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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-
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÷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 
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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.



Êèì, Ìèõàéëîâ è äð.8

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.




