ. Êðèòåðèåì åå îêîí÷àíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå îáðàòíûõ òåíäåíöèé, ò.å. îäíîâðåìåííîå óâå-
ëè÷åíèå ∆t è óìåíüøåíèå V∆t â ìîìåíò âðåìåíè Ò2
(4.01.1995). Îáîçíà÷èì äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîé
ôàçû î÷àãîâîé ñòàäèè ïðîöåññà îò ìîìåíòà âðåìåíè
T1 äî îñíîâíîãî òîë÷êà, êîòîðóþ äëÿ êðàòêîñòè îáî-
çíà÷èì PRED, – tpr, à äëèòåëüíîñòü çàâåðøàþùåé
ôàçû îò îñíîâíîãî òîë÷êà äî ìîìåíòà âðåìåíè T2 –
tPCF (òàáë. 1).

ÎÏÇ Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âûäåëÿåòñÿ
çà 51 äåíü (tpr) äî îñíîâíîãî òîë÷êà, à çàâåðøåíèå
î÷àãîâîé ñòàäèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ÷åðåç 92 äíÿ
(tPCF) ïîñëå íåãî. Â ïðîìåæóòêå îò îñíîâíîãî òîë÷êà
äî ìîìåíòà âðåìåíè T2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé
ñòàäèåé àôòåðøîêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñåéñìè-
÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûì.
Â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàòêîñòè, ýòó ôàçó î÷àãîâîé ñòà-
äèè ïðîöåññà áóäåì íàçûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé çîíîé ïîñòøîêîâîãî êîððåëèðîâàííîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (ÏÊÐ, PCF). Ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû è ñî-
ïðîâîæäàþùåå åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â
çîíå ÏÊÐ çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé è â ýòîì
ñìûñëå ñëó÷àéíû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü, â òîì ÷èñëå,
ê âîçíèêíîâåíèþ ìîùíûõ çåìëåòðÿñåíèé (M = 7.3).
Èìåííî ïîýòîìó â ðàáîòå [13] â êà÷åñòâå ìîìåíòà
âðåìåíè ñíÿòèÿ ñåéñìè÷åñêîé òðåâîãè âûáðàíî íå
ôîðìàëüíî âðåìÿ îñíîâíîãî òîë÷êà, à ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàííûé ìîìåíò Ò2. Íàëè÷èå çîíû ÏÊÐ íå çà-
âèñèò îò ìàñøòàáà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé [12] è àíàëèçîì êèíåòèêè îáëàñòè ïîä-
ãîòîâêè ãîðíûõ óäàðîâ [9].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþò î÷àãîâóþ ñòàäèþ ïðîöåññà (ðèñ. 1á). Â ðàñ-
ñìîòðåííîì ïðèìåðå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
óäàëåííîñòü ìåñòîïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî òîë÷êà îò-
íîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñîáûòèé,
ñîñòàâëÿþùèõ ôàçó PRED. Ïðè ýòîì ñîáûòèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ÏÊÐ, ðàñïîëîæåíû áîëåå êîìïàêòíî â çîíå
îñíîâíîãî òîë÷êà. Ñîîòíîøåíèå äâóõ ñîñåäíèõ ðàí-
ãîâ ðàçðóøåíèÿ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ: Mj+1 - Mj ≈ 3.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÀÐÍÛÕ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ ÊÓÐÈËÜÑÊÎÉ ÄÓÃÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÏÇ ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé
Êóðèëüñêîé äóãè â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êàòàëîã
çåìëåòðÿñåíèé NEIC çà ïåðèîä 1975–2007 ãã. Êðèòå-
ðèåì âûäåëåíèÿ ïàðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, êàê

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé   (M ≥ 5.2)
(á) â ÎÏÇ Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Mal – çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ âñåõ ìàãíèòóä.
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è â ðàáîòàõ [15, 17, 20, 21], áûëà èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ. Ïîýòîìó èç áàçû äàííûõ
(ÁÄ) áûëè âûáðàíû áëèçêèå âî âðåìåíè ñîáûòèÿ,
ðàçëè÷èå ïî ìàãíèòóäå êîòîðûõ íå ïðåâûøàëî áû
0.5, à ïî êîîðäèíàòàì – 1°. Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïà-
çîí, M > 7, âûáèðàåìûõ ïàð îãðàíè÷èâàëñÿ óñëîâèåì
Mj+1 - Mj ≈ 3 ïðè äîñòîâåðíîì óðîâíå ðåãèñòðàöèè â
ýòîì ðàéîíå, íå ïðåâûøàþùåì M = 4. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé áûëè âûá-
ðàíû òðè ïàðû çåìëåòðÿñåíèé, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, ¹ 3, 4, 5.

Íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïðåäëîæåí-
íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ÎÏÇ (ðèñ. 2á) ïàð-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé 1978 ãîäà, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàèìåíüøèì âðåìåííûì èíòåðâàëîì ñëåäîâà-
íèÿ èç âûáðàííûõ. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðèìåðà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîòåðÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ÎÏÇ (ôàçà îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ
V∆t è óìåíüøåíèÿ ∆t) âî âðåìåíè ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíè-
åì ñîáûòèÿ ñ M = 6.8, êîòîðîå ìåíåå ÷åì íà 3 ÷àñà
ïðåäâàðÿåò ñîáûòèå ñ M = 7.5. Îáà ïàðíûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò óæå íà ñòàäèè ÏÊÐ, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 6 ñóòîê. Ïîýòîìó, ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, â äàííîì ñëó÷àå íàäî ñ÷èòàòü ñîáûòèÿ íå
ïàðíûìè, à òðîéíûìè, ãäå îñíîâíûì òîë÷êîì ÿâëÿåò-
ñÿ çåìëåòðÿñåíèå ñ M = 6.8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ äåìîíñòðèðóåò: çîíà ñîáûòèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ñòàäèè PRED, âûòÿíóòà âäîëü äóãè, à
ïåðâîå èç ïàðíûõ îò íèõ óäàëåíî. Ñîáûòèÿ ñòàäèè
ÏÊÐ ðàñïîëîæåíû áîëåå êîìïàêòíî, â òó æå çîíó ïî-
ïàäàþò çåìëåòðÿñåíèÿ ñ M = 6.8 è M = 7.6. Òàêèì îá-
ðàçîì, âñå òðè ðàññìîòðåííûõ ñîáûòèÿ îáúåäèíåíû
åäèíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çîíîé ÏÊÐ.

Îñîáåííîñòü ïàðíûõ çåìëåòðÿñåíèé 2004 ãîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ýïèöåíòðû ðàñïîëîæåíû â
çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé è ßïîíñêîé äóã,
à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìèíèìàëüíîå èç âûáðàí-
íûõ ïàð. Èç õàðàêòåðíîãî èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3a, âèäíî, ÷òî ïåð-
âîå ñîáûòèå ñ M = 7 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òîë÷êîì, à
âòîðîå ïîïàäàåò âî âðåìåííîé èíòåðâàë ÏÊÐ äëè-
òåëüíîñòüþ 43 äíÿ. Ñïåöèôèêà “óçëîâîãî” ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ÎÏÇ îòðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñîáûòèÿ ôàç
PRED è ÏÊÐ ñìåùåíû â îáëàñòü, ïàðàëëåëüíóþ
ßïîíñêîìó ðàçëîìó (ðèñ. 3á). Ïðè ýòîì èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå çîíû ïðàêòè÷åñêè íàêëàäûâàþòñÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò Ñèìóøèðñêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ (òàáë. 1, ¹ 5) íå òîëüêî áîëüøèì çíà-
÷åíèåì ìàãíèòóä, íî è ôàêòîì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçäåëåíèÿ òîòíîñèòåëüíî æåëîáà (ðèñ. 4á). Îñíîâ-
íîé òîë÷îê (M = 8.3) ïðîèçîøåë â çîíå ñóáäóêöèè, à
âòîðîé ñ ìàãíèòóäîé 8.2 îïðåäåëåí êàê âíóòðèïëèòî-
âûé [16, 19]. Äëèòåëüíîñòü ôàçû PRED ñîñòàâèëà 46

ñóòîê, à èíòåðâàëà ÏÊÐ, êóäà ïîïàäàåò âòîðîå ïàðíîå
ñîáûòèå, – 79 ñóòîê (ðèñ. 4a). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîáûòèé ôàçû PRED, â îòëè÷èå îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ ñîáûòèé ÏÊÐ, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê çîíå ñóáäóêöèè
(ðèñ. 4á). Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ÎÏÇ ïî ìåõàíèçìó
stick-slip [16] ïðèâåëà ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óïðóãèõ
íàïðÿæåíèé è òðàíñëÿöèè èõ â çîíó áóäóùåãî âòîðî-
ãî òîë÷êà ñ îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå òàì ïåðâîãî ïîñòøîêîâîãî ñî-
áûòèÿ èç ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà M ≥ 5.2 ìåíåå
÷åì ÷åðåç 9 ìèíóò (òàáë. 2). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü,
÷òî ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà è âíóòðèïëèòîâàÿ îáëàñòü

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé   (M  ≥ 4.5)
(á) â ÎÏÇ ïàðû ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé M = 7.5 è M = 7.6
(1978).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé   (M ≥ 4)
(á) â ÎÏÇ ïàðû ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé M = 7 è M = 6.8
(2004).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (a) è
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé
(M  ≥ 5.2) (á) â ÎÏÇ Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

âòîðîãî òîë÷êà ñîñòàâëÿþò åäèíóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ çîíó ÏÊÐ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî÷-
íîñòè òâåðäûõ òåë è ñôîðìóëèðîâàííóþ íà èõ îñíî-
âå èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä,
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ïîäãîòîâ-
êè çåìëåòðÿñåíèé. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
ïðîãíîçèðîâàòü ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ: ãîðíûå óäàðû [9] è çåì-
ëåòðÿñåíèÿ [13], íî è ïðåäëàãàåò ôèçè÷åñêè îáîñíî-
âàííûé êðèòåðèé ñíÿòèÿ òðåâîãè – ìîìåíò âðåìåíè
T2. Äëÿ ðàéîíà Êóðèëüñêîé äóãè ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ìàãíèòóäàìè çåìëåòðÿñåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì ñî-
ñåäíèì ðàíãàì ðàçðóøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:
Mj+1 – Mj ≈ 3.

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êèíåòèêè
ïðîñòðàíñòâåííûõ çîí ïîäãîòîâêè ïàðíûõ çåìëåòðÿ-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïîñòøîêîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ÿâëåíèé â çîíå Ñèìóøèðñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

λ в.д. ϕ с.ш.час мин с
градусы 

H, 
км M

11 14 13.57 153.27 46.59 -10 8.3 
11 23 6.92 154.61 46.3 -10 5.6 
11 24 29.86 154.52 46.27 -10 5.6 
11 24 57.49 153.18 47.77 -10 5.5 
11 25 9 152.65 47.52 -10 6 
11 28 38.46 154.1 46.09 -10 6 
11 29 22.79 154.48 46.37 -10 6.2 
11 33 23.8 153.73 46.86 -10 5.5 
11 34 58.13 155.3 46.65 -10 6.4 
11 40 3.87 151.52 47.67 -10 5.3 
11 40 55.05 154.73 46.48 -10 6.4 
12 9 17.43 155.36 47.32 -10 5.4 
12 15 23.8 154.41 46.3 -10 5.3 
12 16 5.54 154.42 47.11 -10 5.7 
12 16 44.15 154.67 46.19 -10 5.9 
12 26 15.76 153.86 47.42 -10 5.7 
12 28 21.33 155.53 47.06 -10 5.5 
13 38 23.71 155.19 47.03 -10 5.4 
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ñåíèé ïîêàçàë, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíîì ñîáûòèé,
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì èíòåðâàëîì ñëåäîâà-
íèÿ, ðàçäåëåííûõ èëè íåðàçäåëåííûõ çîíîé ñóáäóê-
öèè, ïàðíûå çåìëåòðÿñåíèÿ îáúåäèíåíû åäèíîé ÎÏÇ
è ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ åå ðåëàê-
ñàöèè. Ñ ïîçèöèé ôèçèêè ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
ïîäãîòîâêà îäèíî÷íûõ, ïàðíûõ, òðîéíûõ è ò.ä. ñîáû-
òèé íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé, à èõ
ðåàëèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè, è â ýòîì
ñìûñëå ñëó÷àéíûìè, çíà÷åíèÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 07-05-00542, ¹ 09-05-00639-à).
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N.G. Tomilin

Pair earthquakes on the Kurils

Areas of pair strong earthquakes including the Simushir earthquakes along the Kuril trench have been defined
based on the kinetic concepts of the strength of solid state, multilevel rock structure and the hierarchical model
of rock destruction based on them. The analysis of space-time kinetics of these areas has shown the absence of
any physical features compared to those for single event preparation.

Key words: area of earthquake preparation, post-shock correlated destruction, Kuril Islands.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî ôëàíãà Òèõîîêåàíñêîé
ñóáäóêöèîííîé îáëàñòè ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ ñóùåñòâîâàë ïðîãíîç îáëàñòåé áóäóùèõ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé, ïîäãîòîâëåííûé íà îñíîâå âûäåëå-
íèÿ ñåéñìè÷åñêèõ áðåøåé âòîðîãî ðîäà Ñ.À. Ôåäîòî-
âûì [17]. Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé âäîëü êðóïíîé ñåéñìîãåí-
íîé çîíû è ôàêòè÷åñêè èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ,
íàêîïëåííàÿ â óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ, ìîæåò äèññè-
ïèðîâàòü òîëüêî çà ñ÷åò ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé. Åñëè âäîëü ó÷àñòêà òàêîé çîíû äëèòåëüíîå
âðåìÿ íå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîãî ñîáûòèÿ, òî ýòîò
ó÷àñòîê âûäåëÿåòñÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå îïàñíîãî.
Íà íà÷àëî ýòîãî ñòîëåòèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåï-
öèåé Ñ.À. Ôåäîòîâà, ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàã-
íèòóäàìè M > 8 ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ þæíîãî ó÷àñ-
òêà Êóðèëüñêîé äóãè âáëèçè î. Øèêîòàí, íà ó÷àñòêå
äóãè ìåæäó îñòðîâàìè Ñèìóøèð è Ïàðàìóøèð.
Èìåííî ó÷àñòîê ê âîñòîê–ñåâåðî-âîñòîêó îò î. Ñèìó-
øèð è ÿâèëñÿ èñòî÷íèêîì äâóõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé êîíöà 2006 ã. è íà÷àëà 2007 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðåäïîñûëêè
äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðîãíîçà óðîâíÿ ñåéñìè÷åñ-

êîé îïàñíîñòè íà îñíîâå íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðî-
öåññå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè ìåòîäû äîëæ-
íû ïðåæäå âñåãî îïèðàòüñÿ íà íîâûå ìåòîäû ðåêîí-
ñòðóêöèè ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé [15] è ðåçóëüòàòû
ïî èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
â îáëàñòÿõ ïîäãîòîâêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé [14].
Â äàëüíåéøåì áóäåì óïîòðåáëÿòü òåðìèí “ðåêîíñò-
ðóêöèÿ íàïðÿæåíèé”, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì, ÷òî äàí-
íûå î íàïðÿæåíèÿõ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è òåêòîíîôèçèêè [1]. Ê òàêèì íîâûì ìå-
òîäàì ðåêîíñòðóêöèè ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòíîñèòü
ìåòîä êàòàêëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà (ÌÊÀ) ñîâîêóïíî-
ñòåé ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé [14], ïîçâî-
ëÿþùèé îïðåäåëÿòü íå òîëüêî îðèåíòàöèþ, íî è âå-
ëè÷èíû ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Íà îñíîâå ýòîãî ìåòî-
äà äëÿ îáëàñòè ïîäãîòîâêè êàòàñòðîôè÷åñêîãî Ñóìàò-
ðà-Àíäàìàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûë âûäåëåí ðÿä
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, îïðåäåëÿþùèõ “áëàãîïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ”
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ [11, 12]. Îêà-
çàëîñü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè,
âûäåëèâøåéñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ýòîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ, ñâÿçàíà ñî âñïàðûâàíèåì ó÷àñòêà çàïàäíîãî
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Âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëÿ ñîâðåìåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ çåìíîé êîðû ñåâåðî-çà-
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íàïðÿæåíèé, à òàêæå âûïîëíèòü îöåíêó ýôôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà çåìíîé êîðû ñîîòâåòñòâóåò 12 áàð, à âåëè÷èíû
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàþò 300 áàð. Àíàëèç ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ïîëÿ íà-
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ïðèÿòíóþ äëÿ ðàçâèòèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.
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фланга Зондской дуги, находившегося в предельном,
по Кулону-Мору, состоянии, но имевшего наиболее
низкий уровень изотропных напряжений (всесторон-
нее давление). Установлено, что инициирование
сильного землетрясения происходит из относительно
небольшого (в сравнении с областью, “благоприят-
ной” для возникновения сильного землетрясения)
участка регионального разлома с высоким уровнем
градиента этих напряжений. Участки повышенного
градиента напряжений являются метастабильными
зонами земной коры [2].

Учитывая концепцию прогноза С.А. Федотова и
землетрясения с магнитудами Mw= 8.3 и  Mw = 8.1, про-
изошедшие соответственно 15.11.2006 и 13.01.2007 в
исследуемой субдукционной области вблизи о. Си-
мушир, хотелось бы понять, существуют ли для этих
землетрясений закономерности распределения на-
пряжений, отмеченные для области подготовки Су-
матра-Андаманского землетрясения? Необходимо
выяснить, как в поле напряжений проявляются сейс-
мические бреши второго рода?

МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ПРИРОДНЫХ
НАПРЯЖЕНИЙ

Для изучения напряженного состояния северо-за-
падного фланга Тихоокеанской субдукционной облас-
ти использовался МКА разрывных смещений [6, 25].
Этот метод следует рассматривать как развитие хоро-
шо известных методов Е. Кари [21], О.И. Гущенко [3],
Дж. Гефарда [22] и С.Л. Юнги [18], выполненное с
применением положений, вытекающих из теории пла-
стичности и хрупкого разрушения. Эти положения
МКА являются дополнительными в сравнении с поло-
жениями, лежащими в основе указанных методов, что
позволяет увеличить число параметров тензора напря-
жений и тензора приращений сейсмотектонических
деформаций, определяемых после его применения.
Так, если в перечисленных выше методах определя-
ются ориентация главных осей тензора напряжений
или приращений сейсмотектонических деформаций и
коэффициент, определяющий вид соответствующего
эллипсоида, то в МКА результатом реконструкции мо-
гут быть полные компоненты тензора тектонических
напряжений и нормированные компоненты тензора
сейсмотектонических деформаций. Исходными дан-
ными для МКА являются сейсмологические данные о
механизмах очагов землетрясений, данные о величине
напряжений, снимаемых в очагах сильных землетря-
сений, топография и мощности основных слоев зем-
ной коры. Получаемые в результате реконструкции
данные о параметрах напряженно-деформированного
состояния являются осредненными с масштабами ос-
реднения, зависящими от магнитудного уровня дан-

ных о механизмах очагов землетрясений и от плотно-
сти распределения сейсмических событий.

В МКА существует несколько этапов расчетов,
позволяющих в зависимости от возможности получе-
ния указанных типов данных увеличить число опре-
деляемых параметров напряженно-деформированно-
го состояния. На первом этапе МКА при определе-
нии ориентации главных осей тензора напряжений и
значений коэффициента Лоде-Надаи осуществляется
подбор из всех возможных напряженных состояний
такого, для которого совокупность анализируемых
механизмов очагов землетрясений доставляет макси-
мум диссипации энергии, накопленной в упругих де-
формациях [7, 8]. Важнейшим критерием метода, по-
зволяющим осуществлять отбор в пятимерном про-
странстве (обычное метрическое пространство, вре-
мя, масштаб) механизмов очагов землетрясений, яв-
ляется требование уменьшения энергии упругих де-
формаций в результате землетрясения на искомом
тензоре напряжений. Этот критерий вместе с макси-
мальным принципом является следствием приложе-
ния к совокупности разрывных деформаций крите-
риев теории пластичности.

Подбираемые совокупности землетрясений,
удовлетворяющие указанному условию, именуются
однородными выборками землетрясений. Они слу-
жат для определения параметров эллипсоида тензо-
ров напряжений и приращений сейсмотектонических
деформаций (главные оси и вид эллипсоида: одноос-
ное сжатие – чистый сдвиг – одноосное растяжение),
нормированных на величину интенсивности сдвига,
и характеризуют квазиоднородно деформируемый
участок земной коры (домен), которому приписыва-
ются результаты расчета напряжений. Заметим, что
методы [3, 21, 22] позволяют получить этот же набор
данных отдельно для тензора напряжений, а методы
[18] – отдельно для тензора приращений сейсмотек-
тонических деформаций. Ни в одном из методов,
кроме МКА, нет алгоритма, взаимно увязывающего
определение параметров этих двух тензоров.

После первого этапа МКА мы можем говорить
о том, что определяются параметры тензора напря-
жений  σij (i, j = 1, 2, 3 – индексы координатных осей
ортогональной системы, например, географичес-
кой) с точностью до двух неизвестных характерис-
тик тензора напряжений, инвариантных к выбору
системы координат, которыми являются всесторон-
нее давление p и модуль максимального касательно-
го напряжения τ:
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Рис. 1. Взаимоотношение областей хрупкого разру-
шения и пластического течения на диаграмме Мора.
Сплошная кривая – внутренняя прочность горных пород;
короткий и длинный пунктир – минимальное сопротив-
ление сухого статического для существующих трещин и
кинематического трения, реализующегося при движении
ее бортов; точечный пунктир отвечает определению па-
раметров прочности ( ff tgk ϕ= и τf) для точки F; верти-
кальные отрезки отвечают величинам сбрасываемых на-
пряжений в соответствующих точках; серая и черная стрел-
ки определяют направление изменения напряженного со-
стояния, при котором хрупкое разрушение происходит со-
ответственно более эффективно и менее эффективно.

Рис.  2. Редуцированная диаграмма Мора.
Точки определяют  редуцированные нормальные и  каса-
тельные напряжения, действующие на плоскости разры-
ва – в очаге землетрясения из однородной выборки.

Здесь kil  – направляющие косинусы главных осей
напряжений (k = 1, 2, 3) в выбранной системе коор-

динат (i), а  µσ– коэффициент Лоде-Надаи ( ).1≤µσ

В МКА алгоритм определения компонент p и τ в
качестве дополнительного положения использует ре-
зультаты изучения разрушения в образцах горных по-
род [20]. Анализ этих результатов позволяет выде-
лить на диаграмме Мора полосу хрупкого разруше-
ния, которая определяет возможные напряженные
состояния (рис. 1) как для вновь возникающих раз-
рывов, так и для ранее возникших и вновь активизи-
ровавшихся [9, 10]. Эти состояния заключены между
двумя характерными кривыми на диаграмме Мора,
которыми являются внешняя предельная огибающая
(предел прочности) и линия минимального сопротив-
ления статического трения:

.00,0; *** ≥τ≤σ=σ+ττ=σ+τ nnnnnsnfnnfn kk ипри (2)

Здесь )( *
nnfk σ  и )( *

nnf στ  – ,соответственно, коэффи-
циент внутреннего трения и прочность внутреннего
сцепления, являющиеся функциями эффективного,
нормального к разрыву напряжения *

nnσ , а sk – по-
верхностное статическое трение. Левая часть выра-
жений (2) именуется кулоновым напряжением. Заме-
тим, что в выражении (2) эффективное нормальное
напряжение учитывает в соответствии с законом
К. Терцаги [16] влияние на хрупкое разрушение флю-
идного давления flp , возникающего в трещинно-по-
ровом пространстве ( ).*

flnnnn p+σ=σ  Использование
диаграммы Мора и области разрушения для оценки
величин напряжений предлагалось в работе [19] для
геологических данных.

Данные о параметрах тензора напряжений, по-
лученные после первого этапа, позволяют рассчитать
значения редуцированных нормальных и касатель-
ных напряжений ,~~

nnn τσ и  действующих на плоско-
сти разрыва, порождающего землетрясения, и нанес-
ти соответствующие точки на редуцированную диаг-
рамму Мора (рис. 2), которая может быть получена
путем нормировки девиаторных компонент тензора
напряжений на τ и вычитания из нормальных напря-
жений величины, отвечающей нормальным напряже-
ниям )( 0σ  на площадках действия максимальных ка-
сательных напряжений (τ):
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Здесь n – индекс нормали к одной из нодальных
плоскостей, которая реализована в виде очага земле-
трясения, s – индекс вектора, лежащего в плоскости
разрыва и определяющего направление действия ка-
сательного напряжения.

Диаграмма Мора представляет собой эффектив-
ный инструмент визуализации напряженных состоя-
ний и оценки их близости к предельному, достиже-
ние которого приводит либо к хрупкому разруше-
нию, либо пластическому течению (на рис. 1 точка А
разделяет области хрупкого разрушения и пластичес-
кого течения). В МКА вводится аппроксимация пре-
дельной огибающей (рис. 1) прямой линией, парал-
лельной линии поверхностного статического трения
(рис. 3). Эта аппроксимация в дальнейшем позволяет
на основе анализа разброса точек на редуцированной
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диаграмме Мора, характеризующих напряжения
nnn τσ ~~ и  для совокупности землетрясений в каждой

из однородных выборок, находить значения относи-
тельных величин максимальных касательных напря-
жений fττ /  и эффективного всестороннего давления

( ),/ **
flf pppp −=τ  определяемых с точностью до

неизвестного значения эффективного внутреннего
сцепления породного массива τ f.

Абсолютные значения напряжений определя-
ются после оценки величины τf, которая может быть
выполнена на третьем этапе реконструкции. Для
этого необходимо привлечь дополнительную ин-
формацию в виде сейсмологических данных о вели-
чине напряжений, снимаемых в очаге сильного зем-
летрясения [11, 12], произошедшего в исследуемом
регионе. При этом магнитуда анализируемого зем-
летрясения должна превышать магнитуды землетря-
сений, участвовавших ранее в определении пара-
метров тензора напряжений на первых двух этапах
МКА. Необходимо, чтобы характерный линейный
размер очага был не меньше характерного линейно-
го размера, определяющего масштаб осреднения
параметров напряжений, получаемых в результате
реконструкции. Алгоритм расчета связан с возмож-
ностью после первых двух этапов оценить с точно-
стью до нормировки на неизвестную величину τf на-
пряжения ∆τn, снимаемые вдоль произвольно ори-
ентированной плоскости (рис. 3):

( )
.

,//~/~/
**

*

flfloo

fofnnkfnfn

pppp

k

−=−σ=σ

τσ−ττσ+τττ=ττ∆

ипри
(4)

Здесь kk – коэффициент поверхностного кинемати-
ческого трения. В правой части выражения (4) пара-
метры, заключенные в треугольных скобках, опреде-
ляются после второго этапа реконструкции, а реду-
цированные напряжения ( )nnn στ ~,~ – после первого.

В МКА существует критерий выделения одной
из двух нодальных плоскостей механизма землетря-
сения, реализованной в виде очага. Основу этого ана-
лиза составляет расчет редуцированных кулоновых
напряжений. В качестве реализованной плоскости
выбирается нодальная плоскость, для которой значе-
ния кулоновых напряжений больше:

( ) ( ) 0~~~~ >σ+τ−σ+τ ssssnnsn kk (5)
Здесь n и s – индексы нормалей к нодальным плоско-
стям механизмов очага анализируемого землетрясе-
ния. Анализ применимости подобного критерия на
примере большого числа сильных событий, для кото-
рых реализованная плоскость была определена гео-
логическими или сейсмологическими методами, по-

казал хорошую надежность [15]. Имеются свидетель-
ства о хорошем соответствии этого критерия природ-
ному процессу и при анализе слабых событий [4].

Если в регионе, для которого выполнены пер-
вые два этапа реконструкции напряжений по МКА,
произошло сильное землетрясение и для него из
сейсмологических данных известна величина сбро-
шенных напряжений, то, рассчитав для этого земле-
трясения согласно выражению (4) относительную ве-
личину ,/ fn ττ∆  можно оценить значение эффек-
тивной прочности породного массива τ f. После оцен-
ки τ f можно рассчитать абсолютные значения макси-
мальных касательных напряжений τ  и эффективного
всестороннего давления p*.

Для расчета всестороннего давления p, дей-
ствующего в горных породах, необходимо сделать
дополнительные предположения и привлечь допол-
нительные данные. В настоящее время в МКА при-
меняется предположение, часто используемое в гео-
динамике [27], определяющее, что нормальные на-
пряжения, действующие на горизонтальных пло-
щадках, равны весу вышележащего столба горных
пород. Подобное допущение требует учета рельефа
дневной поверхности при оценке напряжений, сред-
них для коры в целом (масштаб осреднения в пер-
вые десятки километров), и рельефа внутренних
слоев коры при осреднении с меньшим линейным
масштабом. Если иметь в виду расчет средних для
коры напряжений, то в соответствии со сделанным
предположением можно записать:

( )τµ−σ+γ= σ 3/~
zzhp (6)

Здесь γ – удельный вес,  h = Hc + Hr – мощность стол-
ба горных пород от поверхности до глубины реконст-
рукции напряжений (Hc – глубина от нулевого уровня

Рис.  3. Редуцированная диаграмма Мора.
Сплошная линия – аппроксимация внешней предельной
огибающей , короткий  пунктир –  минимальное сопро-
тивление статического поверхностного трения, длинный
пунктир – сопротивление кинематического поверхностного
трения. Вертикальный отрезок – сброшенные напряжения.
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для точки расчета, Hr – высота рельефа от нулевого
уровня), zzσ~ – редуцированные вертикальные напря-
жения (см. выражения (3)). Таким образом, γh – вес
столба горных пород на единицу горизонтальной
площади, определенный в центре трехмерного доме-
на, для которого выполнялась реконструкция напря-
женного состояния, учитывающий рельеф дневной
поверхности, осредненный с тем же окном осредне-
ния, что и данные о параметрах напряжений. В слу-
чае расчета для участков океанической коры в выра-
жении (6) необходимо учитывать вес столба воды от
океанического дна до поверхности океана. Выраже-
ние (6) до настоящей работы использовалось в рам-
ках МКА для оценки всестороннего давления.

Заметим, что гипотеза, реализованная в выра-
жении (6), фактически предполагает отсутствие ка-
сательных напряжений на вертикальных и горизон-
тальных площадках. Подобное положение в зонах
субдукции следует рассматривать как очень сильное
упрощение, т.к. здесь площадки действия макси-
мальных касательных напряжений имеют субгори-
зонтальное и субвертикальное положения [6, 15,
26]. В силу этого в настоящей работе впервые пред-
ложено использовать более точное выражение, свя-
зывающее вертикальные напряжения с весом гор-
ных пород, которое было получено в рамках при-
ближения коры толстой плитой [15]:

([ ])~()~()3/~ τσ+τσ+τµ−σ+γ= σ yzszzz ddhp (7)
Здесь дополнительные в сравнении с выражением (6)
члены определяют изменения в латеральном направ-
лении касательных напряжений, действующих на го-
ризонтальных площадках в двух ортогональных на-
правлениях. После расчета всестороннего давления
можно, используя (4), рассчитать и флюидное давле-
ние в трещинно-поровом пространстве пород. Полу-
ченные данные о флюидном давлении также являют-
ся средним значением, отвечающим масштабу осред-
нения реконструированных компонент тензора на-
пряжений. В рамках МКА последние процедуры рас-
чета, опирающиеся на выражение (7), фактически от-
вечают введению четвертого этапа реконструкции
параметров напряжений.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ

С целью изучения особенности напряженного
состояния в областях подготовки сильных землетря-
сений нами был создан региональный каталог меха-
низмов очагов землетрясений, основой которого яв-
лялся мировой каталог сейсмологических данных,
размещенный на веб-узле Гарвардского университе-
та [24]. В него вошли 1220 землетрясений с магниту-
дами более 4.7, произошедшие с 1976 г. по июнь

2006 г. на глубинах до 100 км (рис. 4). За период на-
блюдений в регионе возникло 26 сильных землетря-
сений с магнитудами более 7, включая Шикотанское
землетрясение с М = 8.2 (4.10.1994).

Магнитудный диапазон созданного региональ-
ного каталога (рис. 4) и плотность распределения
эпицентров землетрясений позволили выполнить ре-
конструкцию параметров напряженного состояния с
осреднением 30–50 км. Поскольку более 600 собы-
тий произошло на глубине более 30 км, а 250 собы-
тий находились на глубинах более 50 км, то реконст-
рукция параметров напряженного состояния выпол-
нялась в узлах сетки 0.2°×0.2°, расположенной на
глубинах 20 км, 40 км и 60 км. Выполнение всех про-
цедур формирования однородных выборок механиз-
мов очагов землетрясений (первый этап реконструк-
ции) удалось завершить для 778, 835 и 663 квазиод-
нородных доменов, соответствующих глубинам
20 км, 40 км и 60 км, при числе землетрясений в та-
ких выборках не менее шести. Следует заметить, что
шаг сетки меньше характерного размера, определяю-
щего масштаб осреднения напряжений и равного 50–
100 км. Он был выбран таким, чтобы уже на стадии
расчета сгладить пространственные изменения на-
пряжений и приблизить домены с определяемыми
параметрами напряжений к очагу Симуширского
землетрясения, данные о снимаемых напряжениях
которого будут нами использоваться в процессе рас-
чета. Здесь мы будем представлять только результаты
реконструкции для глубинного уровня 20 км.

Первый этап реконструкции напряжений.
Реконструкция параметров эллипсоида напряжений
и приращений сейсмотектонических деформаций,
выполненная в рамках первого этапа МКА, позволи-
ла построить карты ориентации главных осей тензо-
ра напряжений, типа тензора напряжений и напря-
женного состояния. На рис. 5 показаны проекции на
горизонтальную плоскость осей алгебраических
максимального и минимального из главных напряже-
ний, построенные в направлении их погружения для
доменов, центры которых располагались на глубине
20 км. Отметим, что при построении осей результаты
реконструкции прореживались для удобства графи-
ческого изображения.

Оси алгебраически минимального главного на-
пряжения σ3 (рис. 5а) полого погружаются на юго-во-
сток (средний азимут простирания – 135°, средний
угол погружения – около 19°, рис. 6а). Угол погруже-
ния этих осей уменьшается с приближением к остро-
вной дуге, в отдельных точках здесь имеет место
смена направления погружения. Достаточно резкая
смена простирания осей σ3 имеется в области сопря-
жения камчатского участка субдукционной области с
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алеутским сегментом. Оси алгебраически макси-
мального напряжения σ1 (рис. 5б) круто погружаются
в направлении задугового бассейна. Среднее значе-
ние угла погружения соответствует 62° (см. рис. 6б).
Наблюдаются большие отклонения этих осей от
среднего простирания (азимут 290°), чем это имеет
место для σ3. Особо здесь следует выделить два уча-
стка: сопряжение камчатского и алеутского сегмен-
тов субдукционных областей и юго-западный учас-
ток вблизи о. Хоккайдо, где оси этих напряжений
сменяют свою ориентировку более чем на 45°.

Полученная по результатам реконструкции ори-
ентация осей главных напряжений, определяющая
пологое погружение оси максимального сжатия под
океаническую плиту, крутое погружение оси мини-
мального сжатия под субконтинентальную и прости-
рание промежуточного главного напряжения вдоль
линеамента океанического желоба, является типич-
ной ориентацией главных напряжений в субдукцион-
ных областях [15]. Подобное положение осей глав-
ных напряжений определяет наличие здесь преиму-

щественного режима горизонтального сжатия
(рис. 7а). Некоторое отклонение от этого режима
опять наблюдается в северо-восточном и юго-запад-
ном сегментах дуги. В первом сегменте появляются
обширные области режима горизонтального сдвига в
обстановке дополнительного сжатия, а во втором –
сдвигового режима. Сдвиговый режим также появля-
ется в коре вдоль побережья Камчатки, начиная от п-
ова Шипунский.

Очень однородным выглядит и распределение
характеристики тензора напряжений, определяемой
значениями коэффициента Лоде-Надаи (рис. 7б).
Практически везде здесь имеет место тензор чистого
сдвига, когда алгебраически максимальное и мини-
мальное главные девиаторные напряжения близки
друг к другу по абсолютной величине и противопо-
ложны по знаку (промежуточное главное девиатор-
ное напряжение равно нулю). Отличия от этого типа
тензора (эллипсоида напряжений) имеются в ранее
указанных юго-западном и северо-восточном конце-
вых участках рассматриваемой области.

Рис.  4. Механизмы очагов коровых землетрясений с М > 5.5.
Точечный пунктир – ось океанического желоба, сплошные линии – разломы.
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Óêàçàííàÿ âûøå îñîáåííîñòü óñòîé÷èâîé îðè-
åíòàöèè îñåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñóáäóêöè-
îííûõ îáëàñòåé îòðàæàåòñÿ â óñòîé÷èâîé îðèåíòà-
öèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà
ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ïëîùàäêàõ (ðèñ. 8à). Ýòè íà-
ïðÿæåíèÿ äëÿ ïëîùàäîê, íîðìàëè êîòîðûõ íàïðàâ-
ëåíû ê öåíòðó Çåìëè, ïîêàçûâàþò, â êàêîì íàïðàâ-
ëåíèè ê êîðå ïðèëîæåíû âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû
ìàíòèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýòè êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñþäó íàïðàâëåíû
ïî íîðìàëè ê æåëîáó. Ïîäîáíàÿ èõ îðèåíòàöèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î êîíâåêòèâíîì ìåõà-
íèçìå âîçäåéñòâèÿ ìàíòèè íà ïîäîäâèãàþùóþñÿ
îêåàíè÷åñêóþ ëèòîñôåðíóþ ïëèòó (ðèñ. 9).

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå äåé-
ñòâèÿ äàííûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñòîé-

Ðèñ. 5. Ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü îñåé ïîãðóæåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëüíîãî
äåâèàòîðíîãî ñæàòèÿ (à) è ðàñòÿæåíèÿ (á).

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû óãëîâ ïîãðóæåíèÿ îñåé ãëàâíûõ
íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëüíîãî äåâèàòîðíîãî ñæàòèÿ (à)
è ðàñòÿæåíèÿ (á).
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чивым даже в сравнении с ориентацией осей напря-
жений максимального сжатия, что позволяет рас-
сматривать касательные напряжения, действующие
на субгоризонтальных площадках, в качестве актив-
ного воздействия, формирующего напряженное со-
стояние в соответствии со структурным строением
исследуемого участка.

Как выше отмечалось, МКА – единственный из
существующих методов, позволяющий определить
одновременно параметры тензора напряжений и тен-
зора приращений сейсмотектонических деформаций.
В нем появляется возможность сравнить эллипсоиды
напряжений и приращений сейсмотектонических де-
формаций, используя выражение:

( )( )ijijijij SsSsA −−= (8)

где ijs  и ijS  – нормированные компоненты девиатора
тензора напряжений и тензора приращений сейсмо-
тектонических деформаций, соответственно.

Нормировка в (8) производится на максималь-
ное касательное напряжение и максимальную де-
формацию сдвига, соответственно. Если эллипсои-
ды напряжений и приращений сейсмотектоничес-
ких деформаций подобны (главные оси совпадают,
а коэффициенты Лоде-Надаи равны), то величина
A = 0, а механические свойства среды, для которой
было получено данное значение, являются изо-
тропными. Максимальные различия указанных
тензоров определяют значения A ≈ 3. Значения A > 0
определяют различную степень анизотропии среды.

Расчеты, выполненные на основе выражения
(8), позволили выявить участки, для которых эл-

Рис. 7. Районирование по типу напряженного состояния (а) и виду тензора напряжений, определяемого
значениями коэффициента Лоде-Надаи (б).
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Рис. 9. Схема ориентации осей главных напряжений
и максимальных касательных напряжений в субду-
цирующей литосферной плите, отвечающей конвек-
ционному механизму нагружения.

Рис.  8. Направления поддвиговых касательных напряжений (а) и районирование по степени подобия эл-
липсоидов напряжений и приращений сейсмотектонических деформаций (б).

липсоиды напряжений и приращений сейсмотекто-
нических деформаций не были подобны (рис. 8б).
К таким участкам относятся сегменты вблизи со-
членения Камчатской и Алеутской субдукционных
областей, а также вблизи о. Шикотан. Если для
первого сегмента анизотропия, скорее всего, связа-
на с резким изгибом субдуцирующей литосферной
плиты, то для второго –  возможно определяется
особенностями глубинного строения коры.

Второй этап реконструкции напряжений. Со-
зданные для каждого из 778 доменов однородные вы-
борки механизмов очагов землетрясений (глубина
20 км) в соответствии с алгоритмом МКА позволили
рассчитать относительные величины эффективного
всестороннего давления p */τ f (рис. 10а) и максималь-
ных касательных напряжений τ*/τ f. Для исследуемо-
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го района наблюдается достаточно мозаичное рас-
пределение эффективного всестороннего давления
(вдоль о-вов Итуруп и Уруп, а также вдоль побережья
п-ова Камчатка). Наряду с этим имеется несколько
крупных участков (150–250 км), в пределах которых
этот параметр относительно постоянен, причем его
значения от 4 до 12 отвечают среднему уровню. Эти
участки расположены вблизи о-вов  Шикотан, Симу-
шир и Парамушир, а также вблизи сочленения Кам-
чатской и Алеутской областей субдукции.

На рис. 10б показано распределение отношения
максимальных касательных напряжений и эффектив-
ного всестороннего давления */ pτ , который в иссле-
дуемом районе меняется от 0.5 до 1.7. При этом наи-
большие значения соответствуют наименьшему
уровню эффективного всестороннего давления

(рис. 11). Более темные цвета заливки серого цвета
(рис. 10б, 11) отвечают областям среднего и ниже
среднего уровня эффективного всестороннего давле-
ния, т.е. тем областям, которые в соответствии с из-
ложенной концепцией являются потенциально опас-
ными для полного разрушения при динамическом
развитии разрыва.

Отметим, что значение 6.0/ * ≈τ p  соответствует
принятой в расчетах второго этапа МКА величине эф-
фективного, т.е. отвечающего масштабу осреднения,
коэффициента внутреннего трения массивов горных
пород kf. При больших значениях напряжений правая
часть  выражения (2) дает небольшой вклад в сопро-
тивление разрушению на скалывание, основное со-

противление генерируется силами трения *
nk σ .

Рис. 10. Распределение относительного эффективного всестороннего давления  (а) и максимального каса-
тельного напряжения (б).
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Третий этап реконструкции напряжений.
Для реализации третьего этапа реконструкции нами
были использованы сейсмологические данные об
энергетических параметрах первого из двух сильных
Симуширских землетрясений. По данным, представ-
ленными на веб-узле Гарвардского университета, ве-
личина энергии, выделившейся в сейсмических вол-
нах Es, и сейсмический момент Mo землетрясения,
произошедшего 15.11.2006 г., были соответственно
равны: 7.4⋅1016 Дж и 3.4⋅1021 Дж. Величину сброшен-
ных напряжений можно рассчитать, используя выра-
жение [5]:

o

s
n M

Eµ
=τ∆

2
. (9)

Полагая модуль сдвига µ = 4⋅1010 Па, из выраже-
ния (9) находим ∆τn = 17⋅105 Па.

С другой стороны, величину сброшенных на-
пряжений с точностью до нормировки на неизвест-
ное значение эффективного сцепления массивов по-
род τ f можно получить, используя результаты первых
двух этапов реконструкции МКА и выражение (6).
Анализ афтершоковой области, учитывающий воз-
можную геометрию очага землетрясения [23], пока-
зал, что реализованной в виде разрыва являлась одна
из нодальных плоскостей, которая соответствовала
пологому погружению субдуцирующей океаничес-
кой плиты под субконтинентальную плиту. МКА так-
же позволяет различать нодальные плоскости на реа-
лизованную в виде очага и фиктивную, используя
для этого данные о напряженном состоянии (3).

На рис. 12а показана редуцированная диаграмма
Мора, построенная для напряжений, отвечающих на-
чалу “вспарывания” очага. На ней указаны параметры
вектора напряжений, действующего для каждой из но-
дальных плоскостей. Как видно, пологая нодальная
плоскость очень близка к плоскости эффективного

Рис. 11. Соотношение относительной величины эф-
фективного всестороннего давления p * / τ f  и макси-
мального касательного напряжения τ/τ f. Разными от-
тенками серого цвета показано изменение соотно-
шения τ/p * .

внутреннего трения, в то время как вторая субверти-
кальная нодальная плоскость не попадает даже внутрь
области хрупкого разрушения (пространство между
внешней огибающей и линией статического трения).

Для области очага анализируемого землетрясе-
ния, имевшей протяженность вдоль желоба порядка
240 км, существовало 145 доменов, для которых
были получены данные о параметрах тензора напря-
жений (рис. 5, 7, 10). Эти домены покрывают около
85 % площади очага. Поскольку отсутствие данных о
напряжениях в большинстве случаев связано с отсут-
ствием данных о механизмах очагов землетрясений,
то можно предположить, что в этих областях не дос-
тигнуто не только предельное состояние (касание
внешней огибающей большим кругом Мора, см.
рис. 1), но и состояние, обеспечивающее активиза-
цию ранее существовавших трещин (большой круг
Мора не пересекает линию минимального сухого
трения, рис. 1). Для этих доменов в соответствии с
выражением (4) может быть подсчитана относитель-
ная величина сбрасываемых напряжений ∆τn/τ f . От-
метим на рис. 12б также домены отрицательного зна-
чения ∆τn/τ f  (символы в виде кружков). Они распола-
гаются вдоль ближней к поверхности границы очага,
параллельной оси желоба. Разрушение этих доменов
сопровождалось не выделением упругой энергии, а,
наоборот, закачкой энергии в горный массив. Подоб-
ная ситуация объясняется различием направления
вектора среднего смещения, реализованного в очаге,
с ориентацией на плоскости разрыва вектора каса-
тельных напряжений для этих доменов (угол между
векторами более 90°) [15].

Используя данные о напряженном состоянии
этих доменов и суммируя вклад в сброшенные на-
пряжения для участка очага в пределах каждого из
доменов, на основании выражения (4) находим
∆τ n/τ f = 1.42. Далее, используя полученное ранее из
сейсмологических данных значение сброшенных на-
пряжений, находим величину эффективного сцепле-
ния  τ f = 12⋅105 Па. Рассчитанное значение эффектив-
ного сцепления τ f  меньше сцепления, полученного в
экспериментах на малых образцах (первые сантимет-
ры) кристаллических горных пород в полтора поряд-
ка. Оно также меньше значений этого параметра
(35⋅105 Па), полученного для западного фланга Зонд-
ской субдукционной области при использовании
энергетических параметров Суматра-Андаманского
землетрясения 26.12.2006. Однако в расчетах норми-
рованных сброшенных напряжений по МКА для Су-
матра-Андаманского землетрясения только 30 % пло-
щади очага покрывали домены с данными о парамет-
рах напряженного состояния, этот факт ухудшает
точность определения прочностных параметров.
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Получив значение τ f , можно найти абсолютные
значения эффективных напряжений. На рис. 13 пред-
ставлено распределение в коре исследуемого района
максимальных касательных напряжений  и поддвиго-
вых касательных напряжений, действующих на гори-
зонтальных площадках. Здесь так же, как это было и
для эффективного всестороннего давления (рис. 10-
а), сосуществуют области квазиоднородного уровня
и области мозаичного чередования повышения и по-
нижения данного параметра. В соответствии с
рис. 11, доменам с повышенными значениями τ отве-
чают и повышенные значения p*.

Для юго-западного фланга исследуемой сейс-
моактивной области распределение касательных на-
пряжений, действующих на горизонтальных пло-
щадках, схоже с распределением τ. Однако в цент-
ральной части и в северо-восточном фланге разли-
чия распределения этих параметров – существен-
ные. Участки повышенных значений τz  можно ин-
терпретировать как зоны зацепа, через которые ман-
тия передает воздействие на кору, а участки пони-
женных значений – как зоны, где контакт мантии и
коры нарушен. Началу “вспарывания” Симуширско-
го землетрясения отвечала зона минимальных зна-
чений этих напряжений.

Четвертый этап реконструкции напряжений.
Использование выражения (7), данные о топографии
рельефа суши и океанического дна позволяют рас-
считать величину давления в твердом каркасе гор-
ных пород p. На рис. 14а представлено распределе-
ние значений отношения всестороннего давления к

литостатическому давлению plt = γh (h – глубина цен-
тра домена, для которого выполняется расчет). Диа-
пазон изменения отношения p/plt составляет 0.985–
1.057 при среднем значении 1.012. Отклонение сред-
него значения  от литостатического давления (0.012)
к диапазону его изменения (0.072) составляет около
17 %, что существенно больше подобного отношения
для земной коры Алтая и Саян (около 1.5 %), полу-
ченного в [13]. Отклонение указанных величин ха-
рактеризует величину внешнего (бокового по отно-
шению к изучаемому региону) давления на фоне ва-
риации напряжений за счет внутренних неоднород-
ностей. Это, а также результат анализа касательных
напряжений на горизонтальных площадках, опреде-
ляет, что вклад в напряженное состояние внешнего к
региону воздействия, возможно, составляет около
70–80 % уровня девиаторных напряжений, обуслов-
ленных собственным весом горных пород и морской
воды.

На рис. 14б показана взаимосвязь отношения
p/plt  со значениями максимального касательного на-
пряжения  и относительного флюидного давления в
трещинно-поровом пространстве p f l/plt, наблюдае-
мая в доменах, для которых были рассчитаны пара-
метры напряжений. Для расчета флюидного давле-
ния использовались данные о всестороннем эффек-
тивном давлении и давлении в каркасе горных пород
(p f l = p – p*). Как видно из рисунка, наблюдаемое со-
отношение величин позволяет предположить квази-
линейное соотношение между τ и p/plt. Увеличения
значений отношения p/plt сопровождаются ростом

Рис. 12. Параметры очага Симуширского землетрясения 15.11.2006 г.
а – выбор в рамках МКА одной из двух нодальных плоскостей (утолщенный полукруг на изображении механизма
очага) в виде реализованного разрыва, используя редуцированную диаграмму Мора (линия, касательная к большому
кругу Мора, –  предел прочности, пунктирная линия – минимальное сухое статическое трение, штрих-пунктирная
линия – сухое кинематическое трение), см. также рис. 3; б  – распределение относительной величины сброшенных
напряжений ∆tn/tf  в пределах очага землетрясения (прямоугольная область).
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касательных напряжений. В доменах с близким уров-
нем отношения p/plt повышение флюидного давле-
ния приводит к снижению уровня касательных на-
пряжений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя особенности напряженного состоя-
ния в области подготовки Симуширского землетрясе-
ния 15.11.2006, отметим, что в ней не наблюдалось
участков повышенного уровня поддвиговых касатель-
ных напряжений, определяющих уровень воздействия
на кору со стороны мантии (рис. 13б). Подобные учас-
тки могли бы характеризовать места, где кора особен-
но интенсивно сопротивляется смещению, диктуемо-
му мантийным течением. Отсутствие таких участков
указывает на достаточно равномерное распределение

сил трения в низах коры. В этой области практически
отсутствовали локальные участки (мозаики) повы-
шенного уровня эффективного всестороннего давле-
ния (рис. 10а). Подобные участки тяготеют к границам
этой области. Эти же слова можно отнести и к законо-
мерности распределения максимальных касательных
напряжений (рис. 13а), поскольку эти две характерис-
тики взаимосвязаны (рис. 11). Заметим также, что
само начало вспарывания лежало на границе участка
наименьших величин эффективного всестороннего
давления, там где имел место наибольший градиент
этого параметра. Все это хорошо согласуется с разви-
ваемой нами концепцией [11, 14] выделения областей
повышенного сейсмического потенциала.

Согласно этой концепции, большая эффектив-
ность хрупкого разрушения наблюдается в областях

Рис. 13. Распределение величины (×105 Па) максимальных касательных напряжений τ (а) и поддвиговых
касательных напряжений τz, действующих на горизонтальных площадках (б).
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среднего уровня девиаторных и изотропных напря-
жений. Здесь наблюдается максимум снимаемых на-
пряжений (рис. 1). В областях повышенного уровня
напряжений более эффективным является пластичес-
кое или катакластическое (множество слабых собы-
тий) течение. Размер области среднего уровня напря-
жений определяет магнитуду ожидаемого события.
Для реализации разрушения в такой области необхо-
димо, чтобы зарождающийся разрыв сумел преодо-
леть сопротивление разрушению со стороны тех уча-
стков, где хрупкое разрушение менее эффективно
(локальные островки повышенного уровня изотроп-
ных напряжений – повышенных сил трения). В силу
этого, с одной стороны, важно, чтобы данная область
была достаточно однородна по уровню напряжений,
а с другой – необходим начальный высокий энергети-
ческий импульс в месте зарождения разрыва. Такая
возможность появляется для участка повышенного
градиента напряжений, развитие разрушения в кото-
ром из зоны повышенных напряжений в зону пони-
женных значений сопровождается увеличением вы-
свобождающейся энергии упругих деформаций

Исследования поддержаны грантами РФФИ 06-
05-64410, 07-05-64998 и программой ОНЗ РАН № 6.
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Yu.L. Rebetsky

Stress state of the Earth’s crust of the Kurils and Kamchatka before the
Simushir earthquakes

Stress reconstruction of the Earth’s crust of the northwestern Pacific subduction zone was performed on the
basis of the cataclastic analysis method and data on stress relief for the 2006 Simushir earthquake. This made
it possible to calculate not only orientation of the principal stress axes but also stress magnitudes. Our calculations
have shown that the magnitude of rock cohesion for this part of the crust is about 12 bar, and maximum shear
stresses are not more than 300 bar. The propagation area of the Simushir earthquake is characterized by medium
values of effective pressure and has no zones with high stresses. It means that this area is a seismic hazard
region for large-scale brittle destruction.

Key words: Earth’s crust, tectonic stress, effective strength, brittle destruction, earthquake, Kuril Islands,
Kamchatka Peninsula.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûÿâëåíèå ïåðèîäè÷íîñòåé â àêòèâèçàöèè ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðàç-
ëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé â ñåéñìîëîãèè è ïðîëèâàåò ñâåò íà
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, óïðàâëÿþùèå ïðîöåññîì
ïîäãîòîâêè è ãåíåðàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Îñîáûé èí-
òåðåñ âûçûâàåò âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èëè
ïîâòîðÿåìîñòü àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷íîñòè â îòäåëü-
íûõ ðåãèîíàõ, îòìå÷àåìàÿ â ðÿäå ðàáîò [4–6, 18, 20–
22, 24, 25]. Âïåðâûå ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîå äî-
êàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðèãîäîâûõ ïåðèî-
äè÷íîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé
äëÿ ðÿäà Òèõîîêåàíñêèõ ðåãèîíîâ áûëî ñäåëàíî, âè-
äèìî, â ðàáîòàõ [9, 27, 28]

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòàõ ëèòîñôåðû è ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåñ-
ñàõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ èåðàðõèåé ïðîñòðàí-

ÓÄÊ 550.34
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ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ïðèâåëè ê íåîá-
õîäèìîñòè ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê ýíåðãåòè÷åñêîãî
âêëàäà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ýëå-
ìåíòû ëèòîñôåðû [7, 8, 16]. Ýòè îöåíêè óêàçûâàþò
íà ñîïîñòàâèìîñòü ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé çåìíîé
êîðå ïðèëèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè, ñ ýíåðãèåé, âûäå-
ëÿþùåéñÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ, âñå
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (ïðèëèâíûå ñèëû, íåðàâíîìåð-
íîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, ×àíäëåðîâî êà÷àíèå ïîëþñà)
èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.
Åñëè âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äåéñòâèòåëüíî
ñóùåñòâóåò, òî ïðîÿâëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çà-
âèñèò îò ïîçèöèè ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà íà ïëîñêîñòè
ýêëèïòèêè èëè îò ôàêòîðîâ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî
âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà âäîëü
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè.

Ñåéñìîëîãàìè íå ðàç îòìå÷àëàñü âèçóàëüíî çà-
ìåòíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà. Öåëüþ äàííîé ðàáî-

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â êîíêðåòíîì ðå-
ãèîíå çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, è îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê äèàïàçîí ãåîãðàôè÷åñêèõ øèðîò ðåãèîíà, ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ, âûçâàííàÿ Ñîëíöåì è Ëóíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì òåë â ñèñòå-
ìå Ñîëíöå–Çåìëÿ–Ëóíà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü â
ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà äëÿ Òèõîîêåàíñêèõ ðåãèîíîâ (Êóðèëüñêèå î-âà,
î. Õîêêàéäî) ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé; ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé î÷àãîâ. Îïðîâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà î ðàâíîìåðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà äëÿ íåãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé, íî ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáîêèå ñîáûòèÿ
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. Â ðàáîòå âïåðâûå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îïðåäåëèòü ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè âíóò-
ðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ê èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
(îò 28 äî 5 ëåò). Îòìå÷åíî äâà çàìåòíûõ ïèêà â ãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñâÿçü ïèêîâ âíóòðèãîäîâîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ ïîëîæåíèåì Çåìëè íà ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è
êàê ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà ñîáûòèé è ðàñïîëîæåíèÿ
ñóáðåãèîíà. Îñíîâíîé ìàêñèìóì ÷èñëà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â ãîäó ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî
ìàðò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãèîíàëüíàÿ ñåéñìè÷íîñòü, âíóòðèãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé,
Êóðèëüñêèå î-âà, î. Õîêêàéäî.
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òû ÿâëÿëñÿ ïîèñê äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî âèçóàëüíî
îòìå÷àåìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà äëÿ âûáðàííûõ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ Òèõîîêåàíñêèõ ñóáðåãèîíàõ ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ, ÏÎÄÁÎÐÀ È ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÊÈ

ÑÎÁÛÒÈÉ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ðàéîí Êóðèëüñ-
êèõ îñòðîâîâ è î. Õîêêàéäî (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü îñòðî-
âîâ, ïðèìûêàþùàÿ ê ãëóáîêîâîäíîé âïàäèíå). Âåñü
âûáðàííûé ðàéîí áûë ðàçáèò íà 4 ñóáðåãèîíà: Ñå-
âåðíûå, Ñðåäíèå è Þæíûå Êóðèëüñêèå îñòðîâà è î.
Õîêêàéäî (ÑÅÊ, ÑÐÊ, ÞÊ, ÕÎÊ).

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå ýòèõ
ñóáðåãèîíîâ íà êàðòå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîî-
êåàíñêîãî áàññåéíà, à â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû èõ êî-
îðäèíàòû è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé â
êàæäîì èç íèõ çà èçó÷àåìûé ïåðèîä (1980–2007 ãã.).

Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðå-
ãóëÿðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ñîçäàòü áàçû äàííûõ ïî
ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì â èññëåäóåìûõ ðåãèîíàõ.
Áàçà äàííûõ ïî ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì äëÿ âûáðàí-
íûõ ñóáðåãèîíîâ áûëà ñîñòàâëåíà íà îñíîâàíèè êà-
òàëîãà Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà, ñîçäàííîãî â ýëåêòðîí-
íîì âèäå íà îñíîâå Regional catalogue of earthquakes
(International Seismological Centre, ISC) [23] çà 1980–
2005 ãã., ñáîðíèêà “Çåìëåòðÿñåíèÿ Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè” çà 1991–2001 ãã. è êàòàëîãà NEIC [26] çà 2006–
2007 ãã. îáùèì ïåðèîäîì ñ 1980 ïî 2007 ãîäû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ Áàçà ñîäåðæèò çàïèñè î 22246 ñîáû-
òèÿõ. Âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ èçâåñòíûìè ìàãíèòóäà-
ìè Ms è mb. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè âñå ñîáûòèÿ
áûëè ïðèâåäåíû ê îäíîé ìàãíèòóäîé øêàëå Ms ïî
ïåðåâîäíîé ôîðìóëå:

Ms = 0.31⋅mb2 - 2.28⋅mb + 8.34.
Äàëåå èç ñïèñêà ñîáûòèé áûëè óäàëåíû àôòåð-

øîêè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå ñèëüíîãî ñîáûòèÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî çà íèì èäåò ðîé àôòåðøîêîâ, êîòîðûé
ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü êàðòèíó âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé. Äëÿ óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ
èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ â Ìîñêîâ-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå Ñìèðíîâûì Â.Á.
[19]. Ïîñëå óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ îñòàëîñü 16444 ñî-
áûòèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñåéñìè÷åñêîãî
ñîáûòèÿ: lg E = 11.8+1.5⋅Ms  (ïî Ðèõòåðó [17]), ãäå Å –
ýíåðãèÿ (â ýðã), âûäåëÿåìàÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè.

Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðå-
ãóëÿðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé âñÿ ñî-
âîêóïíîñòü èññëåäóåìûõ ñîáûòèé ðàçäåëÿëàñü íà íå-

ñêîëüêî ïîäãðóïï ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì (çíà÷å-
íèÿì ìàãíèòóä). Çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä (Ms) áûëè ðàçáè-
òû íà ñëåäóþùèå èíòåðâàëû: 3.0 ≤ Ms ≤ 4.0;
4.0 < Ms ≤ 5.0, 5.0 < Ms ≤ 6.0; Ms>6.0 (äàëåå áóäåì
îáîçíà÷àòü Ì). Ðàçäåëåíèå ñîáûòèé íà ïîäìíîæå-
ñòâà ïî ðàçíûì ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì (ÌÄ) äàåò
âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî îñîáåííîñòè
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíÿõ. Â êàæäîé ïîäãðóïïå ñîáûòèé ïðîèçâåäåíî
ðàçäåëåíèå ñîáûòèé íà äâå ãðóïïû: ãëóáîêèå ñîáû-
òèÿ ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ãèïîöåíòðà H > Hpor è íå-
ãëóáîêèå ñ H ≤ Hpor, ãäå Hpor – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãëó-
áèíû. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ Hpor áûëî âûá-
ðàíî ðàâíûì 70 êì.

Ðèñ. 1. Êàðòà Êóðèëüñêèõ î-âîâ è î. Õîêêàéäî ñ âû-
äåëåííûìè ñóáðåãèîíàìè.
Ãðàíèöû ñóáðåãèîíîâ Õîêêàéäî (ÕÎÊ), Þæíûå Êóðèëû
(ÞÊ), Ñðåäíèå Êóðèëû (ÑÐÊ), Ñåâåðíûå Êóðèëû (ÑÅÊ)
îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíûìè ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè.

Òàáëèöà 1. Êîîðäèíàòû ãðàíèö èçó÷àåìûõ ñóáðåãèîíîâ
Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
â êàæäîì èç íèõ äî è ïîñëå óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ.

Границы 
широт 

Границы 
долгот 

Общее число 
событий 

угловые 
градусы 

угловые 
градусы 

от до от до 

Название 

субрегиона 

на рис. 1

φ1°, N φ2°, N λ1°, E λ2°, E 

с
афтер-
шока-
ми 

без 
афтер-
шоков

Хоккайдо 
(ХОК) 40.8 44.7  139.6 147.3 3237 2210 
Ю. Курилы 
(ЮК) 40.8 46.6  144.5  152.0 10464 7211 
Ср. Курилы 
(СРК) 43.4 48.7 147.6  158.5 5009 4120 
Сев. Курилы 
(СЕК) 48.2 51.1  151.5 161.9 3536 2903 

Итого 22246 16444 
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áèíû. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ Hpor áûëî âûá-
ðàíî ðàâíûì 70 êì.

Áóäåì íàçûâàòü âûáîðêîé ôðàãìåíò áàçû äàí-
íûõ äëÿ çàäàííîãî ðåãèîíà, çàäàííîãî ÌÄ è çàäàííî-
ãî èíòåðâàëà ãëóáèí (ïî âñåì ñîáûòèÿì, ïî ãëóáîêèì
ñîáûòèÿì èëè ïî íåãëóáîêèì ñîáûòèÿì). Êîëè÷åñòâî
ñîáûòèé â âûáîðêå (áåç ðàçáèåíèÿ ïî ãëóáèíå) êàòà-
ëîãà áóäåì îáîçíà÷àòü êàê N, äëÿ íåãëóáîêèõ çåìëå-
òðÿñåíèé – Nsh , à äëÿ ãëóáîêèõ – Ndp. Ïîëíûì ïåðèî-
äîì íàáëþäåíèé áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàë âðåìåíè, â
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû âñå ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â
èññëåäóåìîé áàçå äàííûõ, à âûáîðî÷íûì ïåðèîäîì
íàáëþäåíèé – ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â áàçå äàííûõ
âíóòðè çàäàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, âõîäÿùåãî
â ïîëíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé. Àðãóìåíòîì äëÿ êàæ-
äîãî ñîáûòèÿ â áàçå äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâîäè-
ìîãî â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà
çåìëåòðÿñåíèÿ. Êàæäîìó ñîáûòèþ ïîñòàâëåí â ñîîò-
âåòñòâèå äåíü ãîäà ïðîèñõîæäåíèÿ ñîáûòèÿ. Òàêèì
îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì äèñêðåòíóþ âðåìåííóþ øêàëó,
ðàçáèòóþ íà 365 (366) èíòåðâàëîâ. Â ðàáîòå ïàðàë-
ëåëüíî èñïîëüçóþòñÿ äâå äèñêðåòíûå øêàëû: ìåñÿ÷-
íàÿ è äåñÿòèäíåâíàÿ. Âñåãî ðàññìîòðåíî 336 âûáî-
ðîê (4 êàòåãîðèè ìàãíèòóä, 3 äèàïàçîíà ãëóáèí, 7
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ïî ãîäàì), 4 ñóáðåãèîíà).

ÂÛÁÎÐ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ ÄËß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÀÍÀËÈÇÀ

Âíóòðèãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé
(èëè ãîäîâîé õîä) äëÿ ðÿäà Òèõîîêåàíñêèõ ðåãèîíîâ
èìååò ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê íåðàâíîìåðíîñòè (ðèñ.2).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óòâåðæäàòü, ÷òî íåðàâíîìåð-
íîñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà, íåîáõîäèìî îïðîâåðã-
íóòü ãèïîòåçó î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñîáû-
òèé â òå÷åíèå ãîäà. Çà íóëåâóþ ãèïîòåçó ïðèíèìàåò-
ñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, è
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è âûáîðêè ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó êðèòåðèþ.
Îäíàêî èìåííî âûáîð ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ
íàøåãî ñëó÷àÿ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÌÄ êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé â âûáîðêå
âàðüèðóåò îò 1 äî 3549 ñîáûòèé. È åñëè äëÿ áîëüøèõ
âûáîðîê â êàæäûé äåíü ãîäà ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
ñîáûòèé, òî äëÿ ìàëûõ âûáîðîê èíîãäà äàæå â ìåñÿö
íå ïðîèñõîäèò íè îäíîãî ñîáûòèÿ. Áóäåì íàçûâàòü
âûáîðêó õîðîøî çàïîëíåííîé, åñëè â êàæäîì èíòåð-
âàëå âûáîðêè åñòü íå ìåíåå 5-òè ñîáûòèé è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, – ñëàáî çàïîëíåííîé, åñëè ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû äëÿ îäíîãî èíòåðâàëà. Äëÿ õî-
ðîøî çàïîëíåííûõ âûáîðîê èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé
χ2 (êðèòåðèé Ïèðñîíà), êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà
äàííûå â âûáîðêå ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî äèñêðåò-
íûõ èíòåðâàëîâ [3], ïðè ýòîì â ôîðìèðîâàíèè çíà÷å-

íèÿ χ2 ó÷àñòâóþò âñå äèñêðåòíûå èíòåðâàëû. Äëÿ ëþ-
áûõ âûáîðîê (â òîì ÷èñëå è ðàçðåæåííûõ) ìîæíî
ïðèìåíèòü ïðÿìóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè òîãî ðàñêëà-
äà ñîáûòèé ïî èíòåðâàëàì, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â
âûáîðêå, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
(ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (Ì-Ñ)). Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ
âûáîðîê êðèòåðèé χ2 è ìåòîä Ì-Ñ ïðèìåíÿëèñü îä-
íîâðåìåííî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè âûáîðêè, äëÿ
êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé âî âñåõ äèñêðåòíûõ èí-
òåðâàëàõ áûëî áîëåå 10, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå
ìåòîäà Ì-Ñ áëîêèðîâàëîñü ïðîãðàììíî (ñ÷åò ïî ìå-
òîäó Ì-Ñ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè). Òàêæå ïàðàë-
ëåëüíî ïðè êàæäîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äâå øêà-
ëû: ìåñÿ÷íàÿ è äåñÿòèäíåâíàÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî
ïîäõîäà íàïèñàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñèñòåìå
MathLab.

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÂÍÓÒÐÈÃÎÄÎÂÛÕ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

Ïîëíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé â ðàññìàòðèâàåìîé áàçå äàííûõ ñîñòàâëÿåò
28 ëåò. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîäîâûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ðÿäîâ (ÑÐ) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ
ýïîõ. Äëÿ ïîëíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé 28 ãîäîâûõ
âûáîðîê ñóììèðîâàëèñü ïî èíòåðâàëàì ïðèìåíÿå-
ìîé â êîíêðåòíîì ñëó÷àå äèñêðåòíîé âðåìåííîé
øêàëû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îäíîãî ÑÐ îïðåäåëÿ-
ëàñü âåðîÿòíîñòü PM (äëÿ ìåñÿ÷íîé äèñêðåòíîé øêà-
ëû) è P10Ä (äëÿ äåñÿòèäíåâíîé) òîãî, ÷òî äàííûé äèñ-
êðåòíûé ðÿä ìîæíî îòíåñòè ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÑÐ äëÿ ÷åòûðåõ
âûáðàííûõ ñóáðåãèîíîâ ïî ÷åòûðåì ìàãíèòóäíûì
äèàïàçîíàì äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ïî ãëóáèíå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ áîëüøåé ÷àñòè âûáîðîê ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåðàâíîìåðíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ
Ð > 0.9 êàê äëÿ ìåñÿ÷íîé øêàëû (PÌ), òàê è äëÿ 10-òè
äíåâíîé øêàëû (P10Ä). Ýòî ñïðàâåäëèâî, äàæå åñëè íå

Ðèñ. 2. Âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåãëóáîêèõ
ñîáûòèé ñóáðåãèîíà Þæíûå Êóðèëû äëÿ ìàãíèòóä-
íîãî äèàïàçîíà 4<Ms ≤5 çà ïåðèîä 1980–1984 ãã.
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ïðîèçâîäèòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñîáûòèé ïî ãëóáè-
íàì. Íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ P ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå ñóùåñòâåííî íèæå, íàïðèìåð PÌ = 0.37 äëÿ
î. Õîêêàéäî â ìàãíèòóäíîì äèàïàçîíå 5 < M ≤ 6
èëè PÌ = 0.55 äëÿ Ñåâåðíûõ Êóðèë â ýòîì æå ÌÄ.
Åñëè ðàçäåëèòü ñîáûòèÿ íà äâå ãðóïïû: íåãëóáîêèå
è ãëóáîêèå, òî çíà÷åíèÿ Ð äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé,
êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàþòñÿ, à äëÿ ãëóáîêèõ –
óìåíüøàþòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 10-òè äíåâíîé øêàëû äëÿ íåêîòîðûõ
ñóáðåãèîíîâ (íàïðèìåð, Õîêêàéäî äëÿ ÌÄ
4.0 < M ≤ 5.0) çíà÷åíèÿ P10Ä (0.9976) çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ PÌ (0.6182). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñóáðåãèîíîâ èìåííî â 10-
òè äíåâíûå èíòåðâàëû ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê
êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, à â ïðåäûäóùèå è ïîñëåäóþ-
ùèå 10 äíåé ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñïàä, è åñëè äëÿ
íèõ èñïîëüçîâàòü ìåñÿ÷íóþ øêàëó, òî ýòîò ñêà÷îê
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñãëàæåí.

Áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü Psh – êàê âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîìåðíî äëÿ âûáîð-
êè, ñîñòîÿùåé èç íåãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé; à Pdp –
êàê òó æå âåðîÿòíîñòü äëÿ âûáîðêè èç ãëóáîêèõ ñî-

áûòèé. Äëÿ õîðîøî çàïîëíåííûõ âûáîðîê â òàáëè-
öàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî êðèòåðèþ
χ2 (ïðÿìîé øðèôò); à ïî ñëàáî çàïîëíåííûì âûáîð-
êàì – ïî ìåòîäó Ì-Ñ (êóðñèâ). Êîãäà êîëè÷åñòâî ñî-
áûòèé â ÑÐ áûëî âäâîå ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî
äèñêðåòíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåííîé øêàëû, òî, êàê
ïðàâèëî, ýòè ÑÐ íå ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
êîððåêòíîãî àíàëèçà ( â òàáëèöàõ ñòàâèëèñü ñèìâî-
ëû: í/ä). Ïðè êîëè÷åñòâå ñîáûòèé â âûáîðêå N ≤ 5
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áëîêèðîâàëñÿ ïðîãðàììíî.

Äàëåå áûë ïðîàíàëèçèðîâàíî, êàê ðàñïðåäåëè-
ëèñü çíà÷åíèÿ Ð ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ 16-òè âûáîðîê
(4 ñóáðåãèîíà è 4 ÌÄ) äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé è ãëó-
áîêèõ ñîáûòèé îòäåëüíî (òîæå 16 âûáîðîê). Èñïîëü-
çîâàëèñü îáå äèñêðåòíûå øêàëû (ìåñÿ÷íàÿ è äåñÿòè-
äíåâíàÿ), íî äëÿ êàæäîé èç 16 âûáîðîê èñïîëüçîâà-
ëàñü òà øêàëà, äëÿ êîòîðîé íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû
ìàêñèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïî
âðåìåííûì èíòåðâàëàì è íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå çíà-
÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû Psh – Pdp. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî âûáîðîê íåñêîëüêî ìåíüøå: 15
äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé è 14 äëÿ ãëóáîêèõ (íå ó÷è-
òûâàëèñü âûáîðêè ñ N < 5).

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ äëÿ îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíîâ äëÿ ìåñÿ÷íîé äèñê-
ðåòíîé øêàëû.

Ïðèìå÷àíèÿ. PÌ – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûáîðêà ïî ìåñÿ÷íîé äèñêðåòíîé âðåìåííîé øêàëå íå ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâíî-
ìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ; P10ä – òà æå âåðîÿòíîñòü äëÿ 10-òè äíåâíîé âðåìåííîé øêàëû; N –
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå; Nsh – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé; Ndp –
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå äëÿ ãëóáîêèõ ñîáûòèé. Çàïèñü “í/ä” – íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ â
âûáîðêå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé â òàáëèöå, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ Ïèðñîíà,
ïðèâåäåíû ïðÿìûì øðèôòîì; äëÿ êðèòåðèÿ Ìîíòå-Êàðëî – êóðñèâîì.

Для интервалов – 1 месяц Для интервалов – 10 дней Кол-во событий 
H – все H ≤ 70км H>70км H – все H ≤ 70км H > 70км H – все H ≤ 70км H > 70км Название 

субрегиона 
Рм Рм Рм P10д P10д P10д N N sh Ndp 

3 ≤М ≤ 4
Ю.Курилы 0.9999 0.9999 0.8321 0.9999 0.9999 0.3486 3549 2826 66 
Ср.Курилы 0.9925 0.9999 0.9227 0.9831 0.9998 0.6391 1014 844 197 
Сев.Курилы 0.9378 0.9156 0.8682 0.8356 0.5571 0.7723 1381 1143 238 
о. Хоккайдо 0.9545 0.8918 0.8737 0.9765 0.9340 0.8675 799 489 310 

4 < М ≤ 5
Ю.Курилы 0.9999 0.9999 0.8373 0.9999 0.9999 0.9974 3407 2715 692 
Ср.Курилы 0.9999 0.9999 0.1922 0.9999 0.9999 0.2446 2802 2256 546 
Сев.Курилы 0.9989 0.9973 0.9731 0.9594 0.9966 0.9314 1370 1123 247 
о. Хоккайдо 0.8529 0.6182 0.9308 0.9584 0.9976 0.9250 1271 726 545 

5 < М ≤ 6
Ю.Курилы 0.9881 0.9978 0.3608 0.9587 0.9973 0.2145 237 190 47 
Ср.Курилы 0.9313 0.9630 0.1564 0.9689 0.9855 0.3074 287 241 46 
Сев.Курилы 0.5501 0.5713 0.5480 0.9900 0.9880 0.9980 141 118 23 
о. Хоккайдо 0.3734 0.7319 0.0441 0.9980 0.9950 0.9970 129 89 40 

М > 6
Ю.Курилы 0.8180 0.6460 н/д н/д н/д н/д 18 15 3 
Ср.Курилы 0.9500 0.9800 н/д н/д н/д н/д 17 13 4 
Сев.Курилы н/д н/д н/д н/д н/д н/д 11 10 1 
о. Хоккайдо 0.9980 0.8900 н/д н/д н/д н/д 11 7 4 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé.
À – äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. Á – äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ñóáðåãèîíà îòäåëüíî.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî ìåñÿ÷íîé øêàëå ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ òåñòèðóåìûõ âûáîðîê.
Ïî  ãîðèçîíòàëüíîé îñè – çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âûáîðêà íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé, ïî âåðòèêàëüíîé îñè – êîëè-
÷åñòâî ïðîòåñòèðîâàííûõ âûáîðîê: À – äëÿ âûáîðîê íåãëóáîêèõ ñîáûòèé; Á – äëÿ âûáîðîê ãëóáîêîôîêóñíûõ ñîáûòèé.

Ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, êîòîðûå áûëè
îáðàáîòàíû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè êàòàëî-
ãà, ñîñòàâèëî 16444 ñîáûòèÿ. Ñóììàðíàÿ ãèñòîãðàì-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ìàãíèòóäíûì äèàïàçî-
íàì ïî âñåìó èññëåäóåìîìó ðåãèîíó ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3À. Íà ðèñ. 3Á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå çåì-
ëåòðÿñåíèé ïî ÌÄ â áàçå äàííûõ äëÿ êàæäîãî ñóáðå-
ãèîíà. Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïî ïîëíîìó èíòåðâàëó íà-
áëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê äëÿ âñåãî ðåãèîíà, òàê
è äëÿ îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíîâ (ÑÐÊ è ÕÎÊ) ìàãíè-
òóäíûé äèàïàçîí 3.0 ≤ M ≤ 4.0 íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðåä-
ñòàâèòåëüíûì. Ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äàííûå äëÿ àíàëèçà ïî ÞÊ è ÑÅÊ. Äàëåå ìû
âåðíåìñÿ ê ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì ñîáûòèé ïî ÌÄ äëÿ
âûáîðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñóáðåãèîíîâ.

Íà ðèñ. 4À ïîêàçàíî, êàê ðàñïðåäåëèëèñü çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ 15 âûáîðîê ïî íåãëóáîêèì ñî-
áûòèÿì, à íà ðèñ. 4Á – äëÿ 12 âûáîðîê ïî ãëóáîêèì
ñîáûòèÿì. Âèäíî, ÷òî äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïî 11
âûáîðêàì èç 15 çíà÷åíèÿ Psh ðàñïîëîæåíû ìåæäó 0.9
è 0.9999, äëÿ îäíîé âûáîðêè Psh = 0.89. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íåãëó-
áîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ðàñïðåäåëåíî â òå÷åíèå ãîäà
íåðàâíîìåðíî. Âûáîðêó äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïî

Þæíûì Êóðèëàì äëÿ ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà M > 6
ñ Psh = 0.646 íåêîððåêòíî ïðèçíàòü íåðàâíîìåðíîé.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â íåé 18, à íåãëóáîêèõ
ñîáûòèé – 15. Êàê ïðàâèëî, äëÿ Þæíûõ Êóðèë è
Õîêêàéäî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü 10-òè äíåâíóþ âðå-
ìåííóþ øêàëó (èìåííî íà íåé âîçíèêàþò ðåçêèå
ìàêñèìóìû â îòäåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íî
äëÿ ñòîëü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïðèìåíåíèå
10-òè äíåâíîé øêàëû (36 âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â
òå÷åíèå ãîäà) íåêîððåêòíî. Äëÿ 12 âûáîðîê èç ãëóáî-
êèõ ñîáûòèé (ðèñ. 4Á) çíà÷åíèÿ Pdp çàíèìàþò âñþ
øêàëó îñè àáñöèññ îò èíòåðâàëà 0–0.1 äî 0.9–0.999.
ßðêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà íà ýòîì ãðàôèêå íåò, è
áîëüøóþ ÷àñòü ãëóáîêèõ ñîáûòèé ñëåäóåò ïðèçíàòü
ðàñïðåäåëåííûìè â òå÷åíèå ãîäà ðàâíîìåðíî. Ïðàê-
òè÷åñêè âñå âûáîðêè ñ Pdp > 0.8 ïðèõîäÿòñÿ íà ãðàíè-
öó ñóáðåãèîíà Þæíûå Êóðèëû è Õîêêàéäî, ÷òî ìî-
æåò áûòü ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî çíà÷åíèå Hpor , èñïîëü-
çóåìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé íà ãëóáîêèå è íåãëó-
áîêèå, â ýòîì ðåãèîíå íàõîäèòñÿ ãëóáæå. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà
îïðîâåðãàåòñÿ, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ñîáûòèé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà. Äëÿ ãëóáîêèõ ñîáû-
òèé íóëåâàÿ ãèïîòåçà, íàïðîòèâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ.
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Äàëåå ïðîâåäåí àíàëèç: ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûå ýêñòðåìóìû â ðàñïðåäåëåíèè
ñîáûòèé âî âðåìåíè, êàê ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ýòèõ
ýêñòðåìóìîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäíîãî äèàïà-
çîíà è îò ðàñïîëîæåíèÿ ñóáðåãèîíà. Äëÿ ýòîãî ïî
êàæäîé âûáîðêå îïðåäåëÿëèñü ìîìåíòû âðåìåíè (â
òå÷åíèå ãîäà), êîãäà ïðîèñõîäÿò ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûå âñïëåñêè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â òå÷åíèå îäíî-
ãî äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Îòáèðàëîñü
íå áîëåå 3 òàêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ðàññìàòðè-
âàëèñü òîëüêî âûáîðêè ñ íåãëóáîêèìè ñîáûòèÿìè.
Ïîëîæåíèå ýòèõ ìàêñèìóìîâ èíîãäà ìåíÿåòñÿ äëÿ
ðàçíûõ ÌÄ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñóáðåãèîíà è îò ñóáðå-
ãèîíà ê ñóáðåãèîíó. Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ âûáîðîê
(âñå ñóáðåãèîíû, âñå ÌÄ) ïî ïîëíîìó èíòåðâàëó íà-
áëþäåíèÿ äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ðåãèîíîâ è ÌÄ îïðå-
äåëÿëàñü ñòåïåíü ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðîÿâëÿ-
þùåéñÿ íà äèñêðåòíûõ èíòåðâàëàõ â òå÷åíèå ãîäà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ìåñÿöàì
ãîäà íà êðóãîâîé äèàãðàììå. Ñâåòëî-ñåðûé êðóã â
öåíòðå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìàêñèìóìîâ ïî ìåñÿ÷íîé ãîäîâîé øêà-
ëå. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå
ìåñÿöû: äåêàáðü, ÿíâàðü, ôåâðàëü è ìàðò, ñ íàèáîëåå
ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â äåêàáðå. Âòîðîé
ïèê àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà èþëü. Ìåæäó ïåðèî-
äàìè àêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíû ïåðèîäû ñïàäà (àï-
ðåëü, ìàé, ñåíòÿáðü).

Äàëåå ïîëíûé èíòåðâàë íàáëþäåíèé (28 ëåò)
áûë ïîäåëåí íà íåñêîëüêî ïÿòèëåòíèõ âûáîðî÷íûõ
èíòåðâàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè
ôåíîìåíà âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé è ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü
ðàññìàòðèâàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñóáðåãèîíà
ïî âñåì ÌÄ äëÿ ñëåäóþùèõ ãîäîâûõ èíòåðâàëîâ:
1980–1984, 1985–1989, 1990–1994, 1995–1999, 2000–
2007. Äëÿ äâóõ ñóáðåãèîíîâ (ÞÊ è ÕÎÊ) âìåñòî èí-
òåðâàëà 2000–2007 èñïîëüçîâàëîñü äâà èíòåðâàëà:
2000–2004 è 2005–2007 (òðåõëåòíèé). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç è ñîïî-
ñòàâëåíèå âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ ïîëíîãî è âñåõ âûáîðî÷íûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñóáðåãèîíà ÑÐÊ.

Èñõîäíî â áàçå äëÿ ÑÐÊ áûëî 5009 ñîáûòèé, à
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè êàòàëîãà îñòàëîñü
4120 ñîáûòèé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûáîðîê äëÿ ïÿòè
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïî ÷åòûðåì ìàãíèòóäíûì
äèàïàçîíàì äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ïî ãëóáèíå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê ðàñïðåäåëèëèñü çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäå-
íèé äëÿ 16 âûáîðîê ïî íåãëóáîêèì ñîáûòèÿì (Psh,
ðèñ. 6À), à íà ðèñ. 6Á – äëÿ 13 âûáîðîê ïî ãëóáîêèì
ñîáûòèÿì (Pdp). Äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé 14 âûáîðîê
(èç 16) èìåþò Psh > 0.9 è äâå âûáîðêè – Psh = 0.886 è
Psh = 0.798. Ïîñëåäíÿÿ âûáîðêà îòíîñèòñÿ ê ìàãíè-
òóäíîìó èíòåðâàëó 3 ≤ Ì ≤ 4, êîòîðûé íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ äàííîãî ñóáðåãèîíà.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå Psh = 0.958 äëÿ âñåõ ÌÄ ïî ïîëíî-
ìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé. Äëÿ 13 âûáîðîê èç ãëóáî-
êèõ ñîáûòèé (ðèñ. 6Á) çíà÷åíèÿ Pdp çàíèìàþò ïðàêòè-
÷åñêè âñþ øêàëó îñè àáñöèññ îò èíòåðâàëà 0–0.1 äî
0.8–0.9. ßðêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà íà ýòîì ãðà-
ôèêå íåò. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Pdp = 0.496 ïî ïîëíîìó
èíòåðâàëó íàáëþäåíèé äëÿ âñåõ ÌÄ, ñëåäîâàòåëüíî
áîëüøóþ ÷àñòü ãëóáîêèõ ñîáûòèé ñëåäóåò ïðèçíàòü
ðàñïðåäåëåííûìè â òå÷åíèå ãîäà ðàâíîìåðíî.

Äàëåå áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Psh è
Pdp äëÿ âñåõ ïÿòè âûáîðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ íàáëþäåíèé (ñðåäíåå îïðåäåëÿëîñü ïî ÷åòûðåì
ÌÄ â êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå). Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Çíà÷åíèÿ Psh äëÿ
âñåõ âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿ-
þòñÿ îò çíà÷åíèÿ Psh äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà (ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà îêîëî 0.05), òàê æå êàê è çíà÷åíèÿ Pdp
(çäåñü ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå îêîëî 0.12).

Óñòàíîâëåíî: 1. Íåãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðà-
âîìåðíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè íåðàâíîìåðíî â

Ðèñ. 5. Êðóãîâàÿ äèàãðàììà ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ïî âñåì âûáîðêàì.
Êðóãîâàÿ øêàëà – ìåñÿöû ãîäà. Ðàäèàëüíàÿ øêàëà – êî-
ëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ.
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òå÷åíèå ãîäà íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòèäíåâíîé äèñêðåò-
íûõ âðåìåííûõ øêàëàõ, è ýòà íåðàâíîìåðíîñòü îäè-
íàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà äëèòåëüíûõ, òàê è íà áî-
ëåå êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé. 2. Ãëóáîêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûìè â òå÷åíèå ãîäà íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòè-
äíåâíîé äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ, è ýòà ðàâíî-
ìåðíîñòü îäèíàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà äëèòåëüíûõ,
òàê è íà áîëåå êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ôåíîìå-
íà âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ê óìåíüøåíèþ
èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ âïëîòü äî ïÿòèëåòíåãî äëÿ

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âûáîðîê ïî ñóáðåãèîíó Ñðåäíèå Êóðèëû äëÿ ìåñÿ÷íîé è 10-òè äíåâíîé
äèñêðåòíûõ øêàë äëÿ ÷åòûðåõ ìàãíèòíûõ äèàïàçîíîâ è ïÿòè âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

Ïðèìå÷àíèå. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ãðàíèöû âûáîðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. òàáë. 2.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî ñîâîêóïíîñòè  òåñòèðóåìûõ âûáîðîê ïî Ñðåäíèì Êóðèëàì.
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âûáîðêà íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé, ïî âåðòèêàëüíîé îñè – êîëè-
÷åñòâî ïðîòåñòèðîâàííûõ âûáîðîê: À – äëÿ âûáîðîê èç íåãëóáîêèõ ñîáûòèé; Á – äëÿ âûáîðîê èç ãëóáîêèõ ñîáûòèé.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé Psh è Pdp äëÿ
ïîëíîãî è ïÿòè âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

Среднее значение вероятности P 
по всем МД для выборок с

неглубокими 
событиями 

глубокими 
событиями 

Временные 
интервалы 

Psh Pdp 
1 1980–2007 0.9571 0.496 
2 1980–1984 0.9536 0.357 
3 1985–1989 0.9346 0.623 
4 1990–1994 0.9997 0.544 
5 1995–1999 0.9953 0.540 
6 2000–2007 0.9023 0.428 

Для интервалов – 1 месяц Для интервалов – 10 дней Количество событий 
H – все H ≤ 70км H > 70 км H – все H ≤ 70 км H > 70 км H – все H ≤ 70 км H > 70 кмПериод 

наблюдений 
Рм Рм Рм P10д P10д P10д N Nsh Ndp 

3 ≤М ≤ 4
1980–1984 0.6555 0.9177 0.1847 0.9220 0.9870 0.9225 59 41 18 
1985–1989 0.0271 0.1969 0.9645 0.4883 0.8861 0.8096 271 231 40 
1990–1994 0.9999 0.9999 0.8572 0.9999 0.9999 0.8869 257 222 35 
1995–1999 0.9997 0.9999 0.3352 0.9891 0.9990 0.7925 223 166 57 
2000–2007 0.7053 0.5671 0.5077 0.7937 0.7980 0.7277 231 184 47 

4 < М ≤ 5
1980–1984 0.9981 0.9951 0.5298 0.9960 0.9958 0.3980 291 246 45 
1985–1989 0.9999 0.9999 0.5218 0.9999 0.9999 0.4360 510 434 76 
1990–1994 0.9999 0.9999 0.6903 0.9999 0.9999 0.3712 559 447 112 
1995–1999 0.9999 0.9999 0.7450 0.9999 0.9999 0.9319 541 406 135 
2000–2007 0.9999 0.9999 0.4690 0.9999 0.9999 0.9197 901 723 178 

5 < М ≤ 6
1980–1984 0.9280 0.9480 н/д 0.9943 0.9942 н/д 30 28 2 
1985–1989 0.8087 0.9179 н/д 0.9999 0.9998 н/д 39 36 3 
1990–1994 0.9918 0.9992 0.4037 0.9999 0.9999 н/д 59 50 9 
1995–1999 0.9860 0.9860 0.9660 0.9920 0.9970 н/д 49 40 9 
2000–2007 0.8837 0.9089 0.0868 0.9900 0.9920 0.8800 110 87 23 

М > 6
1980–1984 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 1
1985–1989 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 1
1990–1994 0.9400 0.9600 н/д н/д н/д н/д 5 4 1
1995–1999 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 2
2000–2007 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 8 5 3
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íåãëóáîêèõ ñîáûòèé è ýôôåêòà ðàâíîìåðíîñòè äëÿ
ãëóáîêèõ ñîáûòèé. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå êîðîòêèõ
èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé íåöåëåñîîáðàçíî äëÿ çåìëå-
òðÿñåíèé ñ M > 5. Ïî òàáë. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè
ïÿòèëåòíèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé ñ Ì > 6 ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ âûáîðêàõ êîëè÷åñòâî îñòàþùèõñÿ ñî-
áûòèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ÷àñòè
âûáîðîê ñ 5 < Ì ≤ 6. Ïðè äàëüíåéøåì äðîáëåíèè
äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà ìîæåò îñòàòüñÿ ëèøü îäèí
ÌÄ: 4.0 < Ì ≤ 5.0.

Äàëåå ðàññìàòðèâàëàñü ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê
èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ.
Àíàëèçèðîâàëîñü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ äëÿ ÑÐÊ
ñóáðåãèîíà äëÿ ïîëíîãî è âñåõ ïÿòèëåòíèõ âûáî-
ðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-
íÿëèñü òå æå ïðîöåäóðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü
ðàíåå ïðè ñóììàðíîì àíàëèçå ìàêñèìóìîâ ñåéñìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî âñåì èçó÷àåìûì ñóáðåãèî-
íàì. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìó-
ìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ìåñÿöàì ãîäà íà
êðóãîâîé äèàãðàììå ïî ïîëíîìó èíòåðâàëó íàáëþäå-
íèé ïî âñåì ÌÄ (ôðàãìåíò âî âòîðîé ñòðîêå â äâîé-
íîé ðàìêå) è äëÿ ïÿòè âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íà-
áëþäåíèé (ïÿòü ôðàãìåíòîâ â îäèíàðíûõ ðàìêàõ).

Äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé íàèáîëåå
ðåçêèé ïèê ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà
äâà çèìíèõ ìåñÿöà: äåêàáðü è ÿíâàðü. Îòìå÷àþòñÿ
âñïëåñêè àêòèâíîñòè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â îêòÿáðå è ìàå. Âñå îñòàëüíûå ìå-
ñÿ÷íûå äèñêðåòíûå èíòåðâàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ îò-
ñóòñòâèåì çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, ëèáî èõ êîëè÷åñòâî ìåíüøå ñðåäíåãî. Àíà-
ëèç êðóãîâûõ äèàãðàìì äëÿ âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ
íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò íàëè÷èå çíà÷èìûõ ìàêñèìó-
ìîâ â äåêàáðå èëè ÿíâàðå äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê
èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
äëÿ ñîáûòèé ñ Ì < 6.0. Àíàëèç äëÿ áîëåå ñèëüíûõ
ñîáûòèé íà òàêèõ èíòåðâàëàõ íåêîððåêòåí èç-çà
î÷åíü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â âûáîðêå. Òàê
æå, êàê è ïðè àíàëèçå âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè, äðîáëåíèå èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ íåöåëåñîîá-
ðàçíî äëÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé ñ Ì > 6. Äëÿ òàêèõ ñî-
áûòèé èíòåðâàëû íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü íå ìå-
íåå 40–50 ëåò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè
âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé ê èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ ñóáðåãèîíîâ (ÑÅÊ, ÞÊ è ÕÎÊ)
àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííîìó ïðèìåðó äëÿ ÑÐÊ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñåéñìè-
÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàíî:

1. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñóáðåãèîíîâ íåãëóáîêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ ñî ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ Psh = 0.955
ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè íåðàâíîìåðíî
íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòèäíåâíîé äèñêðåòíûõ âðåìåí-
íûõ øêàëàõ. Ýòà íåðàâíîìåðíîñòü îäèíàêîâî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ êàê äëÿ äëèòåëüíûõ, òàê è äëÿ áîëåå êîðîòêèõ
èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

2. Ãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü
ðàñïðåäåëåííûìè (ñðåäíåå Pdp= 0.556) â òå÷åíèå ãîäà
ðàâíîìåðíî íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòèäíåâíîé äèñêðåò-
íûõ âðåìåííûõ øêàëàõ. Ýòà ðàâíîìåðíîñòü îäèíàêî-
âî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äëÿ äëèòåëüíûõ, òàê è äëÿ áîëåå
êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

3. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ôåíîìåíà âíóòðèãî-
äîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ê óìåíüøåíèþ èíòåðâàëà
íàáëþäåíèÿ âïëîòü äî ïÿòèëåòíåãî äëÿ íåãëóáîêèõ
ñîáûòèé è ýôôåêòà ðàâíîìåðíîñòè äëÿ ãëóáîêèõ ñî-
áûòèé ïðè óñëîâèè ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðîê äëÿ
èññëåäóåìîé ãðóïïû ñîáûòèé.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå ìåñÿ-
öû: äåêàáðü, ÿíâàðü, ôåâðàëü è ìàðò, ñ íàèáîëåå ÿðêî
âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â äåêàáðå. Äðóãîé çàìåò-
íûé ïèê àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà èþëü. Ìåæäó ïå-
ðèîäàìè àêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíû ïåðèîäû ñïàäà.

5. Ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ
Ì < 6.0. Äëÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé ñ Ì > 6 äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðîê ïî ýòèì çåìëåòðÿñå-
íèÿì èíòåðâàëû íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü íå ìåíåå
40–50 ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî
íà íåãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ âîçäåéñòâóåò äîïîëíè-
òåëüíûé ôàêòîð, êîòîðûé âûçûâàåò íåðàâíîìåðíóþ
àêòèâèçàöèþ ýòèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà. Åñëè
âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äåéñòâèòåëüíî ñóùå-
ñòâóåò, òî ïðîÿâëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çàâèñèò
îò ïîçèöèè ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà íà ïëîñêîñòè ýê-
ëèïòèêè èëè îò ôàêòîðîâ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî
âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà âäîëü
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà Çåìëÿ–Ëóíà (òî÷íåå,
öåíòð ìàññ ýòîé ñèñòåìû – áàðèöåíòð) äâèæåòñÿ â
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè âîêðóã Ñîëíöà ïî ýëëèïòè÷åñ-
êîé îðáèòå. Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà (ïå-
ðèãåëèé) ïðèõîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 4 ÿíâàðÿ
(à íàèáîëüøåå (àôåëèé) – íà 4 èþëÿ). Ò.å. ïðèëèâíûå
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âîçäåéñòâèÿ îò Ñîëíöà ìàêñèìàëüíû èìåííî â çèì-
íèå ìåñÿöû.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå õîòåëîñü áû ïðîöè-
òèðîâàòü Â.À. Ìàãíèöêîãî [12]: “Õîòÿ çåìëåòðÿñåíèÿ
âûçûâàþòñÿ ÿâíî òåêòîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ Çåì-
ëè, òåì íå ìåíåå äåëàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò
ñâÿçü ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé ñ ãîäè÷íûì îáðàùåíèåì
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Èç âñåõ äðóãèõ çàâèñèìîñòåé
ýòà ñâÿçü ïðîÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñ íàèáîëüøåé íà-
äåæíîñòüþ. Îäíàêî ïðèðîäà òàêîé ñâÿçè, åñëè îíà
äåéñòâèòåëüíî åñòü, îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî íåÿñíîé”.

Îñíîâíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ ïîïûòêè ñâÿçàòü
âíóòðèãîäîâóþ ïåðèîäè÷íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ñîëíå÷íûìè ïðèëèâàìè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðèëèâíûõ ñîëíå÷-
íûõ âîçäåéñòâèé, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëóííûìè ñó-
òî÷íûìè ïðèëèâàìè (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñóòî÷íûå ñîë-
íå÷íûå ïðèëèâû â 2.17 ðàçà ìåíüøå ëóííûõ). Â òî
æå âðåìÿ, çàäà÷à âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ äëÿ òðåõ òåë
(Çåìëÿ–Ëóíà–Ñîëíöå) îñòàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè íåðå-
øåííîé.

Îòíîñèòåëüíî âòîðîãî ïèêà ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â ëåòíèå ïåðèîäû ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî åãî
âîçíèêíîâåíèå íàõîäèò îáúÿñíåíèå â òåîðèè ïðèëè-
âîâ [13]. Çîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ëàïëà-
ñîâñêèå ïðèëèâû ïåðâîãî òèïà, èìååò ïåðèîä, ðàâ-
íûé 14 ñóòêàì â ñëó÷àå Ëóíû è 6 ìåñÿöàì – â ñëó÷àå
Ñîëíöà. Ýòè ïðèëèâû èçìåíÿþò ãëàâíûé ìîìåíò
èíåðöèè ïëàíåòû. Ïîýòîìó “ñëåäóåò îæèäàòü âàðèà-
öèé â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ñ óêàçàííûìè ïåðèî-

Ðèñ. 7. Êðóãîâûå äèàãðàììû çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî Ñðåäíèì Êóðèëàì äëÿ
âûáîðî÷íûõ è ïîëíîãî èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.
Äèàãðàììà äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ â äâîéíîé ðàìêå. Êðóãîâàÿ øêàëà – ìåñÿöû ãîäà. Ðàäèàëüíàÿ øêàëà –
êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ. Ñâåòëûé êðóã â öåíòðå äèàãðàììû – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ìàêñèìóìîâ íà îäèí äèñ-
êðåòíûé èíòåðâàë øêàëû. Òàì, ãäå ìàêñèìóì îêðóæåí äâóìÿ äèñêðåòíûìè èíòåðâàëàìè ñ îòñóòñòâèåì çíà÷èìûõ ìàê-
ñèìóìîâ, êðóãîâàÿ äèàãðàììà âûðîæäàåòñÿ â òîëñòóþ ëèíèþ.
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äàìè”. Îáíàðóæåíèå 6-ìåñÿ÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè â
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ïîäòâåðæäàåò ôèçè÷åñ-
êóþ ñâÿçü âíóòðåííèõ çåìíûõ ïðîöåññîâ ñ âíåøíè-
ìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Èçìåíåíèå ïðèëèâíûõ ñèë çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé ìîæåò ñ÷èòàòü-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåíÿåòñÿ âñå-
ãî íà 3.28 %. Â ðàáîòå [10] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé íà
3.3 % (îò ìàêñèìàëüíîãî â àôåëèè äî ìèíèìàëüíîãî
ê ïåðèãåëèþ) ñèëà ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðèìåðíî íà 6.7 %.

Ïîëíàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ Çåìëè, âûçâàííàÿ ãðà-
âèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì Çåìëè è Ëóíû, íå ðàâíà
ñóììå ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëèâíûì äåôîð-
ìàöèÿì îò Ñîëíöà è Ëóíû ïî îòäåëüíîñòè. Ðÿä àâòî-
ðîâ [1, 2] óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ãðàâèòàöèîííîì
âçàèìîäåéñòâèè òåë òàêîé ñèñòåìû â íåêîòîðûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðåçêîãî
óñèëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòè ïåðèîäû.
Ýòèìè æå àâòîðàìè óêàçûâàëîñü íà íåêîððåêòíîñòü
ïðîñòîãî ñóììèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îò ðàçëè÷íûõ
ïðèëèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ óïðóãàÿ ýíåð-
ãèÿ Çåìëè ñîäåðæèò òðåòüå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåí-
íîå ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì ýòèõ íåáåñíûõ òåë (çàâè-
ñÿùèì îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íåáåñíûõ òåë â
ïðîñòðàíñòâå), è ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí î÷åíü
ñóùåñòâåíåí, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïåðèîäè÷åñ-
êèì âàðèàöèÿì óïðóãîé ýíåðãèè.

Â ðàáîòàõ [14, 15] ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ëóí-
íûõ ïðèëèâîâ íà ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íà Çåìëå
óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå âëèÿíèå
âûçûâàþò äëèííîïåðèîäíûå ïðèëèâíûå âîçäåé-
ñòâèÿ, ìåñÿ÷íûå è ïîëóìåñÿ÷íûå, â îòëè÷èå îò ñóòî÷-
íûõ, õîòÿ ïðèëèâíûå ñèëû îò ïîñëåäíèõ â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå. Ò.å. äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ â ýòîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, ÷åì åãî
ñèëà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûñêàçàííûì â ðàáî-
òå [11] ïðåäïîëîæåíèåì î âëèÿíèè ôëþèäîâ íà ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ôàçà ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà ïðîäîëæàåòñÿ îêîëî
äâóõ ìåñÿöåâ (äåêàáðü–ÿíâàðü), è èìåííî ñ ýòèì ïå-
ðèîäîì ñâÿçàíû ìàêñèìóìû ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè â ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå äàëüíåâîñ-
òî÷íûõ ñóáðåãèîíàõ.

Ïîëåçíî íàïîìíèòü äàòû êàòàñòðîôè÷åñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé ïîñëåäíèõ ëåò: Èíäîíåçèéñêîå çåìëå-
òðÿñåíèå 2004 ã. – 26 äåêàáðÿ (â ýòî âðåìÿ Çåìëÿ ïîä-
õîäèëà ê ïåðèãåëèþ è áûëî íîâîëóíèå); Èðàíñêîå
çåìëåòðÿñåíèå 2003 ã. – 26 äåêàáðÿ; Ñèìóøèðñêîå

çåìëåòðÿñåíèå 2006 ã. – 15 íîÿáðÿ, Ñèìóøèðñêîå
çåìëåòðÿñåíèå 2007 ã. – 13 ÿíâàðÿ.
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M.Yu. Andreeva, Ye.V. Sasorova, B.V. Levin

The features of within-year earthquake distributions in the Kuril region

It was shown in the last years that the earthquake occurrence probability in some regions depended on the
latitude of the study region and on the Moon and Sun tidal forces, which are determined by the mutual arrangement
of the bodies in the Sun-Earth-Moon system. The observed irregularity in the Far Eastern regions (South,
Central, and North Kuril Islands, and Hokkaido Island) was noticed before. The objective of our work is to
prove statistical significance of irregularity in seismic events distribution in the course of year, and also to
indicate that this irregularity manifests itself in different ways for earthquakes with various source depths and
with various energy levels. The hypothesis about uniform earthquakes distributions in the course of year for
shallow events is rejected; however, it is shown that deep earthquakes are distributed uniformly. It is first
attempted to determine the stability degree of within-year irregularity of seismic events with respect to the
duration of the observation time interval (from 28 to 5 years). Two peaks are noted in the earthquake annual
distribution. The relation of peaks of within-year seismic activity to the position of the Earth on the ecliptic
plane is considered. The principal maximum of seismic activity falls on November-March (corresponding to
the minimum Earth-Sun distance).

Key words: regional seismicity, goodness measures, within-year earthquake distribution, Kuril Islands,
Hokkaido Island.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ äîñòàòî÷íî àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî
ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå äåôîð-
ìàöèé íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ çåìíûõ íåäð. Ñóùå-
ñòâîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè îáíàðóæåíî â
îáëàñòÿõ ñ ðàçëè÷íîé òåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêîé.
Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îáúåìíûõ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí (àçèìóòà
ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû – ϕ, ðàçíîñòè âðåìåí
ïðèõîäà S-âîëí – δt ) â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñ-
òîò ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ìàíòèéíîì òå÷åíèè, íàïðàâ-
ëåííîñòè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Ìíîãî÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðî-
ïèè íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëåííûõ âîëí îò ìåñò-
íûõ è óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîâåäåíû â çîíàõ
ñóáäóêöèè Òèõîãî îêåàíà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò
ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ñòå-
ïåíè àíèçîòðîïèè âäîëü çîí ñóáäóêöèè è  â íàïðàâ-

ëåíèè îò æåëîáà ê çàäóãîâîé îáëàñòè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïî-
âåäåíèÿ ϕ â îáëàñòè ñóáäóêöèè. Íàáëþäàåìûå íà-
ïðàâëåíèÿ  îáúÿñíÿþòñÿ àíèçîòðîïèåé ìàíòèè, ñóá-
äóêòèðóþùåé ïëèòû, ãåîìåòðèåé ìàíòèéíûõ òå÷å-
íèé è èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, âî-
äîíàñûùåííîñòè è ñòåïåíè ïîäïëàâëåíèÿ ìàíòèè â
íàïðàâëåíèè îò æåëîáà ê çàäóãîâûì áàññåéíàì [14,
20, 23, 25, 27, 28, 30, 31]. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè
[27], õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ϕ âäîëü æåëî-
áà â ïåðåäîâîé ÷àñòè äóãè ê íàïðàâëåíèÿì ïîïåðåê
æåëîáà â òûëó, íàáëþäàåìûé â ñåâåðî-âîñòî÷íîé
÷àñòè î. Õîíñþ [34, 35], ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
êà÷åñòâå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ äëÿ Êàì÷àòêè ïî äàííûì [29,36]. Â ñå-
âåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Õîêêàéäî [35] ϕ îðèåíòèðó-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì ìàêñèìàëüíî-
ãî óãëà ïîãðóæåíèÿ ñóáäóêòèðóþùåé ïëèòû, à âî
ôðîíòàëüíîé çîíå äóãè ϕ ïàðàëëåëüíû æåëîáó.

Ìåíåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðèè Êó-
ðèëüñêèõ î-îâ, Îõîòñêîãî ìîðÿ è î. Ñàõàëèí. Â îá-
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ôåâðàëÿ 2009 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò ìåñòíûõ ãëóáîêîôîêóñíûõ
çåìëåòðÿñåíèé çà ïåðèîä 2005–2007 ãã. â îáëàñòè 12 ñòàíöèé íà Þæíîì Ñàõàëèíå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì. Àçèìóòû ïîëÿðè-
çàöèè áûñòðîé S-âîëíû ïîä ñòàíöèÿìè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòðîâà îðèåíòèðîâàíû íà ÑÑÇ è ÑÑÂ-ÑÂ,
ïîïåðåê è âäîëü Êóðèëüñêîãî æåëîáà. Ïîä ñòàíöèÿìè çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî ïîáåðåæèé ñ ñåâåðà íà þã
àçèìóòû ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû ñìåùàþòñÿ îò ÑÑÇ ê Â-ÞÂ íàïðàâëåíèÿì. Íàèáîëüøàÿ ñòå-
ïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû äî 0.9–1.5 % ôèêñèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí îòìå÷àþòñÿ ïðè îðèåíòàöèè àçèìóòîâ áûñòðîé S-
âîëíû âäîëü Ñ-ÑÂ íàïðàâëåíèé â çîíàõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ. Àíàëèç èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè S-
âîëí ñ ãëóáèíîé ñîáûòèé ïîêàçûâàåò ñëàáóþ èõ çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü àíèçîò-
ðîïèè ñðåäû ïðåäïîëàãàåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ äî ãëóáèí îêîëî 250 êì. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîòàõ 1–5 Ãö, îòðàæàþò ñðåäíåìàñøòàáíóþ àíèçîòðîïèþ, ôîðìè-
ðóþùóþñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, ðàñùåïëåíèå S-âîëí, ãëóáîêîôîêóñíûå çåìëåòðÿñå-
íèÿ, Þæíûé Ñàõàëèí



ëàñòè Ñàõàëèíà ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ñåéñìè÷åñ-
êîé àíèçîòðîïèè ìàíòèè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ
[15, 17] íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ S-âîëí îò
ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé (300–600 êì) öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ è íèçêî÷àñòîòíûõ
SKS âîëí îò óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ñòàíöèåé YSS IRIS (ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê)
çà ïåðèîä 1992–1995 ãã. Óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè âðå-
ìåí ïðèõîäà S-âîëí ïîä Îõîòñêèì ìîðåì, Ñàõàëè-
íîì óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè äî
ãëóáèí 500–600 êì. Íàáëþäàåìûå íàïðàâëåíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû ïîä Ñàõàëèíîì è ßïîí-
ñêèì ìîðåì îðèåíòèðóþòñÿ ñóáìåðèäèîíàëüíî ïî
SKS âîëíàì. Íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè S-âîëí êðó-
òî íàêëîíåíû ê íàïðàâëåíèþ àáñîëþòíîãî äâèæå-
íèÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû, íî ñóáïàðàëëåëüíû ïðî-
ñòèðàíèþ îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð è
ñäâèãîâûõ ñèñòåì Ñàõàëèíà [18]. Íàáëþäàåìûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé
S-âîëíû è äâèæåíèåì ïëèò, êàê ïðåäïîëàãàþò àâòî-
ðû, ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû íà
ìàíòèéíûå òå÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî èëè ãëîáàëüíîãî
ìàñøòàáà. Ïî äàííûì î ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìàõ êî-
ðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé [8, 18] íàïðàâëåíèå ðåãèî-
íàëüíîãî ñæàòèÿ ïîä Ñàõàëèíîì îïðåäåëåíî âäîëü
ÑÂ–ÞÇ. Ïðîñòèðàíèå êðóïíûõ ðàçëîìîâ Ñàõàëèíà
â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíî âäîëü ñóáìåðèäèîíàëü-
íîãî, ñåâåðî-çàïàäíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèé, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ðà-
ñòÿæåíèÿ â îáëàñòÿõ Òàòàðñêîãî ïðîëèâà, âïàäèíû
Äåðþãèíà è Þæíî-Îõîòñêîé âïàäèíû. [12].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Þæíîì Ñàõàëèíå Ñàõà-
ëèíñêèì ôèëèàëîì Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ÑÔ
ÃÑ ÐÀÍ) óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñåòü öèôðî-
âûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé. Èñïîëüçîâàíèå ñåòè
ñòàíöèé äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü
ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëå-
äîâàíèþ ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïîä Þæíûì
Ñàõàëèíîì ïî ñåéñìè÷åñêèì çàïèñÿì ìåñòíûõ ãëó-
áîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
12-þ ñòàíöèÿìè ëîêàëüíîé ñåòè çà ïåðèîä 2005–2007
ãã. Âàæíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå
îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
ñòàíöèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ S-âîëí îò ãëó-
áîêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èç ðåãèîíàëüíîãî è îïåðà-
òèâíîãî êàòàëîãîâ ÑÔ ÃÑ ÐÀÍ âûáðàíû 15 ãëóáî-
êîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé (250–400 êì) çà ïåðèîä
2005–2007 ãã. Ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ëîêàëè-
çóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîä çàëèâîì Àíèâà. Ìè-

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé.

íèìàëüíûå ãëóáèíû ñîáûòèé íàõîäÿòñÿ ïîä Òàòàð-
ñêèì ïðîëèâîì è î. Õîêêàéäî. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà ñîáûòèé (340–360 êì) ôèêñèðóåòñÿ ïîä ñå-
âåðíîé ÷àñòüþ çàëèâà Àíèâà è ïîä Þæíî-Îõîòñ-
êîé âïàäèíîé (395 êì). Ïàðàìåòðû çåìëåòðÿñåíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè
çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêè-
ìè ñòàíöèÿìè ëîêàëüíîé ñåòè, 4 ñòàíöèè êîòîðîé
ðàñïîëîæåíû âäîëü çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Þæíîãî
Ñàõàëèíà (YBL, KHL, KLH, KKH), 4 ñòàíöèè –
âäîëü öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ZGR, OJD, BSK, KRS) è
4 ñòàíöèè – âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ îñòðîâà
(OSM, LSN, OKT, MLK). Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ñòàíöèÿìè çåìëåòðÿñåíèé ðàçëè÷àåòñÿ
îò 1 çàïèñè íà ñòàíöèÿõ BSK, OKT è äî 14 çàïèñåé
íà OJD è KRS. Ñòàíöèè îñíàùåíû 3-êîìïîíåíòíû-
ìè ñåéñìîìåòðàìè ñ îäèíàêîâûìè äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è øàãîì äèñêðåòèçàöèè 10 ìñ.
Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò çåì-
ëåòðÿñåíèé ïðîâîäèëîñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò
1 Ãö è âûøå, ÷òî îáóñëîâëåíî àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåéñìîìåòðîâ. Â ñëó÷àå
ïîâûøåííîãî óðîâíÿ øóìà, ïîìåõ äëÿ óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà çàïèñè ïðîâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ. Ïîñëå
ïðîâåðêè êà÷åñòâà çàïèñåé è èõ îáðàáîòêè îáùåå
êîëè÷åñòâî çàïèñåé äëÿ êàæäîé ñòàíöèé ñîñòàâè-
ëî: YBL – 2, KHL – 7, KLH – 2, KKH – 3, ZGR – 11,
OJD – 14, BSK – 1, KRS – 10, OSM – 11, LSN – 5,
OKT – 1, MLK – 9.

97Ñåéñìè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì

Дата 
(год.день.мес.) 

Широта 
(град.) 

c.ш.

Долгота 
(град.) 
в.д.

Глубина 
(км)

Магнитуда 
МSH 

2005.30.05 45.8 142.8 347 5.4 
2005.17.06 46.2 143.2 341 5.1 
2005.19.06 45.2 143.9 273 5.6 
2005.15.11 46.2 143.9 329 5.2 
2006.18.04 47.1 144.5 395 4.8 
2006.26.05 45.8 143.4 328 4.6 
2006.28.07 45.1 141.5 283 5.3 
2006.15.12 45.5 140.9 263 5.5 
2007.26.01 45.8 142.5 307 5.3 
2007.10.03 46.1 142.9 358 5.4 
2007.27.04 46.0 142.7 344 5.1 
2007.16.06 45.9 143.2 338 5.2 
2007.27.07 46.0 142.3 334 5.4 
2007.01.08 45.9 144.3 300 4.8 
2007.06.11 46.0 143.8 331 4.7 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЛН

Методика обработки данных ориентирована на
выделение основных параметров расщепленных пря-
мых S-волн от землетрясений – векторов поляриза-
ции быстрой (S1), медленной (S2) волн и разности
времен прихода S-волн. В обработке используются
трехкомпонентные записи enz географической систе-
мы координат (восток-запад, север-юг, верх-низ), на
основе которых проводилось определение характе-
ристик прямых P- и S-волн: 1) вектор поляризации;
2) амплитуда; 3) степень линейности колебаний; 4)
угол между векторами поляризации; 5) время за-
держки между волнами; 6) доминирующая частота.
Для определения характеристик последовательно ис-
пользуется ряд методов на основе поляризационного,
статистического и спектрального анализа [4, 10, 32].
Анализ текущих значений поляризации

колебаний
Анализ траектории движения частиц среды во

времени осуществляется в сферической системе ко-
ординат Aθϕ. Вектор смещений u(e, n, z, t) в сфери-
ческой системе характеризуется модулем амплитуды
смещений ),,,()( tznetA u=  и направлением в про-
странстве R(t). Направление вектора R(t) в простран-
стве определяется через азимут ϕ, отсчитываемый от
направления на север по часовой стрелке, и угол вы-
хода θ, отсчитываемый от вертикальной оси, ориен-
тированной в верхнее полупространство. В случае
линейно-поляризованных P-волн значения ϕ и θ по-
стоянны в интервале полупериода колебаний и резко
меняются на 180° при изменении направления сме-
щения частиц на 180°. В случае S-волн при измене-
нии направления смещения на 180° азимут ϕ меняет-
ся на 180°, а угол θ от 90°– θ(t) к 180°– θ(t) относи-
тельно горизонтальной плоскости.
Статистический поляризационный анализ
Статистическое распределение векторов поля-

ризации в пространстве (эллипсоид поляризации)
строится во временном окне на основе ковариацион-
ного метода. Размер временного окна в общем слу-
чае определяется в пределах доминирующего перио-
да T исследуемой волны. Поляризационный анализ
вектора смещений u(t) осуществляется на основе
анализа собственных значений λm и собственных
векторов Xm ковариационной матрицы C, определен-
ной согласно [16, 22, 24] как
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)()()(
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T iiij

Ковариационная матрица  С вычисляется в
окрестности центральной точки ξ временного интер-
вала T, а µ(ξ) является средними значением компо-
ненты вектора смещений ui(t) на временном интерва-
ле. Результатом сингулярного разложения матрицы
C(ξ) являются три собственных значения λ1 ≥ λ2 ≥ λ3
и соответствующие им собственные векторы X1, X2,
X3 которые достаточно полно характеризуют форму,
величину энергии и направление главных осей эл-
липсоида, аппроксимирующего смещение частицы
внутри временного интервала. Векторы Xm определя-
ют направления главных осей эллипсоида. Посколь-
ку λm отображают энергию колебаний вдоль главных
компонент, то общая энергия вдоль каждой оси бу-
дет – (λ1 – λ3)  вдоль оси X1,  (λ2 – λ3) вдоль оси X2 и
λ3 вдоль оси X3. Энергия помех оценивается как λ3
для эллиптически поляризованных волн и как (λ2 –
λ3)/2 для линейно-поляризованных волн. Степень ли-
нейности поляризации волны вдоль осей X1 и X2
можно оценить соответственно в виде

,/1,/1 232131 λλ−=λλ−= RR (2)
а степень эллиптичности по соотношению осей эл-
липсоида

12 / λλ=e . (3)

Для линейно-поляризованных волн вектор X1, соот-
ветствующий max(λm), определяет статистический
вектор поляризации волны с азимутом ϕ(ξ) =
arctg(X1e/X1n) и углом выхода )/arccos()( 11 XzX=ξθ .
Данный подход определения поляризационных пара-
метров можно использовать для заданного временно-
го окна, в котором выделяется исследуемый сигнал, а
также в скользящем окне в более широком интервале
времени ],[ 21 ttj ⊂ξ  для анализа текущих поляриза-
ционных параметров )](),([1 jj ξθξϕX , соотношений
λm и поиска сигналов с заданными свойствами. Необ-
ходимо учитывать, что при определении поляриза-
ции )](),([1 jj ξθξϕX  проявляется неоднозначность в
ориентации оси с точностью 180°.

Графики параметров эллипсоида поляризации
)](),([1 jj ξθξϕX  и λm анализируются совместно с те-

кущими параметрами A(t), θ(t), ϕ(t) в интервале P- и
S-волн для выделения областей устойчивого поведе-
ния поляризации волн и определения параметров θ,
ϕ заданной волны. Физическая разрешимость азиму-
та поляризации достигает 5–10°, если волна хорошо
прослеживается в интервале периода или полуперио-
да. Средняя ошибка измерения оценивается в преде-
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ëàõ 10–20°. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçà-
öèè áîëåå êîððåêòíî îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç ñîîòíîøåíèå
îñåé ýëëèïñîèäà ïîëÿðèçàöèè êàê

.)/(,)/( 133122 λλ=ελλ=ε arctgarctg (4)

Ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç êîëåáàíèé
Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ, äàëü-

íåéøåé èäåíòèôèêàöèè âîëí ðàçíîãî òèïà è èçìåðå-
íèÿ âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿðèçàöè-
îííûå ñåéñìîãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîåêöèè
âåêòîðà ñìåùåíèé íà âûáîðî÷íóþ ñèñòåìó ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé { }),( βαl :

( ) ,),(),,,()( rp
l tzentu βα⋅= lu (5)

ãäå ïàðàìåòð r > 1 ðåãóëèðóåò äèàãðàììó íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîä÷åðêèâàÿ ðåãóëÿðíûå ôàçû è
ïîäàâëÿÿ ïîìåõè èëè ñèãíàëû èíîé ïîëÿðèçàöèè.
Ñèñòåìà íàïðàâëåíèé çàäàåòñÿ â ïëîñêîñòè êîëåáà-
íèé èññëåäóåìûõ âîëí – ïëîñêîñòè ïåðâûõ äâóõ
ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîèäà ïîëÿðèçàöèè (λ1, λ2). Äëÿ
P-âîëíû ñèñòåìà íàïðàâëåíèé { }),( βαl çàäàåòñÿ â
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû, äëÿ S-âîëí – â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ñ øàãîì ïî àçèìóòó ]360,0[ °°⊂ϕ .
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííûå ñåéñìîãðàì-
ìû ÿâëÿþòñÿ àçèìóòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà
ñìåùåíèé. Äëÿ îöåíêè âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ íà àçè-
ìóòàëüíûõ ñåéñìîãðàììàõ âûäåëÿþòñÿ S1 è S2 ôàçû
è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 1) âðå-
ìÿ âñòóïëåíèÿ tS1

, tS2
; 2) âðåìåííûå èíòåðâàëû ∆tS1

,
∆tS2

, íà êîòîðûõ ôàçû âîëí âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷åò-
êî; 3) èíòåðâàë ∆tS1,2

, âêëþ÷àþùèé îáå âîëíû. Â âû-
äåëåííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ∆tP, ∆tS1

, ∆tS2
îïðå-

äåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå ïàðàìåò-
ðû X1[ϕ(ξj), θ(ξj)], ñòåïåíü ëèíåéíîñòè âîëí ïî ñîîò-
íîøåíèÿì λm, ðàäèóñû ýëëèïñîèäà ïîëÿðèçàöèè (λm),
ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû P-, S1- è S2-âîëí, à òàêæå
óãëû ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè âîëí è ñîîòíî-
øåíèå èõ âîëíîâûõ àìïëèòóä. Âðåìÿ çàäåðæêè ìåæ-
äó S-âîëíàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê δt = ∆tSS 

= tS2
– tS1

è íà
îñíîâå ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó àçèìó-
òàëüíûìè ñåéñìîãðàììàìè â èíòåðâàëå ∆tS12

. Âðåìÿ
çàäåðæêè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ òðàññ ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (> 0.75). Ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ ðÿäà ìåòîäîâ ïîëó÷àåì íàáîð âîëíîâûõ
ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòðû, óäîâëåòâîðÿþùèå îñíîâ-
íûì êðèòåðèÿì, îïðåäåëÿþòñÿ êàê îïòèìàëüíûå.
Îêîí÷àòåëüíî äàííûå âûáèðàþòñÿ ïîñëå àíàëèçà
ñåéñìîãðàìì, ñïðîåêòèðîâàííûõ âäîëü ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè òðåõ âîëí P, S1 è S2.
Ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå âðåìåí çàäåðæêè δt = tS2

– tS1ïî ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ôîðìàìè
S1- è S2-âîëí. Äëÿ âûäåëåííûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-

ëîâ çàïèñè ñòðîÿòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ENZ è èõ ïðîåêöèè íà
ïëîñêîñòè NE, EZ è NZ. Äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
∆tP, ∆tS1

, ∆tS2
òåêóùèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñìåùåíèé

ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí ïðîåêòèðóþòñÿ íà ñòåðåîìåò-
ðè÷åñêóþ ñåòêó Øìèäòà. Ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü òèï ïîëÿðèçàöèè âîëí – ëèíåéíûé, ýëëèïòè-
÷åñêèé, êðóãîâîé, à òàêæå ñòåïåíü èñêàæåíèÿ ñèãíà-
ëà.

Ðèñóíêè 1–3 äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò ðàñùåïëå-
íèÿ S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè â îáëàñ-
òè Þæíîãî Ñàõàëèíà, è îðèåíòàöèþ ïîëÿðèçàöèè
âûäåëåííûõ S-âîëí. Íà ðèñ.1, 2 ïðåäñòàâëåíû àçèìó-
òàëüíûå ñåéñìîãðàììû S-âîëí, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
÷àñòèö íà âðåìåííîì èíòåðâàëå, âêëþ÷àþùåì S-âîë-
íû, è ïðîåêöèè êîëåáàíèé S1- è S2-âîëí íà íàïðàâëå-
íèÿ èõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè ñòàíöèé
OJD, MLK. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû ïðîåêöèè êîëåáàíèé
S1- è S2-âîëí íà íàïðàâëåíèÿ èõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçà-
öèè â îáëàñòè ñòàíöèé ZGR, MLK è KKH.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåííûõ àçèìóòîâ ïîëÿðèçà-
öèè áûñòðîé S-âîëíû (ϕ) îò ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé â îáëàñòè êàæäîé ñòàíöèè âûíåñåíû íà
êàðòó è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äîïîëíèòåëüíî âû-
íåñåíû àçèìóòû ïîëÿðèçàöèè SKS âîëí îò óäàëåííûõ
çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñòàíöèåé YSS
IRIS çà ïåðèîä 1993–1995 ãã., ïî äàííûì [17]. Íà ðèñ.
5 ïðåäñòàâëåíû ðîçà-äèàãðàììû ϕ â îáëàñòè ñòàí-
öèé. Íàïðàâëåíèÿ ϕ îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ ±180°.
Äîìèíèðóþùèå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè S-âîëí
ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì èçìåíÿþòñÿ îò ñòàíöèè ê
ñòàíöèè, íî â öåëîì äîìèíèðóþò íàïðàâëåíèÿ â äèà-
ïàçîíå ÑÑÂ-ÑÂ è âäîëü Â-ÞÂ, ÑÑÇ. Äîìèíèðîâàíèå
ϕ âäîëü ÑÑÇ, Ñ-ÑÂ íàïðàâëåíèé îòìå÷àþòñÿ â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè îñòðîâà, à òàêæå ïîä ñòàíöèÿìè OSM,
OKT âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ è YBL, KHL çàïàäíîãî
ïîáåðåæüÿ. Íàïðàâëåíèÿ ϕ, îïðåäåëåííûå ïî íèçêî-
÷àñòîòíûì âîëíàì SKS [17], õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè íàáëþäåíèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ñàõà-
ëèíà. Ñóáøèðîòíûå íàïðàâëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïîä
ñòàíöèÿìè KLH, KKH è MLK. Â îáëàñòè ñòàíöèè
LSN ôèêñèðóþòñÿ þãî-âîñòî÷íûå íàïðàâëåíèÿ , êî-
òîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå è ïîä ñòàíöèÿìè YBL,
KHL è ZGR, OJD. Ïîä ñòàíöèÿìè ïðèáðåæíûõ ðàéî-
íîâ õàðàêòåðíî èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-
âîëíû îò ÑÑÇ-ÑÂ ê Â-ÞÂ íàïðàâëåíèÿì ïðè èçìåíå-
íèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ê þãó.

Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû äî
0.9–1.5 % ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîä êàæäîé ñòàíöè-
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñùåïëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (10.03. 2007), çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî ñòàíöèåé OJD.
à) Àçèìóòàëüíûå ñåéñìîãðàììû â èíòåðâàëå S-âîëí îò çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñåéñìîãðàììû ïîñòðîåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ øà-
ãîì ïî àçèìóòó â 10° è îòñ÷åòîì îò ñåâåðà. á) Ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö S-âîëí íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü Ñ-Â.
Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè. â) Ñåéñìîãðàììû S1-, S2-âîëí, ïîñòðîåííûå âäîëü âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âîëí. Ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí (δt) óêàçàíà â âåðõíåì óãëó. Áûñòðàÿ (S1) è ìåäëåííàÿ (S2) âîëíû óêàçàíû ñòðåëêîé.

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.1, íî îò ãëóáîêîôîêóñíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (17.06.2005), çàðåãèñòðèðîâàííîãî
ñòàíöèåé MLK.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ áûñòðîé S-âîëíû
îò ìåñòíûõ ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé çà ïå-
ðèîä 2005–2007 ãã. â îáëàñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà.
Àçèìóò îòîáðàæàåòñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé, ïîâåðíóòûì ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå îò ñåâåðà (âåðòèêàëè) íà óãîë, ðàâíûé
çíà÷åíèþ àçèìóòà. Òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå
ñòàíöèé. Çâåçäî÷êè ïîêàçûâàþò ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñå-
íèé ñ óêàçàíèåì äàòû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ (ãîä.ìåñ.).

Ðèñ. 5. Ðîçà-äèàãðàììû àçèìóòîâ ïîëÿðèçàöèè áû-
ñòðîé S-âîëíû ïîä ñòàíöèÿìè Þæíîãî Ñàõàëèíà.

YBL ZGR OSM

KHL OJD LSN

KLH BSK OKT

KKH KRS MLK

ZGR

Время (с)

MLK

KKH

δt

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñåéñìîãðàìì S1- è S2-âîëí, ïîñò-
ðîåííûõ âäîëü âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âîëí, â îáëàñòè ñòàíöèé ZGR, MLK, KKH. Ðàç-
íîñòü âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí (δt) óêàçàíà â âåðõíåì
óãëó. Â íèæíåì óãëó îòìå÷åíû óãîë ïàäåíèÿ (θ) è
àçèìóò (ϕ) ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí.

åé îòìå÷àåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæíîãî Ñàõàëè-
íà è ïîä ñòàíöèÿìè YBL, OSM, OKT. Íàèìåíüøàÿ
ñòåïåíü àíèçîòðîïèè 0.4–0.65% ôèêñèðóåòñÿ ïîä
ñòàíöèÿìè KHL, BSK è MLK. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå-
íî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà ðàñùåï-
ëåííûõ S-âîëí (δt) â çàâèñèìîñòè îò ôîêàëüíîé ãëó-
áèíû çåìëåòðÿñåíèé. Ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà S-
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волн изменяется в диапазоне от 0.12 до 2 с, но в
среднем δt ≤ 1 с. Характер распределения δt в зави-
симости от глубины событий различается под стан-
циями. В области некоторых станций выделяются
аномальные значения δt на фоне более низких зна-
чений. В области ZGR прослеживается почти па-
раллельное увеличение δt от 1.5 до 1.9 и от 0.7 до
1 с при увеличении глубины событий. Под станция-
ми OJD, YBL, OSM, KRS проявляется тенденция
уменьшения δt до глубин 350–400 км. Под OSM δt
уменьшается до фокальной глубины 340 км, а затем
следует нарастание времени. На сводном графике
распределения времен задержки S-волн от фокаль-
ной глубины событий по данным всех станций фик-
сируется рассеянное распределение δt до 350 км и
уменьшение времен задержки до 400 км.

Наблюдаемое рассеяние в распределении пара-
метров расщепленных волн, слабая зависимость δt

от глубины событий и тенденция уменьшения δt с
глубиной в области некоторых станций могут быть
связаны с широким диапазоном направлений от
станций до гипоцентров глубокофокусных землетря-
сений, располагающихся от Татарского пролива до
Охотского моря (pис. 4, 6). Другая причина может
быть связана с ограничением чувствительности ис-
пользуемых сейсмометров для частот ниже 1 Гц. С
увеличением глубины событий доминирующие час-
тоты прямых S-волн уменьшаются, сейсмические за-
писи существенно обеднены низкочастотными со-
ставляющими. Представленные результаты измере-
ния параметров S-волн, полученные при доминирую-
щих частотах 1–5 Гц, могут фактически отражать
среднемасштабную анизотропию, формирующуюся
в верхней части среды. По оценке эффективного
объема Френеля, отвечающему области формирова-
ния сейсмического сигнала S-волн при частоте 1 Гц и

YBL ZGR OSM
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KRS MLKKKH
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Рис. 6. Распределение разности времен прихода S-волн (δt) в зависимости от фокальной глубины земле-
трясений под станциями Южного Сахалина.
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ñêîðîñòè îêîëî 4 êì/c, ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû îá-
ëàñòè – çîíû Ôðåíåëÿ –  ñîñòàâëÿþò îêîëî 30 êì äëÿ
ãëóáèíû ñîáûòèÿ 100 êì è 50 êì äëÿ ãëóáèíû 300 êì.
Ïàðàìåòðû ïðîõîäÿùèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ÷óâñòâè-
òåëüíû ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íåîäíî-
ðîäíîñòÿì ñðåäû, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ
ðàçìåðîì çîíû Ôðåíåëÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåííûå àçèìóòû
ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè
âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü
íàïðàâëåííîñòü äåôîðìàöèé ïîä Þæíûì Ñàõàëè-
íîì. Äàííûå âûíåñåíû ê êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñòàíöèé, à òàêæå ê ýïèöåíòðàì ãëóáîêîôîêóñ-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ âçàèìíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Ñ
ó÷åòîì âåëè÷èíû âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó S-âîëíà-
ìè íà êàðòå âûäåëÿþòñÿ àçèìóòû ïîëÿðèçàöèè âäîëü
ÑÑÇ è ÑÑÂ-ÑÂ íàïðàâëåíèé. Ïî-âèäèìîìó, îíè îò-
ðàæàþò  íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñìåùåíèé (äå-
ôîðìàöèé) â öåíòðàëüíîé è çàïàäíîé îáëàñòÿõ ïîä
Þæíûì Ñàõàëèíîì, çàëèâîì Àíèâà, Îõîòñêèì ìî-
ðåì è Òàòàðñêèì ïðîëèâîì. Â ìåíüøåé ñòåïåíè âû-
ðàæåíû äåôîðìàöèè âäîëü Â-ÞÂ íàïðàâëåíèé. Ìî-
çàè÷íàÿ êàðòèíà â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ S-âîëí,

îòíåñåííûõ ê ýïèöåíòðàì ñîáûòèé, íàáëþäàåòñÿ ïîä
çàëèâîì Àíèâà. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè çàëèâà ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ϕ CCÇ íàïðàâëåíèé, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè –
ÑÑÂ-ÑÂ, â çàïàäíîé ÷àñòè çàëèâà îòìå÷àþòñÿ ñóá-
øèðîòíûå íàïðàâëåíèÿ. Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
î. Õîêêàéäî ïî äàííûì îò ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé
[35], îòíåñåííûì ê êîîðäèíàòàì ñòàíöèé, íàáëþäà-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñóáìåðèäèîíàëüíûå è ÑÂ,
ÑÇ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè S-âîëí. Â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè îñòðîâà äîìèíèðóþò ϕ âîñòî÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Àâòîðû [35] ñ÷èòàþò, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ S-âîëí îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ
ëîêàëüíûõ ìàíòèéíûõ òå÷åíèé îò ãåîìåòðèè ñóáäóê-
òèðóþùåé ïëèòû. Â îáëàñòè çàëèâà Àíèâà è Òàòàðñ-
êîãî ïðîëèâà äàííûå, îòíåñåííûå ê ýïèöåíòðàì çåì-
ëåòðÿñåíèé, íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî Õîê-
êàéäî. Âîïðîñ î âçàèìîñâÿçè ãåîìåòðèè ñóáäóêòèðó-
þùåé êîðû c íàïðàâëåííîñòüþ äåôîðìàöèé â âåðõ-
íåé ÷àñòè ïëèòû è ìàíòèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è ïîäíè-
ìàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ. Ïî äàííûì òðåõìåðíîé
òîìîãðàôèè, ðåêîíñòðóêöèÿì âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû íàáëþ-
äàåòñÿ îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèé óãëà ïàäåíèÿ ïîãðó-
æàþùåéñÿ ïëèòû â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ßïîíñêîé è
Êóðèëüñêîé äóã îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëèòû ïîä
îêåàíîì [19, 26, 30, 33]. Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò íà-
ðàñòàíèÿ ãëóáèíû âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñåéñìîôî-
êàëüíîé çîíû íàïðàâëåí íà Ñ-ÑÑÂ ñî ñòîðîíû Õîê-
êàéäî è íà ÑÇ âîñòî÷íåå þæíîãî Ñàõàëèíà. Íàáëþ-
äàåìûå  ϕ ÑÂ íàïðàâëåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîñòèðà-
íèåì Êóðèëüñêîãî æåëîáà, à ÑÇ – ñ íàïðàâëåíèåì ïî-
ãðóæåíèÿ ïëèòû.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ S-âîëí (ϕ, δt), îòíåñåííûõ
ê êîîðäèíàòàì ñòàíöèé, ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñî-
ãëàñîâàíèå ñ ïðîñòèðàíèåì êðóïíûõ ðàçëîìîâ Ñà-
õàëèíà, îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðåãèîíà
è àíîìàëèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé [3, 12, 18]. Ðàçâè-
òèå ϕ âäîëü ÑÑÇ-ÑÂ íàïðàâëåíèé è ïîâûøåííûå
çíà÷åíèÿ δt íàáëþäàþòñÿ â ïîäâèæíûõ çîíàõ ðàçëî-
ìîâ. Îðèåíòàöèè ϕ âäîëü Â-ÞÂ íàïðàâëåíèé õà-
ðàêòåðíû äëÿ áîëåå æåñòêèõ çîí, ïîäíÿòèé. Âîçíè-
êàåò âîïðîñ î ãëóáèíå ïðîÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ñòðóê-
òóð ïîä Ñàõàëèíîì è èõ âçàèìîñâÿçè ñ àíèçîòðîïè-
åé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì ñåéñìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè ÌÎÂÇ [6] è ÃÑÇ, ÌÎÂ ÎÃÒ [7] ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîðû è âåðõíåé
ìàíòèè äî 80 êì, ñóùåñòâîâàíèè êîðîâûõ è ñêâîçü-
êîðîâûõ çîí íàðóøåíèé ïîä öåíòðàëüíîé è âîñòî÷-
íîé îáëàñòÿìè. Ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì îò çåìëå-
òðÿñåíèé ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû è äàííûì ÌÒÇ
ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì âûäåëåí ñëîé àíîìàëüíîé

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ áûñòðîé S-âîëíû ñ
ó÷åòîì âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó S-âîëíàìè â îáëà-
ñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà.
Àçèìóòû S-âîëí îòíåñåíû ê êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñòàíöèé è ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Àçèìóò îòî-
áðàæàåòñÿ îòðåçêîì, äëèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó S-âîëíàìè. Òðåóãîëüíèêè ïîêà-
çûâàþò ïîëîæåíèå ñòàíöèé. Çâåçäî÷êè ïîêàçûâàþò ýïèöåí-
òðû çåìëåòðÿñåíèé ñ óêàçàíèåì äàòû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ.
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ìàíòèè, îòâå÷àþùèé ïîíèæåííûì ñêîðîñòÿì âîëí
è ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ãëóáèíå îêî-
ëî 80–120 êì [1, 2, 5, 9].

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íàáëþäåííûå ïàðàìåòðû ðàñ-
ùåïëåííûõ S-âîëí îòðàæàþò ñðåäíåìàñøòàáíóþ
àíèçîòðîïèþ ñðåäû, ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ S-âîëí íà ãîðèçîíòàëüíûõ ñðåçàõ ðàçëè÷-
íîé ãëóáèíû. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
íàáëþäåííûõ àçèìóòîâ áûñòðîé S-âîëíû, ñïðîåêòè-
ðîâàííûõ íà ãëóáèíó 150 êì âäîëü ëó÷åâîé òðàññû
ãèïîöåíòð–ñòàíöèÿ. Â äàííîé ïðîåêöèè âûäåëÿþòñÿ
íàïðàâëåíèÿ íà ÑÑÂ-ÑÂ, ïàðàëëåëüíûå ïðîñòèðà-
íèþ Êóðèëüñêîé äóãè, âäîëü ÞÂ-ÞÂÂ – âêðåñò ïðî-
òèðàíèÿ Êóðèëüñêîé äóãè è âîñòî÷íûå íàïðàâëåíèÿ.
Ñóáøèðîòíûå íàïðàâëåíèÿ  îòìå÷àþòñÿ â îáëàñòè
Êðèëüîí, Òîíèíî-Àíèâñêîãî ïîëóîñòðîâîâ è çàëèâà
Àíèâà, êîòîðûå ìîãóò îòðàæàòü äåôîðìàöèè ñóáøè-
ðîòíîãî ñæàòèÿ, îáóñëîâëåííîãî ðàñòÿæåíèåì â îáëà-
ñòè Òàòàðñêîãî ïðîëèâà è Þæíî-Îõîòñêîé âïàäèíû.
Þãî-âîñòî÷íûå ϕ ìîãóò îòðàæàòü äâèæåíèå âåðõíåé
ïëèòû (ìàíòèéíîå òå÷åíèå), ñîãëàñóþùååñÿ ñ íà-

ïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ïëèòû ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì
è Îõîòñêèì ìîðåì (ÞÂ-ÑÇ). Ñåâåðî-âîñòî÷íûå ϕ ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ïðîñòèðàíèåì Êóðèëüñêîãî æåëîáà è ñ
íàïðàâëåíèåì ïðîäâèæåíèÿ þæíîé ÷àñòè Êóðèëüñ-
êîé äóãè âäîëü æåëîáà â ñòîðîíó ßïîíñêîé äóãè ñî
ñêîðîñòüþ 6–11 ìì/ãîä [13].

Â ñäâèãîâûõ îáëàñòÿõ â  ðåæèìå ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ñæàòèÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç âåðòèêàëü-
íûå äâèæåíèÿ áëîêîâ âäîëü îñëàáëåííûõ ðàçëîìíûõ
çîí â âåðõíèõ ñëîÿõ êîðû. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû è
ôëþèäîíàñûùåííîñòè ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî
òðåùèíîâàòîé, ïîíèæàåòñÿ åå âÿçêîñòü è óïðóãèå äå-
ôîðìàöèè ïåðåõîäÿò â êàòàêëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå, à
ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû è äî ïëàñòè÷åñêîãî äèñëîêà-
öèîííîãî òå÷åíèÿ [11]. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè íåóïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé â ñäâèãîâûõ îáëàñòÿõ ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñ ãëóáèíîé ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ ïóòåì îðãàíèçàöèè îáúåìíîé ñåòè îáîãà-
ùåííûõ ðàñïëàâîì ïîðîä, ïîëîñû êîòîðîé ìîãóò îò-
êëîíÿòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ [20, 21].
Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû è ëîêà-
ëèçàöèè íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ îñëàáëåííûõ çîí çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà çåðåí, òðåùèí èëè ê ôàçîâîìó
ðàññëîåíèþ. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äåôîð-
ìèðîâàíèþ ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííûõ ïîðîä ïîêàçàëè,
÷òî ïîëîñû ïîäïëàâëåíèÿ îáðàçóþò áèìîäàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå – ñóáïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ñäâèãà è
ïîä óãëîì 20–30° [21]. Îðãàíèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñåòêè îáîãàùåííûõ ðàñïëàâîì ïîðîä ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ âÿçêîñòè ñðåäû äî 30 % è
óìåíüøåíèþ ýíåðãèè äèññèïàöèè äî 20 %, ñïîñîá-
ñòâóåò ñâîáîäíîé ìèãðàöèè ðàñïëàâîâ íà ìèêðîóðîâ-
íå ïðè äåâèàòîðíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Îïòèìàëüíûå óãëû
îòêëîíåíèÿ ïîëîñ ïîäïëàâëåíèÿ îò ñäâèãîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, îòðàæàþùèå íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèé âäîëü ïîëîñ è óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, îïðå-
äåëåíû â ïðåäåëàõ 15–30°. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëîñ ïîä
óãëîì 45°, âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ, âîçíèêàþò äå-
ôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ. Â ïåðèäîòèòîâîé âåðõíåé ìàí-
òèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ a-îñü îëèâèíà â òàêèõ ñðå-
äàõ îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ
ñäâèãà/òå÷åíèÿ [20].

Åñëè ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì ñóùåñòâóþò îáëà-
ñòè ñ ôàçîâûì ðàññëîåíèåì, òî àçèìóòû ïîëÿðèçàöèè
áûñòðîé S-âîëíû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòè îáëàñòè, áó-
äóò îðèåíòèðîâàíû îðòîãîíàëüíî ê ìàíòèéíîìó òå-
÷åíèþ. Îáëàñòü ðàçâèòèÿ îáúåìíîé ñåòêè ïîäïëàâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîíèöàåìîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíè-
æåííîé ñåéñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ è  ïîâûøåííîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Â òàêèõ îáëàñòÿõ õàðàêòåðíî

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ áûñòðîé S-âîëíû ñ
ó÷åòîì âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó S-âîëíàìè íà ãëó-
áèíó 150 êì ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì.
Àçèìóòû S-âîëíû îòíåñåíû ê êîîðäèíàòàì, ñïðîåêòèðî-
âàííûì íà ãëóáèíó 150 êì âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷å-
âûõ òðàññ ãèïîöåíòð–ñòàíöèÿ. Àçèìóò îòîáðàæàåòñÿ îò-
ðåçêîì, äëèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè çàäåð-
æêè ìåæäó S-âîëíàìè. Òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ïîëî-
æåíèå ñòàíöèé. Çâåçäî÷êè ïîêàçûâàþò ýïèöåíòðû çåìëå-
òðÿñåíèé ñ óêàçàíèåì äàòû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ.
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ïðîÿâëåíèå ðîåâîé ñåéñìè÷íîñòè, ðàçâèòèå ìèãðà-
öèè ñåéñìè÷íîñòè ñíèçó ââåðõ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåí-
íûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí îò ìåñòíûõ ãëóáîêîôîêóñíûõ
çåìëåòðÿñåíèé çà ïåðèîä 2005–2007 ãã. â îáëàñòè 12
ñòàíöèé íà Þæíîì Ñàõàëèíå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àíè-
çîòðîïíûõ ñâîéñòâ ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì. Àçèìó-
òû ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû ïîä ñòàíöèÿìè â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòðîâà îðèåíòèðîâàíû íà ÑÑ3 è
ÑÑÂ-ÑÂ, ïîïåðåê è âäîëü Êóðèëüñêîãî æåëîáà. Ïîä
ñòàíöèÿìè çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî ïîáåðåæèé àçèìó-
òû S-âîëíû ñìåùàþòñÿ îò ÑÑÇ ê Â-ÞÂ íàïðàâëåíè-
ÿì ïðè èçìåíåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ê þãó.
Îðèåíòàöèè âäîëü Â-ÞÂ íàïðàâëåíèé õàðàêòåðíû
äëÿ áîëåå æåñòêèõ çîí.

Ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí èçìåíÿåòñÿ â
äèàïàçîíå îò 0.12 äî 2 ñ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ñòàíöèè. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû äî
0.9–1.5% ôèêñèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæíîãî
Ñàõàëèíà è ïîä ñòàíöèÿìè YBL, OSM, OKT. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåí çàäåðæêè S-âîëí îòìå÷à-
þòñÿ ïðè îðèåíòàöèè àçèìóòîâ ïîëÿðèçàöèè áûñò-
ðîé S-âîëíû âäîëü Ñ-ÑÂ íàïðàâëåíèé, â îáëàñòÿõ àê-
òèâíûõ ðàçëîìîâ, â îñëàáëåííûõ çîíàõ. Àíàëèç èç-
ìåíåíèÿ âðåìåí çàäåðæêè ñ ãëóáèíîé ñîáûòèé ïîêà-
çûâàåò ñëàáóþ èõ çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû. Íàèáîëü-
øàÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû ïðåäïîëàãàåòñÿ â
âåðõíèõ ñëîÿõ äî ãëóáèí îêîëî 250 êì.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ S-âîëí ïðîâîäèëîñü â
äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 1 Ãö. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû
ñîáûòèé äîìèíèðóþùèå ÷àñòîòû ïðÿìûõ S-âîëí
óìåíüøàþòñÿ, ñåéñìè÷åñêèå çàïèñè îáåäíåíû íèçêî-
÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Ïðåäñòàâëåííûå ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ S-âîëí, ïîëó÷åííûå
ïðè äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîòàõ â ïðåäåëàõ 1–5 Ãö, ôàê-
òè÷åñêè îòðàæàþò ñðåäíåìàñøòàáíóþ àíèçîòðîïèþ,
ôîðìèðóþùóþñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñðåäû.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñàõàëèíñêîìó ôèëèàëó ãåî-
ôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííûå ñåéñ-
ìîëîãè÷åñêèå äàííûå. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàì-
ìîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (¹16) è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ
(ãðàíòû ¹09-I-Ï16-10, ¹ 09-III-A-08-443).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àëüïåðîâè÷ È.Ì., Íèêèôîðîâ Â.Ì., Õàðàõèíîâ  Â.Â.
Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âåðõíåé ìàíòèè î. Ñàõàëèí // Òèõî-
îêåàí. ãåîëîãèÿ. 1987. ¹. 1. Ñ. 38–42.

2. Áîëäûðåâ Ñ.À., Êàö Ñ.À. Òðåõìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü
âåðõíåé ìàíòèè ïåðåõîäíîé çîíû îò Òèõîãî îêåàíà ê
Àçèàòñêîìó êîíòèíåíòó // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ.
1982. ¹. 2. Ñ. 80–95.

3. Âîëãèí Ï.Ô. Ïëîòíîñòíûå àíîìàëèè çåìíîé êîðû Ñàõàëè-
íà è èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïðèðîäà: Äèñ.... êàíä. ãåîë.-ìèíåð.
íàóê. Þæíî-Ñàõàëèíñê, 1986. 155 ñ.

4. Ãàëüïåðèí Å.È. Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåòîä ñåéñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé. Ì.: Íåäðà, 1977. 277ñ.

5. Çëîáèí Ò.Ê. Ìîäåëü ñòðîåíèÿ âûøåëåæàùåé ìàíòèè
ïîä þæíîé ÷àñòüþ Îõîòñêîãî ìîðÿ, ñâÿçü ñ ìàíòèéíûì
äèàïèðîì è ìàíòèéíûì ïëþìîì // Òåêòîíèêà, ãëóáèí-
íîå ñòðîåíèå è ìèíåðàãåíèÿ Âîñòîêà Àçèè: IV Êîñû-
ãèíñêèå ÷òåíèÿ, 21–13 ÿíâàðÿ 2003, ã.Õàáàðîâñê / Ïîä
ðåä Í.Ï. Ðîìàíîâñêîãî. Õàáàðîâñê: ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ,
2003. Ñ. 204–218.

6. Çëîáèí Ò.Ê., Ãóðååâ Ð.Ã. Ñòðîåíèå ëèòîñôåðû öåíòðàëüíîé
÷àñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà ïî äàííûì ÌÎÂÇ // Òåêòîíèêà,
ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ìèíåðàãåíèÿ Âîñòîêà Àçèè: IV Êî-
ñûãèíñêèå ÷òåíèÿ, 21–13 ÿíâàðÿ 2003, ã. Õàáàðîâñê / Ïîä
ðåä. Í.Ï. Ðîìàíîâñêîãî. Õàáàðîâñê: ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ,
2003. Ñ. 219–231.

7. Çëîáèí Ò.Ê., Ñàôîíîâ Ä.À., Çëîáèíà Ë.Ì. Î÷àãè çåìëåòðÿ-
ñåíèé è ãëóáèííîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàí-
òèè ïî ïðîôèëþ Þæíûé Ñàõàëèí–Îõîòñêîå ìîðå–Êàì-
÷àòêà // Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 2007. Ò. 26, ¹. 3. Ñ. 46–55.

8. Èâàùåíêî À.È., Êèì ×óí Óí, Ïîïëàâñêàÿ Ë.Í. Ýïèöåíò-
ðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé 2001 ãîäà íà þãå
î. Ñàõàëèí. Èíñòðóìåíòàëüíûå è ìàêðîñåéñìè÷åñêèå äàí-
íûå // Äèíàìèêà î÷àãîâûõ çîí è ïðîãíîçèðîâàíèå ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé ñåâåðî-çàïàäà Òèõîãî îêåàíà / Ñá. ñòàòåé.
Þæíî-Ñàõàëèíñê, 2001. Ò. 2. Ñ. 161–193.

9. Êîñûãèí Þ.À., Íèêèôîðîâ Â.Ì., Àëüïåðîâè÷ È.Ì. è äð.
Ãëóáèííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü î. Ñàõàëèí // Äîêë. ÀÍ
ÑÑÑÐ. 1981. Ò. 256, ¹.6. Ñ. 1452–1455.

10. Ëóíåâà Ì.Í., Äðîçíèí Ä.Â., Îâ÷èííèêîâ Â.Å. Èçó÷åíèå
ðàñùåïëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí îò çåìëåòðÿñåíèé 1998
ãîäà íà ïîëóîñòðîâå Êàì÷àòêà // Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ.
2000. Ò. 19, ¹. 5. Ñ. 78–90.

11. Íèêîëàåâñêèé Â.Í. Ãåîìåõàíèêà è ôëþèäîäèíàìèêà. Ì.:
Íåäðà, 1996. 448 ñ..

12. Ðîæäåñòâåíñêèé Â.Ñ. Ðîëü ñäâèãîâ â ñòðóêòóðå Ñàõàëèíà //
Ãåîòåêòîíèêà. 1982. ¹. 4. Ñ. 99–111.

13. DeMets C. Oblique convergence and deformation along the
Kuril and Japan trenches // J. Geophys. Res. 1992. V. 97.
P. 17615–17625.

14. Faccenda M., Burlini L., Gerya T.V., Mainprice D. Fault-
induced seismic anisotropy by hydration in subducting
oceanic plates // Nature. 2008. V. 455. P. 1097–1100.

15. Fischer K.M., Fouch M.J., Wiens D.A., Boettcher M.S.
Anisotropy and flow in Pacific subduction zone back-arcs //
Pure Appl. Geophys. 1998. V. 151. P. 463–475.

16. Flinn E.A. Signal analysis using rectilinearity and direction of
particle motion // Proc. I.E.E.E. 1965. V. 53, N. 12. P. 1874–1876

17. Fouch M.J., Fischer K.M. Mantle anisotropy beneath
northwest Pacific plate // J. Geophys. Res. 1996. V. 101,
N B7. P. 15987–16002.

18. Fournier M., Jolievet L., Huchon P. Neogene strike-slip
faulting in Sakhalin and the Japan Sea // J. Geoph. Res. 1994.
V. 99, N. B2. P. 2701–2725.

19. Fucao Y., Widiyantoro S., Obayashi  M. Stagnant slab in the
upper and lower mantle transition region // Rev. Geophys.
2001. V. 39. P. 291–323.

20. Holtzman B.K., Kohlstedt D.L., Zimmerman M.E. et al.
Melt segregation and strain partitioning: Implications for



Лунева, Сафонов106

seismic anisotropy and mantle flow // Science. 2003. V. 301.
P. 1227–1230.

21. Holtzman B.K., Kohlstedt D.L., Morgan J.P. Viscous energy
dissipation and strain partitioning in partially molten rocks //
J. of Petrology. 2003. V. 46, N 12. P. 2569–2592.

22. Jackson G.M., Mason I.M., Greenhalgh S.A. Principal
component transforms of triaxial recordings by singular value
decomposition // Geophysics. 1991. V. 56, N 4. P. 528–533

23. Jung H., Karato S. Water-induced fabric transition in olivine //
Science. 2001. V. 293. P. 1460–1463.

24. Jurkevics A. Polarization analysis of three-component array
data // Bull. Seism. Soc. Am. 1988. V. 78, N 5. P. 1725–1743.

25. Katayama I., Jung H., Karato S. New type of olivine fabric
from deformation experiments at modest water content and
low stress // Geology. 2004. V. 32, N 12. P. 1045–1048.

26. Katsumata K., Wada N., Kasahara M. Newly imaged shape of
the deep seismic zone within the subducting Pacific plate
beneath the Hokkaido corner, Japan-Kuril arc-arc junction //
J. Geophys. Res. 2003. V. 108, N B12, P. 2565–2588.

27. Kneller E., Keken P.E., Karato S., Park J. B-type, olivine
fabric in the mantle wedge: insight from high-resolution non-
Newtonian subduction zone models // Earth, Planet. Sci. Lett.
2005. V. 237. P. 781–797.

28. Lassak T.M., Fouch M.J., Hall C.E., Kaminski E. Seismic
characterization of mantle flow in subduction systems: can we
resolve a hydrated mantle wedge? // Earth, Planet. Sci. Lett.
2006. V. 243. P. 632–649.

29. Levin V., Droznin D., Park J., Gordeev E. Detailed mapping
of seismic anisotropy with local shear waves in southeastern
Kamchatka // Geophys. J. Int. 2004. V. 158. P. 1009–1023.

30. Liu K.H., Gao S.S., Gao Y., Wu J. Shear wave splitting and
mantle flow associated with the deflected Pacific slab beneath
Asia // J. Geophys. Res. 2008. V. 113, N B01305.

31. Long M. D., Hilst R.D. Upper mantle anisotropy beneath
Japan from shear wave splitting // Phys. Earth Planet. Int.
2005. V. 151. P. 206–222.

32. Luneva M.N., Lee J.M.  Shear wave splitting beneath South
Kamchatka during 3-year period associated with the 1997
Kronotsky Earthquake // Tectonophysics. 2003. V. 374.
P. 135–161.

33. Miller M.S., Kennett B.L., Gorbatov A. Morphology of
distorted slab beneath the Hokkaido corner // Phys. Earth.
Planet. Inter. 2006. V. 156. P. 1–11.

34. Nakajima J., Hasegawa A. Shear-wave polarization anisotropy
and subduction-induced flow in the mantle wedge of
northeastern Japan // Earth Planet. Sci. Lett. 2004. V. 225.
P. 365–377.

35. Nakajima J., Shimizu J., Hori S., Hasegawa A. Shear wave
splitting beneath the southwestern Kurile arc and
northwestern Japan arc: a new insight into mantle return flow
// Geophys. Res. Lett. 2006. V. 33, N 5. L05305.

36. Peiton V., Levin V., Park J. et al. Mantle flow at a slab edge:
seismic anisotropy in the Kamchatka region // Geophys. Res.
Lett. 2001. V. 28. P. 379–382.

M.N. Luneva, D.A. Safonov

Seismic anisotropy beneath Southern Sakhalin by S-wave parameters
of deep focus earthquakes

Shear wave splitting parameter measurements of deep focus earthquakes registered by 12 Southern Sakhalin
local net seismic stations for the period of  2005-2007 are presented. The study reveals heterogeneous distribution
of anisotropic properties beneath the Southern Sakhalin area. Azimuths of fast S-wave polarization beneath
stations located in the central part of the island are aligned along NNW and NNE-NE directions, normal to and
along the Kuril trench. Beneath stations located along the western and eastern coasts, fast S-wave polarization
azimuths change their directions from NNW to E-SE following southward station locations. The highest
anisotropy degree up to 0.9-1.5% is recognized beneath the central part of Southern Sakhalin. In general, the
maximum values of split shear wave time delays are observed in the case of fast shear wave azimuth orientation
along N-NE beneath active fault zones. The analysis of time delay variations with depth shows their weak
depth dependence. It is assumed that the highest anisotropy originated in the upper layers of the medium up to
250 km depth. The results obtained for dominating S-wave frequency of 1-5 Hz represent mainly mid-scale
anisotropy of the top of the medium under study.

Key words: seismic anisotropy, shear wave splitting, deep focus earthquakes, Southern Sakhalin.
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Â 2007 ãîäó â èçäàòåëüñòâå “Ïåðìñêèé óíè-
âåðñèòåò” (ã. Ïåðìü) âûøëà èç ïå÷àòè êíèãà êîë-
ëåêòèâà àâòîðîâ “Ýêîëîãè÷åñêèå îñíîâû âîäîõî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè” (Ïåðìü-Îðåíáóðã,
2007, 328 c.) [2] ïîä îáùåé ðåäàêöèåé ïðîôåññîðà
À.ß. Ãàåâà, äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
íàóê, èçâåñòíîãî â Ðîññèè ãèäðîãåîëîãà è ãåîýêî-
ëîãà, äèðåêòîðà Èíñòèòóòà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
ãèäðîñôåðû, êàðñòîâåäåíèÿ è ñïåëåîëîãèè Ðóññêî-
ãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà ÐÀÍ  (ã. Ïåðìü), àâ-
òîðà è ñîàâòîðà áîëåå 620 îïóáëèêîâàííûõ íàó÷-
íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 30 ìîíîãðàôèé, ñîçäàâøå-
ãî íàó÷íóþ øêîëó â îáëàñòè ãèäðîãåîëîãèè è ãåî-
ýêîëîãèè âîäîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ðåöåíçèðóåìàÿ êíèãà – ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ãåîëî-
ãè÷åñêèå è ãåîýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè âîäîõîçÿé-
ñòâåííûõ îáúåêòîâ â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ïî ðà-
öèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ è
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî â ñîâðåìåííûõ óñëî-
âèÿõ èìååò êðàéíå âàæíîå íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêîå è
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó íåñëó÷àéíî â ñîñòà-
âå àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà êíèãè íå òîëüêî êðóïíûå
ó÷åíûå-ãèäðîãåîëîãè äîêòîðà ã.-ì. íàóê À.ß. Ãàåâ,
Â.Ã. Ãàöêîâ, êàíäèäàòû ã.-ì. íàóê È.Í. Àëôåðîâ,
È.Å. Êëåéìåíîâà, íî è îïûòíûå ïðîèçâîäñòâåííèêè-
èíæåíåðû, êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõ íàóê Â.Ï. Íàãîð-
íîâ, À.Â. Ìàëêèí, È.Ã. Áåëèêîâà è äð.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè è ïðàêòè÷åñêèå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ

ðåñóðñîâ, èçëîæåííûå â êíèãå, âûïîëíåíû íà ïðèìå-
ðå ïîëèãîíîâ Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè è ñîïðåäåëüíûõ
ðàéîíîâ Þæíîãî Óðàëà, ãäå îñîáåííî îñòðî ñòîèò
ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû â ñâÿçè ñ ðàçâåä-
êîé è äîáû÷åé íåôòè è ãàçà íà ôîíå ðàçâèòèÿ äðóãèõ
òèïîâ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Êíèãà ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, çàêëþ÷åíèÿ, ïÿòè ãëàâ è áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
ñïèñêà èç 215 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè îòìå÷åíî, ÷òî â óñëîâèÿõ Þæíîãî
Óðàëà è íåïîñðåäñòâåííî Îðåíáóðæüÿ ðàçâèòèå ïðî-
ìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêè, íåôòåãàçîäîáû÷è, øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è ÿäîõè-
ìèêàòîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå âåäóò ê çàãðÿçíåíèþ
ðåê, âîäîåìîâ (â òîì ÷èñëå âîäîõðàíèëèù), çà ñ÷åò
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ. Â âîäó ïîïàäàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íåô-
òåïðîäóêòîâ, ôåíîëîâ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ õëîð-èîíàìè, òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè è ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè,
îáðàçóþò òîêñè÷íûå âåùåñòâà, âûçûâàþùèå ó ëþäåé
ýêîëîãè÷åñêèé èììóíîäåôèöèò, àëëåðãè÷åñêèå, îí-
êîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, áîëåçíè ñåðäöà è æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà. Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå íàñå-
ëåíèÿ äîáðîêà÷åñòâåííîé ïèòüåâîé âîäîé ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøåé ãåîëîãè÷åñêîé, ýêîëîãè÷åñêîé, ìåäèöèí-
ñêîé, ïðîäîâîëüñòâåííîé è ñîöèàëüíî-áûòîâîé ïðî-
áëåìîé íå òîëüêî Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, íî è âñåãî
Þæíîãî Óðàëà. Ìåæäó òåì â ðå÷íûõ è îçåðíûõ âî-
äàõ Þæíîãî Óðàëà ñòàëè èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ
ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè, êîòîðûå ñïåöèàëèñòû íàçû-
âàþò “ðàêîâîé îïóõîëüþ” ïëàíåòû Çåìëÿ. Â ýòèõ óñ-
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ëîâèÿõ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ íàó÷íûõ ïîä-
õîäîâ è òåõíîëîãèé â îòíîøåíèè âîäîõîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè, ÷òî è áûëî îñóùåñòâëåíî è èçëîæåíî
â îïóáëèêîâàííîé êíèãå.

Ïåðâàÿ ãëàâà êíèãè ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ãåîëî-
ãèçàöèè è ýêîëîãèçàöèè âîäîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîäîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ÷åëîâåêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãèè, à ñ äðóãîé –  ýêîëîãèè. Ïî-
ýòîìó îáîñíîâàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, îáúå-
äèíÿþùåå ýòè ñòîðîíû èññëåäîâàíèé, à ôàêòè÷åñêè
ñîçäàíà íîâàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ íàóêà ãèäðîãåî-
ýêîëîãèÿ, èçó÷àþùàÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ãèä-
ðîñôåðû Çåìëè. Â ýòîé æå ãëàâå èçëîæåíû òåîðåòè-
÷åñêèå ïðåäïîñûëêè íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ òåõíî-
ãåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè-
ðîäíûõ âîä è íàó÷íûå ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè íîîñ-
ôåðíûõ èäåé Â.È. Âåðíàäñêîãî äëÿ öåëåé óïðàâëå-
íèÿ âîäîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ.

Âî âòîðîé ãëàâå íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
ïîëåâûõ è äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé, èçó÷åíèÿ
èñòî÷íèêîâ è àðåàëîâ çàãðÿçíåíèÿ âîäû, ëîêàëüíûõ
êàðòîãðàôè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé ñîñòîÿíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû íà ïðèìåðå ðàéîíîâ äîáû÷è è ïåðåðà-
áîòêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âî-
ïðîñû ìåòîäîëîãèè è ìåòîäèêè çàùèòû âîäíûõ ðå-
ñóðñîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîáëåìå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãèäðîñôåðû ñ ãåîëîãè÷åñêîé, ãåîãðàôè÷åñ-
êîé è ñîöèàëüíîé ñðåäîé. Â ýòîé æå ãëàâå ïðèâåäåíû
òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ íà îñíî-
âå ïåðåõîäà ê çàìêíóòûì îáîðîòíûì ñèñòåìàì âîäî-
ñíàáæåíèÿ è íîâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà çàùèòå ïðèðîäíûõ âîä
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé. Â ÷àñòíîñòè,
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðîâ –  ãîðíûõ ïîðîä – äëÿ ñàìîî÷èùå-
íèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ââåäåíî
íîâîå ïîíÿòèå: ýêîëîãè÷åñêàÿ åìêîñòü ãîðíûõ ïîðîä,
÷åðåç êîòîðûå ôèëüòðóþòñÿ ñòî÷íûå âîäû, èçìåðÿå-
ìàÿ â ìã-ýêâ íà 100 ã ïîðîäíîãî âåùåñòâà. Êàê îêàçà-
ëîñü, íàèáîëüøåé ýêîëîãè÷åñêîé åìêîñòüþ îáëàäàþò
èçâåñòíÿêè è êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå ïîðîäû –  ñâî-
åãî ðîäà ïðèðîäíûå ýôôåêòèâíûå ôèëüòðû äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ è ñàìîî÷èùàþùåéñÿ
ñïîñîáíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ðàçðàáîòàíû íî-
âûå ñïîñîáû è óñòàíîâêè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è
ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû îïòèìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ òåõíîãåííûõ âîäîî÷èñòè-
òåëüíûõ ñèñòåì.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ òðóäíîî÷èùàåìûìè ñòî÷íûìè âîäàìè è ëî-
êàëèçàöèåé èõ â ïîãëîùàþùèõ ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
ãîðíûõ ïîðîä çåìíîé êîðû, íà ïðèìåðå ïðåäïðèÿòèé
ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ãëàâå îïèñàíû îòå÷å-
ñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò ïîäçåìíîãî äåïîíèðî-
âàíèÿ òðóäíîî÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä, â ÷àñòíîñòè,
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå è èíæåíåðíî-ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñòâà òàêèõ ïîëèãîíîâ, òåõ-
íîëîãèè ïîäãîòîâêè è çàêà÷êè ïðîìûøëåííûõ ñòî-
êîâ, à òàêæå ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíîé áåçî-
ïàñíîñòè ýòèõ òåõíîãåííî-ïðèðîäíûõ ñîîðóæåíèé.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíû ñèñòåìû ðàçëè÷íûõ ìî-
íèòîðèíãîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîäçåìíûì âîäàì, â
òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè êíèãè ýêîëîãî-
ëèòîãèäðîìîíèòîðèíã, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé “ñè-
ñòåìó íàáëþäåíèé, îáðàáîòêè è íàêîïëåíèÿ ýêîëî-
ãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî, ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî è ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíîé ãèäðîñôåðû
ïîä âëèÿíèåì òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ  ôàêòîðîâ”
(Ñ. 291). Â ãëàâå ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî êîíöåïöèÿ ïå-
ðåõîäà ñòðàí è íàðîäîâ ê ìîäåëè óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ òðåáóåò ââåäåíèÿ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé â èñ-
ïîëüçîâàíèè  âîäíûõ ðåñóðñîâ  è ñèñòåìíîãî êîíò-
ðîëÿ çà èõ çàãðÿçíåíèåì, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íî òîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ìîíèòîðèíãàìè çà
ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå è ãèä-
ðîñôåðû Çåìëè.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðàçðàáî-
òàííûõ ñïîñîáîâ è ïðèåìîâ îïòèìàëüíîé âîäîõîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì
ãàçîïðîìûøëåííîé çîíû Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè è
ñîïðåäåëüíûõ ðàéîíîâ. Ïðè ýòîì îáðàùåíî âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî òîëüêî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé, íà-
ó÷íî-îáîñíîâàííûé è àäàïòèðîâàííûé ê êîíêðåòíûì
îáúåêòàì âîäîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñàíèòàð-
íî-ãåîõèìè÷åñêèé êîíòðîëü (ìîíèòîðèíã) îáåñïå÷èò
áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è ïðèðîäû íå òîëüêî Þæíî-
ãî Óðàëà, íî è íåïîñðåäñòâåííî Îðåíáóðæüÿ ñ åãî
ðàçâèòûì ãàçîïðîìûøëåííûì êîìïëåêñîì.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ðåöåíçèðóåìàÿ êíèãà ñîçäà-
íà íà áîëüøîì îðèãèíàëüíîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèà-
ëå, ñîäåðæèò ìíîãî÷èñëåííûå ïîãëàâíûå ðèñóíêè,
ãðàôèêè è òàáëèöû, õîðîøî èçäàíà, ÷èòàåòñÿ ëåãêî è
â öåëîì ïðîèçâîäèò áëàãîïðèÿòíîå âïå÷àòëåíèå. Â
ïðèëîæåíèè ê êíèãå ïðèâåäåíû êðàòêèå áèîãðàôè-
÷åñêèå ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ ñ èõ ôîòîãðàôèÿìè.

Âìåñòå ñ òåì ïî êíèãå åñòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ.
1. Â ðàçäåëå 2.5 (Ñ. 85–90) ïðèâåäåíû ïðåäåëü-

íî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè  (ÏÄÊ) âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â âîäå âîäîåìîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî,
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êóëüòóðíî-áûòîâîãî è ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ, íî íå âñåõ òîêñèêàíòîâ, ïåðå÷åíü êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíî øèðå, íàïðèìåð, â èñòî÷íèêàõ [l] è[5], îò-
ñóòñòâóþùèõ â áèáëèîãðàôè÷åñêîì ñïèñêå êíèãè.

2. Â ðàçäåëå 4.2 (Ñ. 223) îïèñàíû ïîëîæèòåëü-
íûå ñòîðîíû îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîäçåìíîãî äåïîíèðîâàíèÿ òðóä-
íîî÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä, íî, âìåñòå ñ òåì, ïî÷òè
íå óïîìÿíóòî î åãî íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèÿõ, â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ïîäçåìíîì äåïîíèðîâàíèè ñòî÷íûõ âîä,
ñîäåðæàùèõ äîëãîæèâóùèå ðàäèîíóêëèäû, ÷òî â
ñâîå âðåìÿ áûëî îòìå÷åíî â ëèòåðàòóðå [6].

3. Â ãëàâå 5 (Ñ. 291–304) îïèñàíû ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãà, íî íå îòìå÷åíû áèîãåîõèìè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã [4] è ãèäðîáèîãåîõèìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ [3]
îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ âîä îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè è òÿæåëûìè
ìåòàëëàìè íà îñíîâå áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ãèä-
ðîñôåðû –  âîäîðîñëåé, âîäíûõ ðàñòåíèé, ôèòîïëàí-
êòîíà, îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ò.ä. êàê íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêî-
ñèñòåì.

Îäíàêî â öåëîì ýòè çàìå÷àíèÿ íåçíà÷èòåëüíû.
Îíè íå âëèÿþò íà ñóòü ðàáîòû è îáùåå âïå÷àòëåíèå
îò çíàêîìñòâà ñ äîáðîòíî âûïîëíåííûì è îïóáëèêî-
âàííûì êðóïíûì îáñòîÿòåëüíûì èññëåäîâàíèåì è
èìåþò ëèøü ñòàòóñ ïîæåëàíèé àâòîðàì íà áóäóùåå.

Ðåöåíçèðóåìàÿ êíèãà âíîñèò ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ó÷åíèå î ãèäðîñôåðå è â ïðàêòèêó âîäîõîçÿé-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå

è ìåòîäè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, èçëîæåííûå â êíèãå, ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äðóãèì ðåãèî-
íàì Ðîññèè, ãäå åñòü èíôðàñòðóêòóðà íåôòåãàçîâîé
ïðîìûøëåííîñòè.   Íåñîìíåííî è òî, ÷òî ýòà êíèãà
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíîå
ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé, ãäå ãîòîâÿòñÿ ñïåöèàëèñòû ïî âîäîõîçÿé-
ñòâåííîé òåìàòèêå.
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Â òâîð÷åñêîé áèîãðàôèè ëåãåíäàðíîé ëè÷-
íîñòè, âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ïèîíåðà-ïåðâîïðî-
õîäöà è ëèäåðà òåêòîíèêè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé
Àçèè, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè, äîêòîðà ãåîëî-
ãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Ñîëîìîíà
Ìàðêîâè÷à Òèëüìàíà îò÷åòëèâî íàìå÷àåòñÿ òðè
õàðàêòåðíûõ ïåðèîäà.

Ïåðèîä I (1960–1972 ãã.) – ñòàíîâëåíèå ó÷å-
íîãî-òåêòîíèñòà: ïîäãîòîâêà è çàùèòà êàíäèäàòñ-
êîé (1961 ã.) è äîêòîðñêîé (1970 ã.) äèññåðòàöèé,
ñîçäàíèå ïåðâîé òåêòîíè÷åñêîé êàðòû Ñåâåðî-Âî-
ñòîêà (1966 ã.).

Ïîñëå äåñÿòèëåòíåé ïðîèçâîäñòâåííîé ãåî-
ëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, çàâåðøèâøåéñÿ ðàáî-
òîé â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ãåîëîãà ýêñïåäèöèè Ñåéì-
÷àíñêîãî ÐàéÃÐÓ ÑÂÃÓ è ñîñòàâèòåëÿ ëèñòà Q-58
Ãîñóäàðñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû ìàñøòàáà
1:1 000 000, â 1960 ãîäó Ñîëîìîí Ìàðêîâè÷ áûë
ïðèãëàøåí Í.À. Øèëî â ñîçäàâàåìûé â ýòî âðåìÿ
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ñ ïðåäëîæåíèåì âîçãëàâèòü êîëëåê-
òèâ ëàáîðàòîðèè ðåãèîíàëüíîé òåêòîíèêè. Â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ ýòîãî íàó÷íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (â ñîñòàâ êîòîðîãî â
ðàçíîå âðåìÿ âõîäèëè òàêèå èçâåñòíûå èññëåäîâàòåëè, êàê êðóïíåéøèé ìàãàäàíñêèé ìåòàëëîãåíèñò äîêòîð ãåîëîãî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèõ íàóê Â.Ò. Ìàòâååíêî, ïåðâîîòêðûâàòåëü ÷óêîòñêîãî çîëîòà, ëàóðåàò Ëåíèíñêîé ïðåìèè Ä.Ô. Åãîðîâ, äîêòî-
ðà íàóê Ð.Á. Óìèòáàåâ, Â.Ì. Ìåðçëÿêîâ, Â.Ô. Áåëûé è äðóãèå ÿðêèå ëè÷íîñòè. Ñ.Ì. Òèëüìàí îñòàâàëñÿ äî 1983 ãîäà,
âïëîòü äî ñâîåãî ïåðåâîäà â ã. Ìîñêâó â Èíñòèòóò ëèòîñôåðû ÀÍ ÑÑÑÐ.

Ïåðâîé âàæíîé âåõîé â íàó÷íîé æèçíè ëàáîðàòîðèè áûëà çàùèòà Ñ.Ì. Òèëüìàíîì êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè. Îíà
ëåãëà â îñíîâó ìîíîãðàôèè “Òåêòîíèêà è èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî Ïðèêîëûìüÿ” (1962), îòêðûâøåé ñïèñîê
òðóäîâ ÑÂÊÍÈÈ. Ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæàëà ìíîãî íîâûõ äàííûõ î ñòðàòèãðàôèè è òåêòîíèêå îáøèðíåéøåé òåððèòîðèè
ìåæäó Êîëûìîé è Àíàäûðåì è íà äîëãèå ãîäû ñòàëà ñâîåãî ðîäà ãåîëîãè÷åñêèì ñïðàâî÷íèêîì. Â åå îáîáùàþùèõ ãëàâàõ
âïåðâûå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó è òåêòîíè÷åñêóþ èñòîðèþ ðåãèîíà, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèéíóþ
áàçó, ñîîòâåòñòâîâàâøóþ ïåðåäîâîìó óðîâíþ òåêòîíè÷åñêîé íàóêè òîãî âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå áûëè âûäåëåíû
ýâ- è ìèîãåîñèíêëèíàëüíûå çîíû.

Äðóãèìè âàæíûìè äåëàìè ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ ëàáîðàòîðèè áûëè ðàáîòà ïî ñîñòàâëåíèþ òåêòîíè÷åñêîé êàðòû Ñå-
âåðî-Âîñòîêà ÑÑÑÐ ìàñøòàáà 1:2 500 000, èçäàííîé â 1966 ãîäó, è ñàìîå äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè ñîâåùàíèÿ
ïî ïðîáëåìå “Ìåçîçîéñêèé òåêòîãåíåç”, ïðîâåäåííîãî â Ìàãàäàíå â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 1969 ãîäà â êà÷åñòâå VII ñåññèè Íà-
ó÷íîãî ñîâåòà ïî òåêòîíèêå Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Êàðòà è îïóáëèêîâàííàÿ ïîçäíåå îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà (Òèëüìàí Ñ.Ì., Áåëûé Â.Ô., Íèêîëàåâñêèé À.À., Øè-
ëî Í.À., 1969) ñèíòåçèðîâàëè ïîëó÷åííûå ê òîìó âðåìåíè äàííûå î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðåãèîíà ñ ïîçèöèé ó÷åíèÿ î
ãåîñèíêëèíàëÿõ è òåïåðü, ÷åðåç 40 ëåò, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ ðàáîò òàêîãî ðîäà. Ðàéîíèðîâàíèå áûëî
ïðîâåäåíî ïî âîçðàñòó çàâåðøàþùåé ñêëàä÷àòîñòè è ïî òèïó ðàçâèòèÿ, ò.å. ñ âûäåëåíèåì ìèî- è ýâãåîñèíêëèíàëåé. Ïðè-
÷åì ïîñëåäíèå áûëè âûäåëåíû òîëüêî â îáëàñòè êàéíîçîéñêîé ñêëàä÷àòîñòè.

Äîêòîðñêóþ ðàáîòó ïî òåìå “Ñðàâíèòåëüíàÿ òåêòîíèêà ìåçîçîèä ñåâåðà Òèõîîêåàíñêîãî êîëüöà” Ñ.Ì.Òèëüìàí çàùè-
òèë ÷åðåç ãîä ïîñëå ñîâåùàíèÿ. Â 1972 ãîäó áûëà îïóáëèêîâàíà åãî ìîíîãðàôèÿ ñ òåì æå íàçâàíèåì. Îíà îïèðàëàñü íà
èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè, è êàê áû ïîäûòîæè-
âàëà èõ. Â íåé åùå ôèãóðèðóåò Êîëûìñêèé ñðåäèííûé ìàññèâ è îòñóòñòâóþò ìåçîçîéñêèå ýâãåîñèíêëèíàëè. Òèïèçàöèÿ
ìåçîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ ñèñòåì Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè è çàïàäà Ñåâåðíîé Àìåðèêè è îáúÿñíåíèå èõ ïðèðîäû áûëè ïðî-
âåäåíû ñ ôèêñèñòñêèõ ïîçèöèé, è ýòî, âåðîÿòíî, áûëî îäíî èç ïîñëåäíèõ êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ îáîáùåíèé òàêîãî ðîäà.
Â îòå÷åñòâåííîé òåêòîíèêå íàáèðàëè ñèëó íîâûå âåÿíèÿ.
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Ïåðèîä II (1972–1983 ãã.) – ðàñöâåò (àïîãåé) òâîð÷åñêîé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè: ñìåíà ïàðàäèãìû è îáúåêòà èññëå-
äîâàíèé; ñîçäàíèå ìåæèíñòèòóòñêîé Êîðÿêñêîé ýêñïåäèöèè; ñîñòàâëåíèå ñåðèè ðåãèîíàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ êàðò.

Ñ 1972 ãîäà â èññëåäîâàíèÿõ ëàáîðàòîðèè ïðîèñõîäèò êðóòîé ïîâîðîò. Íà äîëãèå ãîäû îñíîâíûì îáúåêòîì ñòàíî-
âèòñÿ ñîâåðøåííî íå ïîõîæåå íà êîëûìñêèå è ÷óêîòñêèå ìåçîçîèäû Êîðÿêñêîå íàãîðüå. Ìîáèëèçì, äîëãîå âðåìÿ óïîðíî
îòâåðãàåìûé îôèöèàëüíîé ñîâåòñêîé íàóêîé, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûì, â òîì ÷èñëå è ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ó÷å-
íûõ. Ãåîëîãè÷åñêîé øêîëîé ÃÈÍà, âîçãëàâëÿåìîé àêàäåìèêîì À.Â. Ïåéâå, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû íîâîé ãëîáàëüíîé
òåêòîíèêå âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ñâîåãî îòå÷åñòâåííîãî íåîìîáèëèñòñêîãî âàðèàíòà – êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî òåêòîãå-
íåçà èëè “íîâîé ãåîñèíêëèíàëüíîé òåîðèè”. Åñòåñòâåííî, ÷òî Ñîëîìîí Ìàðêîâè÷ àêòèâíî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàçâèòèþ è
âíåäðåíèþ â ãåîëîãè÷åñêóþ ïðàêòèêó íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ïåðâûì øàãîì áûëî ñîçäàíèå ñîâìåñòíî ñ ÷ë.-êîðð. Þ.Ì. Ïóùàðîâñêèì íà áàçå ìåðçëîòíîé ñòàíöèè â ïîñ. Øàõ-
òåðñêîì ïîä Àíàäûðåì Êîðÿêñêîé ýêñïåäèöèè. Òåõíè÷åñêàÿ îñíàùåííîñòü âåçäåõîäíûì è âåðòîëåòíûì òðàíñïîðòîì ïî-
çâîëÿëà èçó÷àòü áîëüøèå ïëîùàäè èëè ñîâåðøàòü ïðîòÿæåííåéøèå ìàðøðóòû, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âûðàæàëîñü â ïî-
ëó÷åíèè âåñüìà èíòåðåñíûõ è âàæíûõ íîâûõ äàííûõ î ãåîëîãèè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ. Áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ïðîâåäåííûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèÿ î òåêòîíèêå è ãåîëîãè÷åñêîé èñòî-
ðèè ðåãèîíà. Áûëî îáîñíîâàíî íàëè÷èå çäåñü ïîêðîâíûõ è ÷åøóé÷àòî-íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð ñ ó÷àñòèåì ðàçíîâîçðàñòíûõ
îôèîëèòîâûõ ñåðèé è ñåðïåíòèíèòîâûõ ìåëàíæåé, ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ íàãîðüÿ òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåíû áëèçêèå ïî
âîçðàñòó îòëîæåíèÿ, ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ôàöèàëüíûõ è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñòðóêòóðà Êîðÿêñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êðóïíîìàñøòàáíûõ ëàòåðàëüíûõ ïå-
ðåìåùåíèé áëîêîâ çåìíîé êîðû (“Î÷åðêè òåêòîíèêè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ”, 1982).

Îäíîâðåìåííî ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.Ì. Òèëüìàíà âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî ïåðåèíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû âñåãî
Ñåâåðî-Âîñòîêà. Â ñâåòå âíîâü ïîëó÷åííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîâ (îëèñòîñòðîìû è ìåëàíæè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ; óïðàç-
äíåíèå Êîëûìñêîãî ñðåäèííîãî ìàññèâà è âûäåëåíèå íà åãî ìåñòå Àëàçåéñêî-Îëîéñêîé ðèôòîãåííîé ýâãåîñèíêëèíàëè) è
â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè âåÿíèÿìè ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ñîñòàâèòåëüñêèé êðàñî÷íûé ìàêåò åùå îäíîé Òåê-
òîíè÷åñêîé êàðòû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî ðåãèîíà (ìàñøòàáà 1:2 500 000), ðàéîíèðîâàíèå íà êîòîðîé áûëî ïðîâåäåíî ïî âðå-
ìåíè ôîðìèðîâàíèÿ çðåëîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (èëè ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëîåâ).

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò åå âîøåë ñîñòàâíîé (ñòåðæíåâîé) ÷àñòüþ â èçäàííóþ â 1979 ãîäó Òåêòîíè÷åñêóþ
êàðòó Âîñòîêà ÑÑÑÐ è ñîïðåäåëüíûõ îáëàñòåé, â ñîñòàâëåíèè êîòîðîé ïðèíÿëè ó÷àñòèå, ïîìèìî äðóæíîãî êîëëåêòèâà
Ñ.Ì. Òèëüìàíà, òàêæå ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèé Þ.Ì. Ïóùàðîâñêîãî, Ì.Ñ. Ìàðêîâà, Â.Ñ. Ôåäîðîâñêîãî è ðÿäà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé. Êàðòà ñîïðîâîæäàëàñü ðàñøèðåííîé ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêîé (“Òåêòîíèêà êîíòè-
íåíòàëüíûõ îêðàèí ñåâåðî-çàïàäà Òèõîãî îêåàíà”, 1980), â íàïèñàíèè êîòîðîé èç ñåìè ãëàâ â øåñòè ïðèíÿë ñàìîå àêòèâ-
íîå ó÷àñòèå Ñ.Ì. Òèëüìàí. Íîâàòîðñêèì â ýòîé, à òàêæå â ñåðèè ïîñëåäîâàâøèõ çà íåé âíîâü èçäàííûõ êàðò (Òåêòîíè÷åñ-
êàÿ êàðòà Ñåâåðíîé Åâðàçèè (1980), Ìåæäóíàðîäíàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà Ìèðà (1984), Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà Äàëüíåãî Âî-
ñòîêà è ñîïðåäåëüíûõ ðàéîíîâ (1982)), ïîìèìî óïîìèíàâøåãîñÿ ïðèíöèïà âûäåëåíèÿ îáëàñòåé ñ ðàçíûì âîçðàñòîì ñòà-
íîâëåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû, ÿâèëîñü âîâëå÷åíèå â òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå àêâàòîðèé îêðàèííûõ ìî-
ðåé è äíà îêåàíîâ.

Ïåðèîä III (1984–1996 ãã.) – “ëåáåäèíàÿ ïåñíÿ” ó÷åíîãî: Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè ìàñøòàáà
1:5 000 000 è îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà ê íåé (1992).

Â çàêëþ÷èòåëüíûé ïåðèîä ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â Èíñòèòóòå ëèòîñôåðû Ñîëîìîí Ìàðêîâè÷ îêîí÷àòåëüíî è
áåñïîâîðîòíî ïåðåõîäèò íà ïîçèöèè ïëèòîâîé òåêòîíèêè – íîâîé ãåîëîãè÷åñêîé ïàðàäèãìû, “èñïîâåäóåìîé” ê ýòîìó âðå-
ìåíè áîëüøèíñòâîì ãåîëîãîâ ìèðà è âñå áîëåå ïðèîáðåòàâøåé îáëèê íàó÷íîé òåîðèè. Îäíàêî îäíà èç ïîáî÷íûõ âåòâåé
ïëåéòòåêòîíèêè, òàê íàçûâàåìàÿ òåððåéíîâàÿ êîíöåïöèÿ, èì òàê è íå áûëà âîñïðèíÿòà. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà óïîìÿíó-
òûõ Òåêòîíè÷åñêîé êàðòû è îáúÿñíèòåëüíîé çàïèñêè “Òåêòîíèêà è ãåîäèíàìèêà Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè”, ïîäãîòîâëåííûõ
ñîâìåñòíî ñ Í.À. Áîãäàíîâûì, âïëîòü äî ïîñëåäíèõ äíåé îí îñòàâàëñÿ ïðèâåðæåíöåì êîíöåïöèè àêêðåöèîííîé òåêòîíè-
êè, â “ìÿãêîì” óìåðåííî ìîáèëèñòñêîì åå âàðèàíòå, î ÷åì â ÷àñòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò âûäåëåíèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûõ êîìïëåêñîâ êðàåâûõ ìîðåé íà ìåñòå ïîñòóëèðóåìûõ çäåñü îêåàíîâ.

Ñîñòàâëåíèå, âñåãäà íà íîâåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ âåÿíèÿõ, ñåðèè êðàñî÷íûõ âûðàçèòåëüíûõ Òåêòîíè÷åñêèõ êàðò Ñå-
âåðî-Âîñòî÷íîãî ðåãèîíà ñòðàíû (è ñìåæíûõ òåððèòîðèé), óêðàøàþùèõ íûíå ñòåíû ìíîãèõ íàó÷íûõ è ãåîëîãî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèé è íåîäíîêðàòíî ÿâëÿâøèõñÿ êàê îñíîâîé ðàçëè÷íûõ ìèíåðàãåíè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è ïðîãíîç-
íûõ ñõåì, òàê è ïðîñòî óäîáíûì ïîäðó÷íûì ñðåäñòâîì âåäåíèÿ íàó÷íûõ ñïîðîâ è ïîëåìèê; ãëóáîêèå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè
è òâîð÷åñêîå ðàçâèòèå ïðîãðåññèâíûõ âçãëÿäîâ íà çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè çîí ïåðåõîäà êîíòèíåíò-îêåàí íà êîíêðåò-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ äîñêîíàëüíî èçâåñòíîãî åìó Åâðàçèéñêî-Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî ãåîðàçäåëà; íàêîíåö, ñî-
çäàíèå ñîáñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé øêîëû – ïîäãîòîâêà è âîñïèòàíèå ìíîãî÷èñëåííîé ïëåÿäû ìîëîäûõ íàó÷íûõ ðàáîò-
íèêîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðîäîëæàþò äîñòîéíî ðàçâèâàòü èäåè è íà÷èíàíèÿ ñâîåãî ó÷èòåëÿ, – âîò òðè ãëàâíûå èïîñòàñè
òâîð÷åñêîãî íàñëåäèÿ ýòîãî òàëàíòëèâîãî, áðûçæóùåãî ýíåðãèåé, æèçíåðàäîñòíîãî è îáàÿòåëüíîãî ÷åëîâåêà, ìûñëè è
äåëà êîòîðîãî äîëãî áóäóò îñòàâàòüñÿ â íàøåé ïàìÿòè.

Ñ.Ã. Áÿëîáæåñêèé, À.Ä. ×åõîâ
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31 ìàÿ 2009 ã., ÷åðåç òðè ñ íåáîëüøèì ìåñÿöà ïîñëå äîñòèæåíèÿ 80
ëåò, â ã. Æóêîâñêèé ïîä Ìîñêâîé ñêîí÷àëñÿ Âàñèëèé Ôåîôàíîâè÷ Áåëûé,
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð, âûäàþùèéñÿ ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è
òåêòîíèêè ñåâåðî-âîñòî÷íîé Àçèè è ñåâåðà Òèõîîêåàíñêîãî îáðàìëåíèÿ â
öåëîì, îáùåé è ðåãèîíàëüíîé ïàëåîâóëêàíîëîãèè. Â 1953 ã., ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî èíñòèòóòà, îí íà÷àë ðàáîòàòü íà
Ñåâåðî-Âîñòîêå ñòðàíû, ñíà÷àëà â ïîäðàçäåëåíèÿõ Ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî
óïðàâëåíèÿ “Äàëüñòðîÿ” (ïîñëå ðåîðãàíèçàöèè â 1957 ã. – òåððèòîðèàëü-
íîå óïðàâëåíèå Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè ÐÑÔÑÐ), ñ 1966 ã. è äî âûõîäà íà
ïåíñèþ â 1998 ã. – â ÑÂÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, ñ êîòîðûì, à òàêæå ñ ÈÃÅÌ ÐÀÍ,
ñ ðåäêîëëåãèåé æóðíàëà “Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ” ïðîäîëæàë òåñíî
ñîòðóäíè÷àòü äî ïîñëåäíåãî äíÿ æèçíè.

Âåðõîâüÿ ð. Èíäèãèðêè, áàññåéí ð. Àíàäûðü, ïðîñòðàíñòâà íà åå âî-
äîðàçäåëå ñ ðåêàìè ïîëÿðíîãî áàññåéíà, ïîáåðåæüå Àíàäûðñêîãî çàëèâà,
ñåâåðíîå ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ îò Ïåíæèíñêîé ãóáû äî Òàóéñêîé è
îêðåñòíîñòåé ã. Ìàãàäàíà – ñóðîâîñòü è êðàñîòà èñõîæåííûõ ëàíäøàôòîâ,
òàéíà èõ èñòîðèè íà âñþ æèçíü ïðèâÿçàëè ê ñåáå åãî ìûñëè è ñòðåìëåíèÿ.

Îáîáùàÿ ñîáñòâåííûå ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ, ïîâåðÿÿ èìè âûâîäû,
âûòåêàþùèå èç àíàëèçà îãðîìíîãî ìàòåðèàëà, íàêîïëåííîãî êîëûìñêèìè è ÷óêîòñêèìè ãåîëîãàìè ê ñåðåäèíå XX â,
è ó÷àñòâóÿ â òåêòîíè÷åñêîì êàðòîãðàôèðîâàíèè, Â.Ô. Áåëûé âñëåä çà Å.Ê. Óñòèåâûì, Ë.À. è Á.À. Ñíÿòêîâûìè è äðó-
ãèìè ìàãàäàíñêèìè ãåîëîãàìè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò ðîëè ìàãìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà â ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ, è ãëàâíîå, ÷òî åãî ïðèâëåêàåò, – ýòî âóëêàíèçì, îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå êîòîðîãî â ñâîåîáðàçèè ãåîëîãèè
òèõîîêåàíñêîãî îáðàìëåíèÿ áûëî òîãäà óæå ñîâåðøåííî ÿñíûì. Ïðè ýòîì Â.Ô. Áåëûé êîñíóëñÿ è ðÿäà îáùèõ âî-
ïðîñîâ òåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, îïðåäåëèë íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, ïðîðàáîòêà êîòîðûõ íå èñ÷åðïàíà è ñåãîäíÿ.
Ýñêèìîññêèé ñðåäèííûé ìàññèâ – æåñòêàÿ ñòðóêòóðà, îáúåäèíÿþùàÿ äðåâíèå êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû, îáíàæåí-
íûå íà ×óêîòñêîì ï-îâå è íà ï-îâå Ñúþàðä íà Àëÿñêå. Î ñòðóêòóðíîé ñâÿçè äâóõ êîíòèíåíòîâ ïèñàëè è ðàíüøå –
Ñ.Â. Îáðó÷åâ, Þ.Í. Ïîïîâ, Ï.Í. Êðîïîòêèí ñ Ê.À. Øàõâàðñòîâîé, à ïåðâûì âîïðîñ î òåêòîíè÷åñêèõ è ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèõ ñâÿçÿõ Àëÿñêè è ×óêîòêè ïîñòàâèë Ê.È. Áîãäàíîâè÷, ïîñåòèâøèé â 1900 ã. ýòè îêðàèíû Ñåâåðíîé Àìåðè-
êè è Åâðàçèè. Òåïåðü ýòîò ìàññèâ òî ïîêàçûâàþò íà ñõåìàõ è êàðòàõ òåêòîíèêè, òî ïðîïóñêàþò, ñ÷èòàÿ åãî ëèáî
ôðàãìåíòîì Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, íå çàñëóæèâàþùèì ñîáñòâåííîãî íàèìåíîâàíèÿ, ëèáî – â
àçèàòñêîé ÷àñòè – ñòðóêòóðîé âòîðîãî ïîðÿäêà â ×óêîòñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìå. Ìåæäó òåì, íà÷àòûé Â.Ô. Áåëûì
àíàëèç ñëîæíîé èñòîðèè Ýñêèìîññêîãî ìàññèâà, îñîáåííî ðàçâèòèÿ ðèôòîâ â ðàííåì è ïîçäíåì ìåçîçîå, â êàéíî-
çîå, â ñåãîäíÿøíåé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè, óêàçàíèå íà âëèÿíèå ýòîãî ìàññèâà íà òåêòîíè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü â
åãî þæíîì îáðàìëåíèè (îò ìåçîçîéñêèõ îôèîëèòîâûõ çîí ê îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûì) äîëãî áóäóò ïðèâëåêàòü ê
ñåáå èíòåðåñû áóäóùèõ èññëåäîâàòåëåé. Â 1963 ã. Â.Ô. Áåëûé âñòóïèë â îáñóæäåíèå òîãî, ñëåäóåò ëè ðàçäåëÿòü ïî
âîçðàñòó ñòðóêòóðû, èçíà÷àëüíî îòíîñèâøèåñÿ ê åäèíîé ïîçäíåìåëîâîé–òðåòè÷íîé (àëüïèéñêîé) Íèïïîíñêîé ãåî-
ñèíêëèíàëè, íàøåë, ÷òî â Êîðÿêñêîì íàãîðüå åñòü âîçðàñòíûå àíàëîãè ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ëàðàìèä. Ýòîò âûâîä íå
ïîëó÷èë ïîääåðæêè, ïîòîìó, âåðîÿòíî, ÷òî ôîðìàöèîííîå íàïîëíåíèå êîðäèëüåðñêèõ è âûäåëÿåìûõ èì êîðÿêñêèõ
ëàðàìèä î÷åíü ðàçíîå. Îäíàêî êàê ðàç ñèíõðîííîñòü ñîäåðæàòåëüíî ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé â çàïàäíîì
è âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè Òèõîãî îêåàíà ñàìà ïî ñåáå î÷åíü èíòåðåñíà. À òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Êîðÿêñêîãî
íàãîðüÿ è áàññåéíà ð. Àíàäûðü îñòàåòñÿ ïðîáëåìîé, êîòîðóþ è äî ñèõ ïîð ïî-ðàçíîìó ðåøàþò â òåðìèíàõ è ãåîñèí-
êëèíàëüíîé êîíöåïöèè, è òåððåéíîâîãî àíàëèçà, èëè ðàçëè÷àÿ îðîãåííûå è âóëêàíîãåííûå ïîÿñà ðàçëè÷íîãî âîçðà-
ñòà è ò.ä.

ÏÎÒÅÐÈ ÍÀÓÊÈ

ÂÀÑÈËÈÉ ÔÅÎÔÀÍÎÂÈ× ÁÅËÛÉ

(1929–2009)



Íî ãëàâíûì è íà âñþ æèçíü îáúåêòîì èññëåäîâàíèé Â.Ô. Áåëîãî ñòàë ñ 1954 ã. Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíîãåí-
íûé ïîÿñ (Î×ÂÏ). Òîãäà îí ïåðååõàë â ïîñ. Ïåâåê íà áåðåãó ×àóíñêîé ãóáû Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ è íà÷àë ó÷à-
ñòâîâàòü â ãåîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè ì-áà 1:500 000 ïî÷òè ñîâåðøåííî íå èññëåäîâàííûõ åùå îáøèðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ íà âîäîðàçäåëå ð. Àíàäûðü è ðåê áàññåéíà Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ, ãäå åäâà ëè íå åäèíñòâåííûìè
ïðåäøåñòâåííèêàìè Â.Ô. Áåëîãî è åãî òîâàðèùåé áûëè ëèøü òàêèå âûäàþùèåñÿ ãåîëîãè ïåðâîé ïîëîâèíû XX â.,
êàê Ï.È. Ïîëåâîé è Ñ.Â. Îáðó÷åâ, â òðóäàõ êîòîðûõ è íàìåòèëèñü ìíîãèå îñîáåííîñòè ïîíÿòèé, ñòàâøèõ âàæíåé-
øèìè äëÿ Â.Ô. Áåëîãî, – Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíîãåííûé ïîÿñ, Íèïïîíñêàÿ èëè Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêàÿ ãåîñèí-
êëèíàëü. Ìàòåðèàëû Â.Ô. Áåëîãî ïî ñòðàòèãðàôèè, òåêòîíèêå è âóëêàíè÷åñêèì ôîðìàöèÿì ñåâåðíîé ÷àñòè Î×ÂÏ,
õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ òåì, êàê áûë îõàðàêòåðèçîâàí Î×ÂÏ â ðåçóëüòàòå ðàáîò Å.Ê. Óñòèåâà è åãî ñîòðóäíèêîâ íà
ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ, è ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþùèå ýòó õàðàêòåðèñòèêó, ñòàëè ïðåäìåòîì êàíäèäàòñêîé äèñ-
ñåðòàöèè Â.Ô. Áåëîãî, çàòåì ìîíîãðàôèè 1969 ã., íåñêîëüêèõ ñòàòåé. Íî åùå çàäîëãî äî ýòîãî, ïåðåâåäÿñü  â 1958 ã.
â Àíàäûðñêóþ ýêñïåäèöèþ, à çàòåì â 1959 ã. – â Öåíòðàëüíóþ êîìïëåêñíóþ òåìàòè÷åñêóþ ýêñïåäèöèþ Ñåâåðî-Âîñ-
òî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïîòîì â ÑÂÊÍÈÈ, Â.Ô. Áåëûé ïðîäîëæèë öåëåíàïðàâëåííîå èññëåäîâàíèå
Î×ÂÏ ê þãó îò ðàéîíîâ, â êîòîðûå îí âûåçæàë íà ïîëåâûå ðàáîòû èç Ïåâåêà. Â èòîãå âñåãî ýòîãî ïîñëåäîâàëî îá-
ùåå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå Î×ÂÏ – â ãëàâàõ XXX ò. “Ãåîëîãèè ÑÑÑÐ”, â íåñêîëüêèõ ìîíîãðàôèÿõ, ìíîãî-
÷èñëåííûõ æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ; ñîñòàâëåíà òàêæå, ïðè ó÷àñòèè áëèæàéøèõ ñîòðóäíèêîâ, Ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîí-
íàÿ êàðòà Î×ÂÏ ì-áà 1:1 500 000. Êíèãè è êàðòû, âûøåäøèå â 1970-å ãã., è ñåé÷àñ íà ñòîëàõ ó âñåõ, êòî çàíèìàåòñÿ
ëþáûìè âîïðîñàìè ãåîëîãèè è ìåòàëëîãåíèè Î×ÂÏ, ïî íèì ó÷àòñÿ ñòóäåíòû.

Ïîäõîä Â.Ô. Áåëîãî ê èçó÷åíèþ Î×ÂÏ êîìïëåêñíûé, îòëè÷àåòñÿ ãëóáîêîé ïðîðàáîòêîé âîïðîñîâ ñòðóêòóðíîé
ãåîëîãèè, ïåòðîãðàôèè è ïåòðîõèìèè âóëêàíèòîâ, ïåðñïåêòèâ ðóäîíîñíîñòè âóëêàíîñòðóêòóð. Çàíèìàÿñü ýòèì, îí
âñþ æèçíü ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ â ìåòîäîëîãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñöèïëèí, íî ãëàâíûì ïðè ýòîì äëÿ íåãî âñåãäà
áûëà ñòðàòèãðàôèÿ. Îí íàó÷èëñÿ ñàì îïðåäåëÿòü ôëîðèñòè÷åñêèå îñòàòêè, ñîâåðøåíñòâîâàë ìåòîäîëîãèþ èõ ñáî-
ðîâ, ñïîñîáñòâîâàë ïåðåõîäó ê îöåíêå ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà âóëêàíèòîâ íå ïî îòäåëüíûì “ðóêîâîäÿùèì” âèäàì,
à ñðàâíåíèåì èñêîïàåìûõ ôëîðèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, èñêàë è íàõîäèë ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ
âîçðàñò ñóáàýðàëüíûõ âóëêàíèòîâ Î×ÂÏ ìîæíî áûëî óçíàòü ïî èõ ñîîòíîøåíèÿì ñ ìîðñêèìè íàêîïëåíèÿìè, äàòè-
ðîâàííûìè ôàóíèñòè÷åñêèìè îñòàòêàìè, äîáèâàëñÿ óñïåõà â ðåøåíèè ïðîáëåì ñòðàòèãðàôèè Î×ÂÏ, ïðèâëåêàÿ òàê-
æå ïàëèíîëîãè÷åñêèå è ïàëåîìàãíèòíûå ìåòîäû. Â.Ô. Áåëûé ñòàë ïðèçíàííûì çíàòîêîì ñòðàòèãðàôèè íåìîðñêîãî
ìåëà. Îñòàþòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûìè ñäåëàííûå â åãî òðóäàõ ñ òåêòîíè÷åñêîé è ïåòðîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ Î×ÂÏ ñ äðóãèìè îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîÿñàìè, ñ îñòðîâíûìè âóëêàíè÷åñêè-
ìè äóãàìè.

Ðåäêîå ó îäíîãî ó÷åíîãî ñî÷åòàíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ è ïåòðîëîãè÷åñêèõ èíòåðåñîâ, êîòîðîå ìû âèäèì â
òâîð÷åñòâå Â.Ô. Áåëîãî, íàèáîëåå ÿðêî âûðàçèëîñü â åãî ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ,
ñòðóêòóðíàÿ, ïåòðîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Î×ÂÏ â åãî òðóäàõ çàâåðøàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì îáùèõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ óñëîâèé ìàñøòàáíîãî ïðîÿâëåíèÿ àíäåçèòîâîãî âóëêàíèçìà â ìåçîçîå âîêðóã Òèõîãî îêåàíà. Íà ïðèìåðàõ èç
Áåðèíãèéñêîé ïðîâèíöèè ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî âóëêàíèçìà ñ èíòåðåñíåéøèìè ïðîÿâëåíèÿìè óëüòðàîñíîâíûõ è îñ-
íîâíûõ ùåëî÷íûõ ìàãì, èç ïåðèôåðèéíûõ çîí ïîçäíåìåçîçîéñêîé Êîðÿêñêîé îôèîëèòîâîé ïðîâèíöèè îí ðàçðàáà-
òûâàåò ïðîáëåìàòèêó óëüòðàîñíîâíîãî ìàãìàòèçìà, òùàòåëüíî â ïîëå èçó÷àåò ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ
óëüòðàîñíîâíîãî âóëêàíèçìà, òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè óëüòðàîñíîâíûõ ëàâ, ñîáèðàåò, íåðåäêî â îáñòàíîâêå îñòðîé
äèñêóññèè, äîêàçàòåëüñòâà èõ âóëêàíè÷åñêîé ïðèðîäû, îáñóæäàåò ñâÿçè âóëêàíè÷åñêèõ è ïëóòîíè÷åñêèõ óëüòðàîñ-
íîâíûõ ïîðîä.

È.Â. Ëó÷èöêèé ïðåäëîæèë ñîñòàâèòü â 1970-õ ãã. ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêèå êàðòû ÑÑÑÐ, â Ìàãàäàíå ýòó èíèöè-
àòèâó ïîäõâàòèë Â.Ô. Áåëûé. Áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò ëåãåíäû ìåëêîìàñøòàáíûõ ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêèõ êàðò, êî-
òîðûå ïðåäëàãàëîñü ñòðîèòü íà êðàòêèå (óçêèå) âîçðàñòíûå èíòåðâàëû. Îäíàêî Ãëàâíàÿ ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ñå-
ðèè êàðò “Äðåâíèå âóëêàíè÷åñêèå îáëàñòè ÑÑÑÐ è èõ ìèíåðàãåíèÿ” èçáðàëà äðóãîé ïîäõîä, è “Àòëàñ ïàëåîâóëêàíî-
ëîãè÷åñêèõ êàðò Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðàçèè (òåððèòîðèÿ Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ)”, èçäàííûé â 2001 ã., ñäåëàí
ïî äðóãîìó ïðèíöèïó – ñîñòîèò èç ïÿòè êàðò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïÿòè èíòåðâàëàì, íà êîòîðûå ðàçäåëåíà âñÿ ôàíåðî-
çîéñêàÿ èñòîðèÿ. Â.Ô. Áåëûé íå ñòàë ó÷àñòâîâàòü â ýòîé ðàáîòå. Äëÿ Ñåâåðî-Âîñòîêà Ñèáèðè îí ñ ñîàâòîðàìè â
1980-õ ãã. ñîñòàâèë êàðòû â ìàñøòàáå 1:2 500 000 ïî “óçêèì” ñðåçàì, äåìîíñòðèðóþùèå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêóþ è ïà-
ëåîòåêòîíè÷åñêóþ îáñòàíîâêó è çîíàëüíîñòü âóëêàíèçìà â íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå äëÿ ðåãèîíà ìàãìàòè÷åñêèå ýïî-
õè. Óäàëîñü ñäåëàòü êàðòû íà ñðåçû: ïîçäíèé òðèàñ, íîðèéñêèé âåê; ïîçäíÿÿ þðà, âîëæñêèé âåê; ðàííèé ìåë, ãîòå-
ðèâ; ðàííèé ìåë, ñðåäíèé àëüá; ðàííèé ìåë, ïîçäíèé àëüá. Äâà îáîçíà÷èâøèõñÿ ïîäõîäà â êàðòîãðàôè÷åñêîì îòî-
áðàæåíèè èñòîðèè âóëêàíèçìà ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäó ïðîåêöèé è ìåòîäó ñå÷åíèé, êîòîðûå ñîñóùåñòâóþò âî ìíîãèõ
ðàçäåëàõ åñòåñòâîçíàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ ýòîé ðàáîòû î÷åâèäíà.

Åùå îäíà òåìà â òâîð÷åñòâå Â.Ô. Áåëîãî, ìîæåò áûòü, îñîáî èì ëþáèìàÿ, ýòî ïðèðîäà âïàäèíû îçåðà Ýëüãû-
ãûòãûí íà Àíàäûðñêîì ïëàòî íà ×óêîòêå. Çàâîðîæåííûé åãî êðàñîòîé åùå â 1956 ã., îí âîøåë â ÷èñëî èññëåäîâàòå-
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ëåé ýòîãî ôåíîìåíà, íî â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà èç íèõ, îòêàçàëñÿ îò ãèïîòåçû åãî êîñìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è, èçó÷àÿ ãåîìîðôîëîãèþ åãî áåðåãîâ, åãî ãåîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå, ñòðàòèãðàôèþ ïîçäíåêàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé
â êîòîðûõ îáíàðóæåíû èìïàêòíûå ïîðîäû, èõ ïåòðîãðàôèþ è ìèíåðàëîãèþ, äîêàçûâàåò, ÷òî èìïàêòîãåíåç áûë ïðî-
ÿâëåíèåì íåîáûêíîâåííîé ñèëû âçðûâîâ èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ãàçîâ, ïðîèñøåäøèõ â Áåðèíãèéñêîé âóëêàíè÷åñêîé
ïðîâèíöèè íà ïåðåñå÷åíèè íåñêîëüêèõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ.

Â òâîð÷åñòâå Â.Ô. Áåëîãî íàøëè ìåñòî è ýññå ïî áëèçêèì åìó âîïðîñàì ìåòîäîëîãèè ãåîëîãèè, èñòîðèè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îïûòû â õóäîæåñòâåííîé ëèòåðàòóðå, â ãðàôèêå, â ñîçäàíèè äåðåâÿííîé ìèêðîñêóëüïòó-
ðû. Åãî âñåãäà çàíèìàëî, êàê óñòðîåí Ìèð â öåëîì, è ñ ýòèì áûëî ñâÿçàíî åãî âûñîêî ðàçâèòîå ýñòåòè÷åñêîå ÷óâ-
ñòâî. Åãî ñïîðòèâíîñòü, øèðîòà èíòåðåñîâ, íåñãèáàåìàÿ íàñòîé÷èâîñòü â ïîèñêàõ íàó÷íûõ ðåøåíèé, îñòðîòà è áåñ-
êîìïðîìèññíîñòü ìûñëè, îáøèðíûå è ðàçíîîáðàçíûå çíàíèÿ ïðèâëåêàëè ê íåìó ìîëîäûõ ëþäåé. Ýòîìó, â îáùåì,
íå ìåøàëà ñâîéñòâåííàÿ åìó ïðÿìîòà è ðåçêîñòü âûñêàçûâàíèé, êðèòè÷åñêèé çàäîð. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, çàùèòèâ-
øèå äèññåðòàöèè èëè âîîáùå ðàáîòàþùèå â íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçàöèÿõ Äàëüíåãî
Âîñòîêà, ñ÷èòàþò åãî ñâîèì ó÷èòåëåì â òåõ èëè èíûõ íàïðàâëåíèÿõ çíàíèÿ.

Îí îñòàâèë áîëåå 350 íàó÷íûõ ðàáîò (ìîíîãðàôèè è íàó÷íûå ñòàòüè, êàðòû ãåîëîãè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ). Åãî
òâîð÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ñîõðàíÿëàñü áóêâàëüíî äî ïîñëåäíèõ åãî äíåé. Ðàññìîòðèì òîëüêî 5 ðàáîò, ÷òî âûøëè
èç ïå÷àòè â ïðîøåäøåì 2008 ã. è åùå ìàëî çíàêîìû ÷èòàòåëþ.

Áåëûé Â.Ô. Òàëîâñêî-Òàéãîíîññêàÿ ýâëèìèíàðíàÿ ñèñòåìà (Ñåâåðî-Âîñòîê Ðîññèè). Ìàãàäàí: ÑÂÍÖ ÄÂÎ
ÐÀÍ, 2008. 67 ñ. Òåêñò êàê áóäòî áû íåâåëèê, íî èçëîæåíèå ñæàòîå è, ïîñêîëüêó îíî åùå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñõåìàòè-
÷åñêèìè ãåîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè è òåêòîíè÷åñêèìè ñõåìàìè (13 èëëþñòðàöèé), ìîíîãðàôèÿ îêàçàëàñü î÷åíü ñî-
äåðæàòåëüíîé. ×èòàòåëü íàéäåò â íåé íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî, èç òîãî, ÷òî åñòü â ëèòåðàòóðå, âûïîëíåííóþ â òåð-
ìèíàõ ãåîñèíêëèíàëüíîé êîíöåïöèè ðåêîíñòðóêöèþ ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ñòðóêòóð íà ãðàíèöå Âåðõîÿíî-×óêîòñ-
êîé è Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêîé ãåîñèíêëèíàëüíûõ îáëàñòåé. Ýòà èñòîðèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ îò êîíöà äîêåìáðèÿ äî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñåðåäèíû ìåëà, êîãäà çäåñü îáðàçîâàëñÿ Î×ÂÏ. Ãðàíèöû êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ â ãåîëîãè÷åñêîì ïðî-
øëîì – â ÷èñëå ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ îáúåêòîâ ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, âàæíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ â ñîâðåìåí-
íîé ãåîòåêòîíèêå. Ðàçíèöà â ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå â ðàáîòàõ Â.Ô. Áåëîãî è â èññëåäîâàíèÿõ ïëåéòòåêòîíè÷åñ-
êîãî íàïðàâëåíèÿ, â èñïîëüçóåìîì ÿçûêå ïðèâîäèò ê äèñêóññèÿì, íåðåäêî ê âçàèìíîìó íåïîíèìàíèþ. Â ýòîé
ïîñëåäíåé ñâîåé ìîíîãðàôèè Â.Ô. Áåëûé èùåò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé ãåî-
ëîãè÷åñêîé èñòîðèè, ðàññìàòðèâàÿ ýòè ñîáûòèÿ êàê ôóíêöèþ âðåìåíè. Ýòî íå îïðîâåðãàåò, à äîïîëíÿåò òî, ÷òî äå-
ëàåòñÿ ñ ìîáèëèñòñêèõ ïëåéòòåêòîíè÷åñêèõ ïîçèöèé, êîãäà òå æå ñîáûòèÿ îïèñûâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ãåîãðàôè-
÷åñêèõ êîîðäèíàò ïî âûáðàííûì âîçðàñòíûì ñðåçàì.

Áåëûé Â.Ô. Î ãåîëîãè÷åñêîì ìíîãîîáðàçèè îñòðîâîäóæíîãî âóëêàíèçìà (íà ïðèìåðå Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîñ-
ñèè) // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2008. ¹ 6. Ñ. 24–40. Ñòàòüÿ òåñíî ïðèìûêàåò ê ìîíîãðàôèè. Çäåñü ïîêàçàíî,
÷òî âóëêàíè÷åñêèå äóãè ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî, îäíîòèïíûå ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì è ïåòðîãðàôè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì âóëêàíèçìà, ïî ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèì îáñòàíîâêàì ôîðìèðîâàíèÿ, ò.å. òîæäåñòâåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàëåî-
ãåîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, ôîðìèðîâàëèñü ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ ãåîñèíêëèíàëüíûõ ñèñòåìàõ Ñåâåðíîé Ïàöèôèêè
(ýâëèìèíàðíûõ è êîíöåíòðè÷åñêè çîíàëüíûõ).

Áåëûé Â.Ô. Ïðîáëåìû ãåîëîãè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî âîçðàñòà Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà //
Ñòðàòèãðàôèÿ. Ãåîë. êîððåëÿöèÿ. 2008. Ò. 16. ¹ 6. Ñ. 92–103. Ýòî íîâåéøèé àíàëèç ñåãîäíÿøíèõ çíàíèé è ìåòîäî-
ëîãèè â ïðîáëåìå ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè êîíòèíåíòàëüíîãî âóëêàíèçìà â Î×ÂÏ, âîçðàñòà âóëêàíîãåííûõ ñâèò è
òîëù, ñëàãàþùèõ åãî ñåêòîðû è çîíû. Àíàëèç êðèòè÷åñêèé, îñíîâàííûé íà ìàòåðèàëàõ ïî ãåîëîãèè, ïàëåîíòîëîãèè
è èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè, îáñóæäàâøèõñÿ è ïðèíÿòûõ 3-ì Ìåæâåäîìñòâåííûì ðåãèîíàëüíûì ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèì ñîâåùàíèåì ïî ôàíåðîçîþ Ñ.-Â. Ðîññèè â Ïåòåðáóðãå â äåêàáðå 2003.. Ïðîäâèæåíèå â ðåøåíèè çàäà÷, êîòîðûå
ïîñòàâëåíû â ñòàòüå, áåçóñëîâíî, îáåñïå÷èò îáùèé óñïåõ â ïîçíàíèè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, â ãåîëîãè÷åñêîì êàð-
òîãðàôèðîâàíèè ðåãèîíà.

Ñèäîðîâ À.À., Âàùèëîâ Þ.ß., Âîëêîâ À.Â., Áåëûé Â.Ô. Ãëóáèííîå ñòðîåíèå Êàéåìðàâååìñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà
×óêîòêè è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ýïèòåðìàëüíîãî îðóäåíåíèÿ // Äîêëàäû ÀÍ. 2008. Ò.
421. ¹ 1. Ñ. 80–85.  Áåëûé Â.Ô., Ñèäîðîâ À.À., Âîëêîâ À.Â., Âàùèëîâ Þ.ß. Ñòðóêòóðà è ðàçâèòèå Êàéåìðàâååìñêî-
ãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ (íîâûé ðóäíûé ðàéîí ×óêîòêè) // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2008. ¹ 3. Ñ. 10–18. Ýòè äâå
ñòàòüè èç öèêëà, íà÷àòîãî åùå â 2007 ã., ïîñâÿùåíû àíàëèçó ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêîé
îáñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ íåäàâíî ðàçâåäàííîãî êðóïíîãî Au-Ag ìåñòîðîæäåíèÿ Êóïîë, ñâÿçè åãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ñ èñòîðèåé âóëêàíèçìà. Â êîëëåêòèâå àâòîðîâ Â.Ô. Áåëûé îáåñïå÷èë ãåîëîãè÷åñêóþ è ïàëåîâóëêàíîëîãè÷åñêóþ ñòî-
ðîíó èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ èçó÷åíèè ðóäíîãî ïîëÿ è áó-
äóò âàæíû ïðè ïîñòàíîâêå äàëüíåéøèõ ïîèñêîâ ïîäîáíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ñèäîðîâ À.À., Áåëûé Â.Ô., Âîëêîâ À.Â., Àëåêñååâ Â.Þ. Au-Ag-ýïèòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå âóëêàíîãåííûõ ïîÿñîâ
Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè // Çîëîòî ñåâåðíîãî îáðàìëåíèÿ Ïàöèôèêà: Ìåæäóíàðîäíûé ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ôîðóì.
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Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåêîëûìñêîé ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 80-ëåòèþ Ïåðâîé Êîëûìñêîé ýêñ-
ïåäèöèè Þ.À. Áèëèáèíà (Ìàãàäàí, 10–14 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.). Ìàãàäàí: ÑÂÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, 2008. Ñ. 31–33. È â ýòèõ
îáîáùàþùèõ òåçèñàõ ìåòàëëîãåíè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè Â.Ô. Áåëûé âåäåò îáùåãåîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ â êîëëåêòè-
âå ñâîèõ ñîàâòîðîâ.

Îí óæå íå óâèäèò ñàì ïðèíÿòóþ ê èçäàíèþ â 2009 ã. ñòàòüþ î Íÿâëåíãèíñêîé – òîæå ðóäîíîñíîé – âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå Î×ÂÏ, òîëüêî ÷òî çàêîí÷åííóþ ñòàòüþ îá èìïàêòíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêëàõ ñ îç. Ýëüãû-
ãûòãûí. Çà 2–3 äíÿ äî êîí÷èíû îí åùå âíîñèë èñïðàâëåíèÿ â ðóêîïèñü âîñïîìèíàíèé î ðàáîòå ïåâåêñêèõ ãåîëîãîâ,
îá èññëåäîâàíèÿõ Àíàäûðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ. Âñå, ÷òî îí ñäåëàë â íàóêå, åùå äîëãî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü åå äàëü-
íåéøåìó ïðîãðåññó.

Ðåäêîëëåãèÿ, äðóçüÿ è êîëëåãè

Ïîñëåäíÿÿ âñòðå÷à ñ ìàãàäàíñêèìè äðóçüÿìè (Âàñèëèé Ôåîôàíîâè÷ – â öåíòðå,
ñëåâà – ä.ã.-ì.í. ïðîô. À.Ä. ×åõîâ, ñïðàâà – ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ À.À. Ñèäîðîâ).




