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ВВЕДЕНИЕ 

Закономерности в местоположении эпицент-
ров сильных землетрясений и их скоплений внутри 
тектонических плит до сих пор не выявлены. Часто 
рассматривается связь сейсмоактивных зон со струк-
турно-тектоническими особенностями строения как 
концентраторами напряжений, передающихся от ак-
тивных границ плит. К таким особенностям относят-
ся ослабленные зоны в земной коре (древние разло-
мы), плотностные неоднородности, характер рельефа 
подошвы литосферы [11, 20, 33]. В одних регионах 
скопления сейсмических событий контролируются 
комплексами пород с пониженной плотностью [41]. 
Однако описаны примеры участия в сейсмичности 
пород с высокой плотностью [20]. Иногда выявляется 
тенденция к локализации очагов в областях резкого 
изменения мощности земной коры, где на дневной 
поверхности развиты древние разломы, концентри-
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северо-восточное и северо-западное направления, но интенсивность и размеры первого направления 
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над окончанием глубинной аномалии повышенной интенсивности северо-западной ориентировки, ко-
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СВ ориентировки с образованием сдвиго-раздвига. Таким образом, область повышенной сейсмической 
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рующие напряжения, благоприятные для возникнове-
ния землетрясений [46]. В отдельных случаях силь-
ные сейсмические события приурочены к присдвиго-
выми впадинам (pull- apart), как составному элементу 
крупных сдвиговых систем внутриплитных областей 
[11, 29]. Показано, что для сильных внутриплитных 
землетрясений предпочтительна модель локализо-
ванного простого сдвига [50]. 

По мнению ряда исследователей, положение зон 
повышенной сейсмичности во внутриплитных усло-
виях невозможно связывать с каким-то одним геологи-
ческим или геофизическим фактором или признаком: 
не обнаруживается универсальной связи с глубинным 
строением, геофизическими полями или особенностя-
ми рельефа. В такой роли может выступить только не-
которое сочетание факторов, а не отдельная характери-
стика. Это определенное сочетание факторов подходит 
только для конкретной обстановки [9, 23].
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Во внутриплитных условиях Приамурья одна 
из наиболее сейсмически активных зон, где проис-
ходят землетрясения с М ≥ 5, расположена на юго-
восточной окраине Буреинского массива и частично 
захватывает грабеновые структуры Среднеамурского 
осадочного бассейна (рис. 1, а). Регион находится 
под воздействием процессов коллизии Индийской и 
Евразиатской плит, что вызывает активизацию струк-
тур северо-восточного направления. На геодинамику 
региона также оказывает влияние встречное сжатие, 
связанное с субдукцией Тихоокеанской плиты, век-
тор движения которой имеет СЗ направление [38]. В 
области района работ клинообразный выступ Тихо-
океанской зоны субдукции погружается под Амур-
скую плиту до глубины более 600 км [51] (рис. 1 а, 
б). В работе изучены особенности рельефа дневной 
поверхности и глубинного строения по геофизиче-
ским данным с целью понимания структур, к которым 
приурочены сильные землетрясения и их скопления. 
Особое внимание уделено положению сильных зем-
летрясений по отношению к плотностным линейным 
аномалиям СВ и СЗ разного глубинного уровня, а 
также особенностям глубинного строения и рельефа 
дневной поверхности для исследования структурных 
особенностей района и оценки геодинамической об-
становки, вызывающей повышенную сейсмичность.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

Восточная часть Буреинского массива и фунда-
мент прилегающего к нему Среднеамурского осадоч-
ного бассейна представлены комплексами Малохин-
ганского и Урмийского террейнов докембрийского 
(?)–раннепалеозойского возраста. Малохинганский 
террейн рассматривается как фрагмент палеозойской 
окраинно-континентальной магматической дуги 
(рис. 2). Фундамент террейна выполняют древние 
образования, которые фрагментарно присутствуют 
среди преобладающих на площади разновозрастных 
гранитоидов и представлены толщами амурской се-
рии архейского возраста: гнейсы, сланцы, мраморы, 
кварциты и амфиболиты (AR2am). По другому мне-
нию, формирование этих метаморфических толщ 
произошло в неопротерозое или раннем палеозое, 
а наложенные на них структурно-метаморфические 
преобразования связаны с палеозойским и раннеме-
зозойским этапами геологического развития [5, 28]. 
Древние метаморфические породы и ассоциирую-
щие с ними магматические образования образуют 
протяженные линейные складки субмеридионально-
го (СМ) простирания.

Более высокое стратиграфическое положение 
занимают толщи раннепалезойского возраста: графи-

товые сланцы, кварциты, мрамор и терригенно-кар-
бонатные породы (Ꞓ1, O-S) [5]. Предполагается, что 
комплекс представляет собой зону тектонического 
меланжа с офиолитами, маркирующего сутуру суб-
меридионального простирания [5]. Описанные толщи 
Малохинганского террейна прорваны гранитоидами 
раннепалеозойского биробиджанского (γO) и поздне-
палеозойского тырмо-буреинского (γP) комплексов. Би-
робиджанский комплекс представлен крупными масси-
вами, вытянутыми в СМ или иногда СВ направлении 
[6, 7]. 

Урмийский террейн рассматривается как фраг-
мент палеозойско-раннемезозойской пассивной кон-
тинентальной окраины, где присутствуют морские 
терригенные и терригенно-карбонатные отложения 
нижнего-среднего девона, раннепермские риолиты и 
туфы, ранне-позднепермские мелководные песчани-
ки, алевролиты и конгломераты, ранне-среднетриа-
совые турбидиды [5]. 

Мезозойские комплексы в регионе представлены 
как осадочными, так и магматическими образовани-
ями. Магматические породы этого возраста объеди-
нены в Хингано-Охотский вулкано-плутонического 
пояс, образующий обширную область СВ простира-
ния. По современным данным, этот пояс интерпрети-
руется как область ареального магматизма, возникшая 
в обстановке трансформной окраины [15, 42]. С режи-
мом трансформной окраины связана инициализация 
формирования гранитоидов и вулкано-плутонических 
комплексов, становление которых произошло в два 
этапа [5]. Большинство вулканических центров рио-
литового (риолит-гранитного) магматизма вытянуты 
в северо-восточном направлении и приурочено к раз-
ломам этой ориентировки, тогда как центры андези-
тового магматизма контролируются субширотными 
разломами. Контроль магматической деятельности 
структурами, расположенными на пересечениях суб-
широтных и северо-восточных разломов, свидетель-
ствует о вероятном проявлении ее в условиях господ-
ствовавших в позднемеловое время сдвигов по разло-
мам СВ направления. 

МЕТОДИКА 

Для анализа сейсмического процесса исполь-
зован каталог ИТиГ ДВО РАН, где собраны данные 
о землетрясениях из опубликованных сборников 
«Землетрясения в СССР», «Землетрясения России», 
«Землетрясения Северной Евразии» [17–19]. В рабо-
те приведено положение наиболее сильных и доста-
точно сильных сейсмических событий и рассчитана 
суммарная сейсмическая энергия. Суммирование сей-
смической энергии выполнено для событий с М ≥ 1, 
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Рис. 2. Схема геологического строения, по [7]. 
Комплексы осадочно-метаморфических пород: 1 – верхнеархейские; 2 – нижнепротерозойские, нижний отдел; 3 – верхний 
протерозой нижне-кембрийские; 4 – нижне кембриские; 5 – ордовико-силурийская; 6 – девонские; 7 – пермские, 8 – триасовые; 
9 – юрские; 10 – нижне-меловые; 11 – верхнемеловые; 12 – кайнозойские. Гранитоиды: 13 – позднего архея; 14 – ордовика; 15 – 
перми; 16 – триаса; 17 – позднего мела. Вулканогенные образования: 18 –  кислого состава; 19 – среднего состава; 20 – основного 
состава; 21 – докайнозойские континентальные отложения; 22 – региональные разломы по, [16]; 23 – границы террейнов, по [5]: 
МК – Малохинганский, UR – Урмийский.

в ячейке с размерами 0.1°× 0.1°, используя формулу: 
LgE = 4.8 + 1.5 M, где Е – сейсмическая энергия в Дж, 
M – магнитуда.

Анализ гравитационного поля выполнен с ис-
пользованием программного комплекса КОСКАД-3Д, 
разработанного А.В. Петровым [34]. Данные грави-

тационного поля были подвержены разложению на 
составляющие с выделением региональной состав-
ляющей и локальных компонент разных порядков. 
Локальная компонента 1-го порядка демонстрирует 
распределение глубинных (нижняя кора–верхняя ман-
тия) и более значительных по размерам плотностных 
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неоднородностей, по сравнению с локальной компо-
нентой 2-го порядка. 

Исходным материалом для анализа рельефа по-
служила цифровая модель рельефа (ЦМР), получен-
ная по результатам радиолокационной космической 
съемки SRTM-03. Распространяемые данные SRTM03 
имеют следующие характеристики: размер ячейки 
3×3 арксекунды (примерно 90 м), проекция Lat/Lon 
на эллипсоиде WGS84 (World Geodetic System 1984) с 
исходной отметкой над уровнем моря, определяемой 
геоидом WGS84-EGM96 (Earth Gravitational Model). 
Статистический анализ элементов рельефа прово-
дился с применением методики LESSA (Lineament 
Extraction and Stripe Statistical Analysis), реализован-
ной в программе WinLESSA [55]. На первом этапе вы-
деляются элементарные линейные элементы (ЭЛЭ), 
с которыми далее проводится статистическая обра-
ботка с получением ряда характеристик, таких как: 
плотность ЭЛЭ, линии преобладающей вытянутости 
роз-диаграмм (далее просто линии вытянутости), их 
интегральная характеристика – глобальная роза – ди-
аграмма, линеаменты. Выделяемые в процессе расче-
тов линеаменты как линейные элементы рельефа зем-
ной поверхности могут трассировать долины, хреб-
ты, границы блоков, отдельные тектонические на-
рушения разного ранга: от трещин до региональных 
зон разломов. При разном масштабе и детальности 
рассмотрения линеаменты, их скопления, отражают 
соответствующие масштабу структурные особенно-
сти. Плотность ЭЛЭ выступает показателем степени 
сложности рельефа, тектонической нарушенности 
поверхностных горизонтов земной коры. Линии вы-
тянутости роза-диаграмм – одна из самых устойчи-
вых статистических характеристик, которая отражает 
рисунок рельефа и основное направление структур. 
Выбор разного размера окна при расчетах плотности 
ЭЛЭ и линий вытянутости позволяет рассмотреть как 
общие контуры структур, так и особенности их вну-
треннего строения. 

Более подробно методика анализа рельефа и    
геофизических полей описана нами в работе [31]. Все 
данные для дальнейшего совместного анализа были 
собраны в программном продукте ArcGis.

ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМИЧНОСТИ

В районе сейсмоактивной зоны произошло не-
сколько землетрясений с М ≥ 5. Три события приу-
рочены к западной ветви разлома Итун-Илань, входя-
щего в систему Тан-Лу. Эти землетрясения образуют 
линейную сейсмоактивную зону, согласную с СВ 
направлением разломов системы Тан-Лу. Еще одно 
землетрясение с М ≥ 5 произошло  на другой ветви 
разлома Итун-Илань, расположенной восточнее. Два 

относительно сильных землетрясения с М ≥ 5 наблю-
дались в зоне Амгунского разлома СВ ориентировки, 
одно из которых произошло на территории Приаму-
рья, а другое в Китае. Землетрясение в центральной 
части района работ (номер 6) с М ≥ 5 четко не приу-
рочено к одному из региональных разломов, можно 
предполагать, что оно отмечалось в зоне Помпеев-
ского разлома близширотного направления (рис. 1, а). 
Очаги сейсмических событий с 5 > М ≥ 4 рассеяны 
по всей площади, но в некоторых местах образуют 
скопления. Наиболее значимое скопление наблюдает-
ся по СВ разлому Чанчунь. Также отмечается серия 
землетрясений этого диапазона по разломам Итун-
Илань и Уликанскому. Более слабые землетрясения с 
4 > М ≥ 3 рассеяны по всей площади, но иногда значи-
тельное их количество локализуется вдоль разломов 
СВ направления. На карте суммарной выделившейся 
сейсмической энергии видно, что аномалии этого па-
раметра линейно вытянуты в СВ и СЗ направлениях. 
При этом аномалии СВ направления имеют большие 
размеры и значительную интенсивность (рис. 3).

Большинство землетрясений с М ≥ 3 отмечались 
на глубинах менее 20 км и только несколько землетря-
сений произошли в диапазоне от 20 до 30 км, а имеет 
глубину 50 км одно событие. 

ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ

Район работ расположен в области, где мощ-
ность литосферы изменяется от 120 до 140 км [40]. 
Мощность земной коры варьирует от максимальных 
значений 36 км, которые фиксируются в локальной 
зоне, расположенной на северном ограничении сей-
смоактивной области (рис. 1, а). К югу и юго-западу 
мощность земной коры уменьшается до 32–33 км [49]. 
Измерения теплового потока, выполненные в единич-
ных случаях, позволяют отнести его величину к уме-
ренному уровню 38–50 мВТ/м2, что несколько ниже 
его величины на сопредельной территории Китая (50–
60 мВТ/м2), где повышенная геодинамическая актив-
ность подтверждается потухшими вулканами [10, 30]. 

Сведения о глубинном строении (до глубины 
180 км) получены на основе регионального сейсми-
ческого разреза, который построен по данным МОВЗ 
на основе использования обменных волн (PSH) [4]. 
Обменные волны такого типа возникают в зонах по-
вышенной скоростной анизотропии, которые фор-
мируются разломными зонами в жестких блоках. На 
разрезе видно (рис. 4, а), что западная часть профиля 
характеризуется повышенными значениями плотно-
сти распределения точек обмена (5–15) до глубины 
120 км. Далее к востоку, области повышенной плот-
ности распределения точек обмена имеют немного 
меньшую величину (5–10) и отмечаются только до 
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глубины порядка 60 км (рис. 4, а). Детальный разрез, 
по данным МОВЗ, до глубины 80 км составлен на ос-
нове совместного использования обменных волн типа 
PSV и кратно отраженных волн типа РРР. Использо-
вание волн таких типов позволяет разделять границы, 
на которых скорость с глубиной возрастает, и тех, где 
скорость уменьшается (инверсные скоростные грани-
цы), а также однозначно выделять низкоскоростные 
аномалии. На полученном разрезе МОВЗ наблюдает-
ся глубинная структура, с наклонным тектоническим 
срывом с восточным падением. Пологий тектониче-
ский срыв выражен инверсной сейсмической грани-
цей, которая начинает прослеживаться от западного 
борта, где наблюдается максимальная сейсмическая 
активность, к востоку, погружаясь на глубину 40 км и 
более (рис. 4, б). Подобная модель развития структур 
над тектоническим срывом представлена на рис. 4, в.

По результатам разложения гравитационного 
поля видно, что в структуре наиболее глубинного ре-
гионального уровня сейсмоактивная область распо-
ложена в зоне перехода от отрицательных значений 
поля силы тяжести до положительных ее значений. 
Изолинии региональной составляющей вытянуты в 
основном в СВ направлении, которое осложнено из-
гибом «дуговой» формы (рис. 5, а). Распределение 
локальных аномалий 1-го порядка, содержит инфор-
мацию о менее глубинных горизонтах по сравнению 

с региональной компонентой, но отражают еще доста-
точно глубинное распределение плотностных неодно-
родностей, которые имеют СВ, СЗ и СМ направление 
(рис. 5, б). Аномалии СВ простирания преобладают на 
площади и представлены серией образований разной 
интенсивности. Крупная аномалия повышенной ин-
тенсивности сложной формы с СЗ удлинением отме-
чается в центральной части. Эта аномалия окружена 
серией структур пониженной интенсивности разного 
направления. Аномалии СМ направления проявлены 
в крайних западной и восточной частях района работ 
(рис. 5, б). Локальные аномалии гравитационного поля 
2-го порядка, характеризуют распределение плотност-
ных неоднородностей относительно близповерхност-
ного уровня земной коры. Для этого уровня характер-
ны мелкие неоднородности разной ориентировки, с 
преобладанием СВ направления (рис. 5, в). 

АНАЛИЗ РЕЛЬЕФА

На цифровой модели рельефа можно выделить 
кольцевую структуру сложного строения (рис.1, б). 
Северное ограничение этой структуры захватывает 
часть Буреинского массива, где наблюдаются горные 
возвышенности с отметками высот порядка 500 м и 
более. Южная часть вовлечена в погружение и пред-
ставлена системой грабенов Среднеамурского бассей-
на преимущественно северо-восточной ориентировки. 

Рис. 3. Карта выделившейся сейсмиче-
ской энергии юго-восточной окраины 
Буреинского массива.
1 – землетрясения М ≥ 5 (а); 5 > М ≥ 4 (б); 
4 > М ≥ 3 (в); 2 – оси аномалий сейсмической 
энергии.
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Рис. 4. Глубинное строение по профилю 1. 
а – региональный профиль по данным МОВЗ;
1 – изолинии плотности распределения точек обмена (PSH);
б – детальный профиль по данным МОВЗ; 
1 – изолинии суммарной плотности распределения точек обмена (PSV) и отражения (PPP), 2 – области пониженных скоростей; 
3 – наклонный срыв;
в – модель развития над наклонным срывом дуплекса растяжения и листрического веера, по [52].
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Рис. 5. Результаты разложения гравитаци-
онного поля на компоненты: региональная 
компонента (а); локальная компонента 1-го 
порядка (б); локальная компонента 2-го 
порядка (в).
1 – землетрясения М ≥ 5 (а); 5 > М ≥ 4 (б); 
4 > М ≥ 3 (в); 2 – границы аномалий сейсмиче-
ской энергии наибольшей интенсивности.
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Кольцевой характер формируется структурами рель-
ефа с западной стороны северо-восточного направ-
ления, далее субширотного, а к востоку переходит в 
структуры северо-западного направления (рис. 1, а, б). 
Достаточно сильные сейсмические события (М ≥ 5) и 
большинство более слабых с 5 > М ≥ 4 приурочены 
к пониженным формам рельефа. Только единичные 
землетрясения умеренной силы (4 > М ≥ 3) произошли 
в областях с отметками высоты рельефа более 500 м 
(рис. 1, б). 

В линиях преобладающей вытянутости регио-
нального уровня, район работ представляет структу-
ру, форма которой близка к изометричной (кольцевой) 
(рис. 6, а). С западной стороны от этой структуры ли-
нии вытянутости элементов рельефа характеризуются 
СМ направлением, а с других сторон линии вытяну-
тости представлены густой сетью линий СВ ориенти-
ровки. Сама кольцевая структура образована с запада 
сетью линий СМ и СВ направления, в то время как 
ее СВ ограничение представлено линиями СЗ ориен-
тировки. Внутри структуры отмечается серия линий 
субширотного (СШ) направления (рис. 6, а). Анализ 
линий вытянутости более детального уровня только 
района работ подтверждает кольцевой характер рель-
ефа и демонстрирует ее сложное строение. Зона сгу-
щений линий вытянутости СМ ориентировки с запад-
ной стороны смещена крупной зоной сгущений линий 
вытянутости СВ направления. С северной стороны 
линии вытянутости имеют преимущественно СШ 
направление, а с южной и крайней восточной сторо-
ны – СМ (рис. 6, б). В центре отмечается серия линий 
вытянутости СЗ направления. При более детальном 
анализе выделяются серии сгущений линий разного 
направления, но обращает внимание значительное 
по длине сгущение СЗ линий в центральной части, а 
также серия сгущений линий этого же направления к 
востоку. Сильные землетрясения (М ≥ 5) часто наблю-
даются вблизи пересечения сгущений линий вытяну-
тости разного направления (рис. 6, в). Роза- диаграмма 
свидетельствует, что на детальном уровне ( рис. 6, б) 
преобладание какого-либо направления не устанавли-
вается, т. е. в этом месте одинаково представлены все 
направления мелких элементов рельефа (рис. 6, г).

На схеме линеаментов видно, что в районе про-
явлены линеаменты разных направлений. Протяжен-
ные линии элементов рельефа СВ направления отме-
чаются в северо-западной части (рис. 7, а). Протяжен-
ные линеаменты СМ направления наблюдаются как в 
западной части, так и в центре кольцевой структуры. 
Серия СШ линеаментов обнаруживается на северном 
окончании кольцевой структуры и за ее пределами. 
Линеаменты СЗ ориентировки, как правило, представ-

лены длинными одиночными линиями, пересекающи-
ми практически весь район работ (рис. 7, а). Сильные 
сейсмические события с М ≥ 5 происходят на пересе-
чении линеаментов разных направлений. Землетрясе-
ния 1–5 отмечаются на пересечении линеаментов и их 
сгущений СМ, СВ, СЗ и СШ ориентировки, а событие 
6 приурочено к пересечению СЗ и СМ линеаментов. 
Большинство землетрясений с 5 > М ≥ 4 наблюдает-
ся в зоне проявления СВ линеаментов. Необходимо 
отметить, что повышенная сейсмичность характерна 
в большей мере для западной или северо-западной 
части, где выявлена более плотная сеть линеаментов 
и часто наблюдаются их сгущения. Восточная часть, 
где линеаменты представлены редкими одиночными 
линиями, практически асейсмична. На региональной 
схеме плотности ЭЛЭ кольцевой характер структуры 
с западной стороны подчеркивается СВ аномалиями 
повышенной плотности, с северо-восточной сторо-
ны СЗ аномалиями разной интенсивности (рис. 7, б). 
Ближе к восточной части отмечаются СМ аномалии 
пониженной плотности. Аномалии плотности элемен-
тарных линейных элементов максимальной интен-
сивности проявлены незначительными по размерам 
структурами разной ориентировки, которые не обна-
руживают связи с сильными сейсмическими событи-
ями М ≥ 5.

ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненный анализ геофизических полей и 
рельефа показывает, что зоны повышенной сейсмич-
ности приурочены к кольцевой структуре сложного 
строения. Кольцевая конфигурация обусловлена со-
гласованной комбинацией разрывов разного направ-
ления: СВ, СШ и СЗ. Наиболее четко структура выра-
жена на картах линий преобладающей вытянутости 
роза-диаграмм и плотности ЭЛЭ (рис. 6, а; рис. 7, б). 
Кольцевая структура хорошо подчеркивается дуго-
вым изгибом изолиний региональной компоненты 
гравитационного поля, что указывает на глубинный 
характер процессов, сформировавших эту структуру 
(рис. 5, а). Природа кольцевых структур разнообраз-
на [13, 14, 39]. Такие структуры или даже их серии 
могут формироваться в связи с магматической дея-
тельностью, в том числе индуцированными процес-
сами, связанными с тектоникой литосферных плит – 
восходящими потоками вещества над субдуцируемой 
плитой [13]. Формирование кольцевых структур в 
зонах сдвига может быть связано с концентрическим 
характером распределения траекторий касательных 
напряжений, что подтверждается результатами моде-
лирования [25]. Вихревые движения в астеносфере 
возникают и в местах встречи плейт-тектонических 
движений разного направления [13]. Аналогичная 
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Рис. 6. Линии преобладающей вытянутости элементов рельефа: регионального уровня (а), детального уровня с раз-
мером окна 448 пикселей (б), с размером окна 128 пикселей (в) и роза-диаграмма для детального уровня (рис. 5, б) (г).
1 – землетрясения М ≥ 5 (а); 5 > М ≥ 4 (б); 4 > М ≥ 3 (в); 2 – положение СВ впадины; 3 – границы локальной аномалии 1-го порядка 
гравитационного поля; 4 – границы кольцевой структуры; 5 – оси аномалий сейсмической энергии.

ситуация, вероятно, имеет место в данном районе. 
По данным МОВЗ здесь сочленяются глубинные 
структуры разного падения, вероятно, эти структуры 
имеют СВ и СЗ направления (рис. 4, а). Так как ана-
логичную направленность имеют аномалии сейсми-
ческой энергии и исходя из анализа гравитационных 
локальных аномалий 1-го порядка, внутри кольцевой 
структуры сочленяются крупные плотностные неод-
нородности СВ и СЗ ориентировок (рис. 3; рис. 5, б). 
Активизация структур СВ простирания и их сей-
смическая активность рассматривается следствием 
процесса коллизии Индийской и Евразиатской плит 
[38]. В то время как геодинамическая активность СЗ 

структур, согласных с направлением движения Тихо-
океанской плиты, может отражать влияние зоны суб-
дукции этой плиты на процессы во внутриплитных 
областях [38].

Выполненный анализ аномалии локальной ком-
поненты гравитационного поля 2–го порядка и рель-
ефа демонстрирует примеры сдвиговых движений по 
разломам и разрывам СВ направления, которые при-
вели к смещениям СМ структур (рис. 5, в; рис. 6, б), 
вероятно, представленных древними породами Буре-
инского комплекса. Детальными работами на сопре-
дельной территории Китая в этом районе установлена 
активность разрывных СЗ структур, контролирующих 
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Рис. 7. Линеаменты рельефа наи-
лучшей степени выраженности (а), 
плотность элементарных линейных 
элементов регионального уровня (б). 
1 – землетрясения М ≥ 5 (а); 5 > М ≥ 4 (б); 
2 – границы кольцевой структуры.

смещения разломов СМ и СВ ориентировки [54]. Т.е. 
данная сейсмоактивная зона проявлена в области ин-
тенсивных сдвиговых движений, признаком которых 
можно рассматривать как смещение СМ структур, так 
и кольцевые и дугообразные структуры разного ранга. 
В тектонофизической модели «простого» сдвига, ког-
да оси сжимающих и растягивающих горизонтальных 
напряжений смещены в перпендикулярном направле-
нии, элементарные объемы пород испытывают изгиб 
и вращение [8]. Необходимо отметить, что описанная 
область сдвиговых деформаций образовалась в месте 
незначительного утонения литосферы от 140 км до 
120 км и земной коры до 33 км, что может указывать 
на подъем кровли астеносферы (рис. 1, а).

Наклонная граница, устанавливаемая по данным 
МОВЗ, также может быть дополнительным фактом, 
подтверждающим что сейсмоактивная область обра-
зовалась в сдвиговом поле напряжений (рис. 4, б). В 
такой сейсмоактивной сдвиговой зоне, как провинция 
Бассейнов и Хребтов, повсеместно трассируются на-
клонные границы в средней-верхней коре, разделяю-
щие повернутые блоки, рассматриваемые маркерами 
растяжения земной коры [36]. Наклонные глубин-
ные сейсмические границы выявляются и в других 
сейсмоактивных областях региона [1, 2]. В этой сей-
смоактивной области наклонная граница, по данным 
МОВЗ, проникает в мантию, т.е. представляет собой 
тектонический срыв «детачмент». По современным 
данным, протяженные крутопадающие разломы глу-



95Структурный контроль сейсмической активности на юго-восточной окраине Буреинского массива

бокого заложения формируют зоны горизонтального 
сдвига [3]. Такие зоны отличаются сложной органи-
зацией с неоднородностью как по латерали, так и по 
глубине [35]. Над наклонными срывами формируются 
серии структур, характерных для зон горизонтально-
го сдвига: области растяжения (трещины отрыва), в 
местах концентрации сжимающих усилий образуют-
ся флексуры, складки, горсты и кольцевые структуры, 
где происходят развороты, кручения, погружения и 
поднятия жестких блоков [3]. В этом районе механиз-
мы очагов землетрясений свидетельствуют о сдвигах, 
пологих сбросах, пологих надвигах, т.е. отмечаются 
участки сжатия и растяжения, что характерно для зон 
сдвигов [37].

В развитии крупных сдвиговых зон выделяется 
несколько стадий, для каждой из которых свойствен-
ны специфические особенности структурообразова-
ния и определенный характер проявления сейсмич-
ности. Только для заключительных стадий развития 
сдвига характерны сильные сейсмические события, 
тяготеющие к осевой зоне сдвига [43–45]. В этой сей-
смоактивной области отмечается рассеянный харак-
тер землетрясений с М ≥ 5, наблюдается только упоря-
доченность трех достаточно сильных землетрясений с 
М ≥ 5 (номер 1–3) в северо-восточном направлении. 
Эти события приурочены к осевой части аномалии 
повышенной интенсивности локальной компоненты 
1-го порядка гравитационного поля такого же направ-
ления, большая часть которой, вероятно, находится на 
территории Китая (рис. 5, б). Другое землетрясение 
(номер 5) также приурочено к глубинной аномалии 
СВ направления. Наиболее сложная обстановка ха-
рактерна для землетрясения под номером 6. Очаг это-
го события отмечается в области глубинной аномалии 
СЗ ориентировки (рис. 5, б). По распределению ли-
ний вытянутости в области землетрясения (номер 6) 
отмечаются серии структур СВ направления которые 
располагаются на одной линии со скоплениями СВ 
линий вытянутости, контролирующими землетрясе-
ния (номер 1–3) с М ≥ 5 (рис. 5, б). Вероятно, ранее 
эти зоны скоплений СВ направления, представляли 
единую сейсмоактивную разрывную структуру, кото-
рая позже была нарушена сериями разрывов (линеа-
ментами) СЗ направления (рис. 7, а). Землетрясения с 
М ≥ 5 приурочены к достаточно интенсивным анома-
лиям гравитационного поля локальной составляющей 
1-го порядка, т.е. аномалиям, обусловленным неод-
нородностями с повышенной плотностью (рис. 5, б). 
Области глубинных аномалий низкой интенсивности 
практически асейсмичны. Т.е. наиболее сильные в 
этой сейсмоактивной области землетрясения с М ≥ 5 
в большей мере связаны с структурами СВ направле-
ния, проявленными как в глубинных горизонтах ли-

тосферы, так и в рельефе дневной поверхности. На-
против, сильные землетрясения с М ≥ 5 в строении 
близповерхностных горизонтов земной коры, которые 
отражены в локальной компоненте 2-го порядка, об-
наруживают приуроченность к аномалиям низкой или 
средней интенсивности. В областях аномалии наибо-
лее высокой интенсивности сейсмические события не 
происходят. Этот факт, вероятно, отражает контроли-
рование очагов землетрясений ослабленными зонами 
в земной коре, представленными разломами и их пе-
ресечениями, где отмечаются разуплотнение пород и 
интрузии гранитоидов. 

Все землетрясения с магнитудой 5 и более прои-
зошли в областях с пониженными формами рельефа, 
т.е. во впадинах разного ранга (рис. 1, б). Это факт 
указывает на режим растяжения, а вероятнее всего, на 
режим транстенсии как деформации, обусловленной 
одновременным действием сдвига и растяжения [32]. 
В данном случае режим транстенсии может носить 
локальный характер по отношению к региональному 
сжатию (транспрессии) [48]. Значительная роль рас-
тяжения в этом месте подтверждается результатами 
повторного нивелирования, на восточной окраине Бу-
реинского массива фиксируется опускание со скоро-
стью 1.6–11.3 мм/год [24]. Приуроченность сейсмиче-
ски активных зон к структурам растяжения характер-
на и для таких крупных горных областей, как Алтае-
Саянская, где все крупные проявления сейсмичности 
увязываются с системой впадин, вокруг которых про-
исходят сильные землетрясения [22]. На Тянь-Шане 
сейсмические события значительной магнитуды так-
же контролируются впадинами, чаще их бортами, и 
только слабые события происходят в окружающих 
впадины хребтах [12].

Распределение более слабых землетресений, но 
еще достаточно значительной величины магнитуды 
5 > М ≥ 4, носит рассеянный характер, за исключени-
ем области скопления таких сейсмических событий, 
в СВ направлении. Скопление очагов землетрясений 
сформировалось на окончании крупной аномалии, 
свидетельствующей о неоднородности повышенной 
плотности СЗ ориентировки (рис. 5, б). Эта неодно-
родность, вероятно, играет роль индентора. Под ин-
дентором подразумевается жесткий объемный блок в 
земной коре, который в результате внешнего воздей-
ствия надавливает на расположенную перед ним сре-
ду и вызывает образование перед собой трещины рас-
клинивания [21]. Движение индентора сопровожда-
ется системой диагональных разрывов и сопутству-
ющих разрывов дуговой формы [27, 53]. Выявленная 
СЗ плотностная неоднородность имеет тенденцию к 
горизонтальному выжиманию в северо-западном на-
правлении. Подобная подвижность подтверждается 
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дугообразной аномалией пониженной интенсивности 
перед СЗ аномалией, а также продолжающейся за пре-
делы этой аномалии сгущения линий вытянутости СЗ 
направления (рис. 5, б, рис. 6, в). В приповерхност-
ных горизонтах по анализу более мелких локальных 
аномалий силы тяжести в области скопления фикси-
руется смещение высокоинтенсивных СМ аномалий 
структурами СВ ориентировки. В этом месте фик-
сируется структура сдвиго-раздвига, где с западной 
части отмечаются узкие СВ аномалии повышенной 
плотности, а к востоку серия СМ аномалии (рис. 5, в). 
По анализу линий вытянутости в этом месте не вы-
является преобладание какого-то либо направления, 
за исключением серии линий СЗ ориентировки, что 
указывает на совместное участие СВ и СЗ неоднород-
ностей в формировании сдвиго-раздвига. О сдвиго-
вых перемещениях по СВ разломам, которые привели 
к раздвиговым структурным парагенезисам в фунда-
менте, указывалось и в ранних работах [28, 47]. На 
дневной поверхности в рельефе в данном месте отме-
чается узкая впадина, удлиненная в северо-восточном 
направлении, согласная с широкой полосой сгущения 
линеаментов значительной длины СВ ориентировки 
(рис. 1, б). Эта впадина контролируется двумя суб-
параллельными разломами СВ ориентировки, один 
из которых крупный региональный разлом Чанчунь 
(рис. 1, а). Такие активные зоны одновременного дей-
ствия сдвиговых и раздвиговых движений, вероятно, 
могут быть представлены сдвиговым дуплексом [26]. 
Сейсмически активные зоны, как Нью-Мадридская, 
впадина присдвигового растяжения Эрзурум (Вос-
точная Турция) так же представляют собой зону рас-
тяжения в сдвиговых условиях, развивающуюся как 
pull-apart basin [11, 29]. Полученные данные о наклон-
ной границе по данным МОВЗ, движении индентора, 
сдвиго- раздвига в приповерхностных горизонтах 
и узкой впадины (трещины отрыва) на дневной по-
верхности показывают близость этих структур к мо-
дели, представленной в работе [52]. В этой модели, 
где глубинный наклонный разлом характеризуется 
как пологими сегментами, так и участками с крутым 
падением, развивается дуплекс растяжения на глуби-
не, а ближе к дневной поверхностности проявляются 
структуры растяжения [52]. Необходимо так же отме-
тить, что в этой модели над наклонным срывом про-
явлены разломы разного падения, что, возможно, спо-
собствует вращению блоков и вихревым движениям. 

Отличительной особенностью сейсмического 
процесса этого района является сравнительно глубо-
кое залегание очагов землетрясений. Здесь выявле-
но единственное землетрясение в Приамурье с глу-
биной 50 км, которое произошло в верхней мантии 

(рис. 4, б). Верхнемантийная сейсмичность указыва-
ет на повышенную активизацию литосферы, связан-
ную с глубинными наклонными разрывами, корнями 
уходящими в мантию [1]. Рассеянный характер сей-
смичности и отсутствие единого сейсмоактивного 
глубинного разлома указывает на то, что магистраль-
ный сместитель данного дизъюнктива ещё не сфор-
мировался.

Таким образом, сейсмоактивная зона юго-вос-
точной окраины Буреинского массива была подверже-
на интенсивной тектонической активизации как в ме-
зозойское время, так и на неотектоническом этапе раз-
вития. Активность обусловлена условиями действия 
горизонтальных тектонических напряжений, распро-
страняющихся со стороны окружающих Амурскую 
плиту активных границ: зоны коллизии Евразиатской 
и Индийской плит и субдукции Тихоокеанской плиты. 
В результате действия этих внешних тектонических 
факторов возникает серия глубинных структур СВ и 
СЗ направления, контролирующих сейсмичность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ рельефа и гравитационных аномалий по-
казал, что изучаемая сейсмоактивная зона на юго-вос-
точной окраине. Буреинского массива образовалась в 
области кольцевой структуры, где отмечаются интен-
сивные горизонтальные сдиговые деформации, при-
знаками которых можно рассматривать наклонный 
срыв мантийного заложения, смещения древних СМ 
образований структурами СВ направления. Процесс 
инициировался глубинными СВ и СЗ неоднородно-
стями повышенной плотности гравитационного поля.

Сильные землетрясения с М ≥ 5 приурочены к 
СВ глубинным аномалиям повышенной интенсивно-
сти гравитационного поля. Преобладающая ориенти-
ровка линеаментов рельефа и локальных гравитаци-
онных аномалий, а также аналогичное простирание 
наиболее интенсивных аномалий сейсмической энер-
гии, позволяет сделать вывод, что процесс активиза-
ции северо-восточных структур является основным. 
Скопление сейсмических событий с 3 ≤ М < 5 сфор-
мировалось над СЗ глубинной плотностной неодно-
родностью, которая имеет тенденцию к горизонталь-
ному выжиманию в северо-западном направлении. В 
близповерхностных горизонтах в этом месте фикси-
руется смещение интенсивных СМ аномалий струк-
турами СВ ориентировки, а на дневной поверхности 
наблюдается узкая впадина СВ простирания. 

То есть описанная область повышенной сей-
смичности юго-восточной окраины Буреинского мас-
сива является тектоническим узлом, где реализуются 
вращательные и сдвиговые деформации при взаимо-
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действии крупных плотностных неоднородностей СВ 
и СЗ простирания. Неотектоническая активность СВ 
и СЗ структур, проявленная в линеаментах рельефа, 
аномалиях гравитационного поля и сейсмической 
энергии отражает совместное воздействие коллизии 
Индийской и Евразиатской плит и Тихоокеанской 
зоны субдукции на геодинамические процессы в этой 
внутриплитной области. 

Требуется дальнейшее детальное изучение тер-
ритории, так как области горизонтального сдвига от-
личаются не только повышенной сейсмической опас-
ностью, но и благоприятны для миграции флюидов и 
углеводородов, что позволяет рассматривать их пер-
спективными районами для поисков месторождений 
полезных ископаемых [3, 26].

Базовое финансирование выполненной ра-
боты за счет субсидий на выполнение госзаданий 
ИТиГ ДВО РАН (темы НИР № 122041100043-8, 
№ 122041100034-6), и гранта Российского научного 
фонда (проект № 22-17-00023).
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T.V. Merkulova, G.Z. Gil’manova

Structural control of seismic activity along the southeastern edge of the Bureya massif   

Analysis of the relief and geophysical fields showed the seismic zone of the southeastern margin of the Bureya 
massif to be confined to the ring structure, where signs of shear deformation were revealed: displacement 
of submeridional structures by northeastern faults, an oblique mantle detachment. The gravity field analysis 
indicates that strike-slip displacements were initiated by NE- and NW-oriented heterogeneities. Anomalies of 
the released seismic energy are also of NE and NW directions, but the intensity and the size of the first direction 
are much greater. The strongest seismic sources with M ≥ 5 are confined to deep NE intense gravity anomalies 
suggesting that activation of northeastern structures in this seismic zone is the main process. The area where 
sources with 5 > M ≥ 4 cluster on the surface is confined to the narrow depression formed above the edge of the 
deep NW-oriented intense anomaly which tends to pinch out laterally. In the near-surface horizons, according 
to the gravity field analysis data, submeridional anomalies are displaced by NE-oriented structures to form a 
transtensional fault. Thus, the area of enhanced seismic activity represents a tectonic center with NE- and NW-
oriented structures aligned. These structures initiate rotational and shear deformations, which probably reflects 
the joint influence of the collision between the Indian and Eurasian plates, on the one hand, and the Pacific 
subduction zone, on the other, on intraplate processes.

Key words: seismic zone, gravity anomalies, lineaments, ring structure, shear zones.


