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ВВЕДЕНИЕ

В работах Ю.Я. Ващилова и Л.Ю. Калининой
[2008, 2009] представлены результаты исследования
связи пространственного распределения эпицен$
тров землетрясений с разрывными нарушениями.
Корреляционный анализ плотности разломов с по$
казателями сейсмической активности позволил вы$
явить принципиальные различия в структурном по$
ложении эпицентров землетрясений на суше Мага$
данской области и на Примагаданском шельфе. На
суше максимальная сейсмическая активность соот$
ветствует участкам со средними значениями плот$
ности разломов (тектонической раздробленности
земной коры), в то время как на шельфе Охотского
моря землетрясения энергетического класса К ≥ 12
приурочены к участкам с пониженными значения$
ми плотности разломов.

Для подтверждения и уточнения полученных вы$
водов количественное исследование связи земле$
трясений с разломами проведено для участка, нахо$
дящегося на границе геоблоков с континентальной
и континентально$океанической земной корой.
Также проведено исследование связи степени
раздробленности земной коры (рассчитанной по
плотности  разломов, картируемых на поверхно$
сти) с рельефами квазигоризонтальных границ рас$
слоения в земной коре, установленными методами

новой интерпретационной гравиметрии [Ващилов,
2005]. 

Плотность разломов и землетрясения Средне�Ям�
ского сейсмического узла и прилегающей территории.
Для количественного исследования пространствен$
ной связи землетрясений с разломами был выбран
район в центральной части Магаданской области,
ограниченный координатами 58° –62° с.ш. и 150° –
156° в.д. Рассматриваемая территория находится в
зоне сочленения разломов северо$западного, ши$
ротного и северо$восточного простирания. Кроме
того, район исследования включает зону перехода
земной коры материкового типа (с развитым гра$
нитным слоем) к коре переходного между конти$
нентом и океаном типа (с сокращенной мощностью
гранитного слоя).

В качестве характеристики тектонической раз$
дробленности земной коры использовалась плот$
ность (удельная длина) разломов, характеризующая
распределение интенсивности тектонической раз$
дробленности земной коры по площади. Значение
плотности разломов τ определялось как удельная
длина разломов, попавших в квадрат палетки:
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В работе проведена количественная  оценка  связи землетрясений с тектонической раздроблен$
ностью земной коры на основании корреляционного анализа плотности разломов с показателями
сейсмической активности (удельным количеством и удельной энергией землетрясений) для Сред$
не$Ямского сейсмического узла и прилегающей территории. В пределах районов, характеризую$
щихся корой континентального типа с развитым гранитным слоем, максимальный уровень сейсми$
ческой активности и максимальная вероятность возникновения землетрясений энергетического
класса К ≥ 12 соответствует участкам со средними значениями плотности разломов. В пределах рай$
онов, характеризующихся земной корой с сокращенной мощностью гранитного слоя, наиболее ве$
роятны землетрясения энергетического класса К ≥ 12 на участках с пониженными значениями
плотности разломов. Выполнена оценка связи степени раздробленности земной коры с рельефом
границ расслоения в земной коре, установленной методами новой интерпретационной гравимет$
рии. Зоны с минимальными значениями степени раздробленности тяготеют к участкам с повышен$
ным значением глубины поверхности кристаллического фундамента.
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где li – длина разлома; m – общее число разломов в
квадрате палетки; S – площадь квадрата палетки,
для которого вычисляется значение плотности раз$
ломов. 

В качестве показателей сейсмической активно$
сти рассматривались удельное количество землетря$
сений δN и удельная энергия землетрясений δE,
определяемые по формулам:

(2)

где N, Ei – число и энергия землетрясений, эпицен$
тры которых расположены в пределах участков с
определенными значениями плотности разломов,
S – площадь данных участков. Энергия землетрясе$
ний рассчитывалась на основании определения
энергетического класса землетрясений по формуле

K =  где Е – энергия, выраженная в Джоулях,
К – энергетический класс землетрясения [Раутиан,
1964].

Район исследования охватывает юго$восточную
часть мезозойской Верхояно$Чукотской складчатой
области [Геологическая карта …, 1998, 1999]. Север$
ную часть территории занимают структуры Яно$Ко$
лымской складчатой системы, где развита конти$
нентальная земная кора мощностью 35–40 км.
Распространенные здесь мощные осадочные тол$
щи объединяются в верхоянский комплекс и со$
ставляют единый верхнепалеозойско$мезозой$
ский структурный этаж. С юга структуры Яно$Ко$
лымской системы окаймляются фрагментами
структур Кони$Тайгоносской складчатой системы
[Некрасов, 1976], в пределах которой развиты ме$
зозойские вулканогенно$терригенные отложения
[Геологическая карта …, 1998, 1999]. Структуры Ко$
ни$Тайгоносской системы принадлежат земной ко$
ре промежуточного континентально$океанического
типа и представляют, по существу, переход к поздне$
мезозойско$кайнозойской Корякско$Камчатской
складчатой области. Юго$восточный фланг Яно$
Колымской системы на сочленении с Кони$Тайго$
носской системой в значительной мере перекрыт
покровами Охотско$Чукотского вулканогенного
пояса [Белый, 1994]. 

Большинство структурных элементов ограниче$
но зонами разрывных тектонических нарушений.
Наиболее крупные разломы ограничивают основ$
ные структуры территории, более мелкие разбивают
их на блоки меньшего размера. На рассматриваемой
территории выделяются четыре генеральные систе$
мы разломов: северо$западной ориентировки, свой$
ственной структурам Яно$Колымской системы; се$
веро$восточной и широтной ориентировки, связан$
ные с заложением и развитием Охотско$Чукотского
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вулканогенного пояса; меридиональные разломы,
выраженные неявно, в виде протяженных ороген$
ных и вулканических прогибов и грабенов или поя$
сов интрузий [Кузнецов, 1994].

Сейсмическая активность территории рассмат$
ривалась за период с 1970 по 2006 гг. Для этого ис$
пользовались каталоги землетрясений Магаданской
опытно$методической сейсмологической партии
Геофизической службы РАН, а также каталог зем$
летрясений, предоставленный профессором Ми$
чиганского университета (США) К. Маккей
(Ph.D. Kevin G. Mackey, Michigan State University).
За рассматриваемый период на исследуемой тер$
ритории зарегистрировано более 3500 землетрясе$
ний различных энергетических классов. Однако
часть землетрясений малых энергетических клас$
сов являются промышленными взрывами, для
другой части координаты эпицентров определены
с большими погрешностями [Важенин и др., 1997].
Поэтому при количественном анализе связи земле$
трясений с разломами учитывались только земле$
трясения энергетического класса К ≥ 8. 

Центральная часть рассматриваемой территории
относится к Средне$Ямскому сейсмическому узлу,
который располагается в зоне сочленения активных
разломов северо$западного, широтного и северо$во$
сточного простираний [Ващилов, 1979]. По данным
Т.А. Андреева и А.П. Шищенко [1992], в пределах уз$
ла возможно возникновение землетрясений с Кmax =
= 16. Сейсмические толчки в этом узле могут вы$
звать сотрясения территории г. Магадана и его
окрестностей в 3–4 балла (по 12$балльной шкале
MSK$64), а при возникновении землетрясений
энергетического класса К ≥ 13 на территории Мага$
дана возможны сотрясения в 5–8 баллов [Андреев,
Шищенко, 1992]. 

На севере рассматриваемой территории распола$
гается часть Купкинского сейсмического узла [Юго$
ва и др., 1992], большая часть которого находится за
границами рассматриваемого участка. В пределах
Купкинского узла возможно возникновение земле$
трясений с Кmax = 16 [Андреев и др., 1992]. 

Для исследования пространственной связи зем$
летрясений с разрывными нарушениями для рас$
сматриваемой территории построена схема изоли$
ний плотности разломов, проявленных на поверх$
ности, и пространственного распределения
эпицентров землетрясений (рис. 1). В качестве осно$
вы использовалась схема разломов, выделенных по
структурно$формационной карте Охотско$Чукот$
ского вулканогенного пояса масштаба 1 : 1500 000,
составленной В.Ф. Белым, под ред. Н.А. Шило
[Структурно$формационная карта …, 1977]. При
подсчетах плотности разломов учитывались все раз$
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ломы, вынесенные на карту. Значения плотности
разломов τ рассчитывались по формуле (1) в центре
окна 15 × 15 км, полученные значения для исследуе$
мого региона равны 0 ≤ τ ≤ 0.4 км–1. Тоновая раскрас$
ка схемы изолиний на рис. 1 и соответствующая шка$
ла в условных обозначениях отображают в 100 раз
увеличенную плотность разломов (τ ⋅ 100 км–1).

На схеме можно выделить две области с различ$
ным распределением эпицентров землетрясений от$
носительно элементов разрывной тектоники. Гра$
ница между этими областями примерно соответ$
ствует изолинии 8 субширотного простирания (см.
рис. 1).

Северная область, в основном, соответствует
структурам Яно$Колымской складчатой системы и
внешней зоне Охотско$Чукотского вулканогенного
пояса, где развита земная кора континентального
типа. Большая часть северной области характеризу$
ется средним и повышенным уровнем раздроблен$
ности земной коры. При этом все участки повышен$
ных значений плотности разломов (τ ≥ 0.24 км–1)
практически асейсмичны. Максимальная сейсмич$
ность свойственна участкам со средними значения$
ми плотности разломов (0.08 ≤ τ ≤ 0.24 км–1). Эпи$
центры землетрясений и Купкинского и Средне$
Ямского сейсмических узлов (в том числе и сильные
землетрясения энергетического класса К ≥ 12) также
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Рис. 1. Схема изолиний плотности разломов, проявленных на поверхности, и пространственного распределения эпи$
центров землетрясений Средне$Ямского сейсмического узла и прилегающей территорий.
1 – изолинии плотности разломов (10–2 км–1); 2–4 – землетрясения энергетического класса: 2 – 8 ≤ К < 10, 3 – 10 ≤
≤ К < 12, 4 – К ≥ 12; 5 – граница областей с различным распределением эпицентров землетрясений относительно поля
тектонической раздробленности земной коры; 6 – сейсмические узлы: 1 – Средне$Ямский, 2 – Купкинский. Тоновая
шкала плотности разломов соответствует τ ⋅ 102.
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располагаются на участках со средними значениями
поля тектонической раздробленности земной коры.

Южная область соответствует структурам Кони$
Тайгоносской складчатой системы и наложенной
внутренней зоне Охотско$Чукотского вулканоген$
ного пояса [Белый, 1994]. Земная кора данной обла$
сти относится к переходному от материка к океану
типу и характеризуется сокращенной мощностью
гранитного слоя [Сурков и др., 2003]. Поле тектони$
ческой раздробленности земной коры для данной
области характеризуется пониженными и средними
значениями плотности разломов. В пределах участ$
ков пониженных значений тектонической раздроб$
ленности зафиксированы два сильных землетрясе$
ния с К ≥ 12, пять с 10 ≤ К < 12 и более 40 слабых зем$
летрясений энергетического класса 8 ≤ К < 10. В
пределах участков со средними значениями плотно$

сти разломов, которые соответствуют Кони$Тай$
гоносской системе, не зарегистрировано ни од$
ного сильного землетрясения энергетического
класса К ≥ 12, незначительно и число слабых и
средних землетрясений 8 ≤ К < 12.

Для детального количественного анализа строи$
лись диаграммы зависимостей показателей сейсми$
ческой активности от значений плотности разломов
(рис. 2, 3). Для этого весь исследуемый район был
разбит на участки, ограниченные двумя изолиниями
плотности разломов (сечение изолиний равно 4).
Для данных участков определялись количество зем$
летрясений N, суммарная энергия этих землетрясе$
ний E, площадь участков S, далее по формулам (2)
рассчитывались показатели сейсмической активно$
сти δN и δE.
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Рис. 2. Результаты анализа степени корреляции плотности разломов с показателями сейсмической активности (уча$
сток, соответствующий коре континентального типа).
а – зависимость удельного количества землетрясений (N/S ⋅ 10–3 км–2) энергетического класса К ≥ 8 от величины плот$
ности разломов; б – зависимость удельной энергии землетрясений (E/S ⋅ 10–6 Дж/км2) энергетического класса К ≥ 8 от
величины плотности разломов; в – зависимость удельного количества землетрясений (N/S ⋅ 10–3 км–2) энергетического
класса К ≥ 12 от величины плотности разломов; г – зависимость удельной энергии землетрясений (N/S ⋅ 10–6 Дж/км2)
энергетического класса К ≥ 12 от величины плотности разломов.
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Анализ степени корреляции показателей сей$
смической активности с тектонической раздроблен$
ностью земной коры для северной области показы$
вает, что максимальное удельное количество земле$
трясений (см. рис. 2а), также как и максимальная
удельная энергия землетрясений (см. рис. 2б) соот$
ветствуют участкам со средними значениями плот$
ности разломов (0.08 ≤ τ ≤ 0.20 км–1). Данный вывод
подтверждают и зависимости удельного количества
землетрясений и удельной энергии землетрясений
от значений плотности разломов, построенные
только для землетрясений энергетического класса
К ≥ 12 (см. рис. 2в, 2г). 

Таким образом, для северной области (где разви$
та земная кора континентального типа) подтвержда$
ется вывод, полученный при ранее проведенных ис$
следованиях на суше Магаданской области [Ващи$
лов, Калинина, 2008]: максимальная сейсмическая
активность и максимальная вероятность возникно$
вения землетрясений энергетического класса К ≥ 12
свойственна участкам земной коры со средними
значениями плотности разломов, проявленных на
поверхности. 

Распределения показателей сейсмической ак$
тивности в зависимости от значений плотности раз$
ломов, для южной области, показывают, что макси$
мальное удельное количество землетрясений (см.

рис. 3а) приходится на участки с максимальными
(0.24 ≤ τ ≤ 0.40 км–1) и минимальными (0.04 ≤ τ ≤
≤ 0.08 км–1) значениями плотности разломов, в то
время как удельная энергия (см. рис. 3б) и удельное
количество землетрясений энергетического класса
К ≥ 12 (см. рис. 3а, врезка) имеют максимальные
значения на участках, ограниченных изолиниями
4–8. Следовательно, землетрясения энергетическо$
го класса К ≥ 12 тяготеют к участкам с минимальной
тектонической раздробленностью земной коры (см.
рис. 3а, врезка). 

Таким образом, в южной области (где развита
земная кора континентально$океанического типа),
как и на Примагаданском шельфе [Ващилов, Кали$
нина, 2009], землетрясения энергетического класса
К ≥ 12, а следовательно и максимальная энергия зем$
летрясений соответствуют областям с пониженны$
ми значениям плотности разломов, проявленных на
поверхности.

Плотность разломов и рельеф границ расслоения в
земной коре. Для установления связи степени раз$
дробленности земной коры (рассчитанной по плот$
ности разломов, картируемых на поверхности) с ре$
льефом квазигоризонтальных границ расслоения в
земной коре, установленных методами новой интер$
претационной гравиметрии [Ващилов, 2005], иссле$
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Рис. 3. Результаты анализа степени корреляции плотности разломов с показателями сейсмической активности (уча$
сток, в основном соответствующий коре переходного от материка к океану типа). 
а – зависимость удельного количества землетрясений (N/S ⋅ 10–3 км–2) энергетического класса К ≥ 8 от величины
плотности разломов (на врезке приведена зависимость удельного количества землетрясений (N/S ⋅ 10–3 км–2) энерге$
тического класса К ≥ 12 от величины плотности разломов); б – зависимость удельной энергии землетрясений энерге$
тического класса К ≥ 8 (E/S ⋅ 10–6 Дж/км2) от величины плотности разломов.
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довалась территория в пределах 61°–62° с.ш. и 151°–
155° в.д. 

Методами новой интерпретационной гравимет$
рии построена трехмерная плотностная модель
структуры земной коры. В основе новой интерпре$
тационной гравиметрии, созданной под руковод$
ством Ю.Я. Ващилова [Ващилов, 2005; Ващилов и
др., 2008] в лаборатории геофизики СВКНИИ ДВО
РАН, лежат представления о преимущественно бло$
ковой природе источников аномалий силы тяжести,
а также о закономерности сочетания плотностных
неоднородностей в форме блоков с поверхностями
расслоения литосферы. Нижние и верхние ограни$
чения блоков тяготеют к квазигоризонтальным по$
верхностям раздела в земной коре и верхней мантии
и формируют их [Ващилов, 2005; Ващилов и др.,
2008]. В качестве элементарного тела, моделирую$
щего блоково$слоистую земную кору, выбрана пяти$
гранная призма с треугольными наклонными верх$
ней и нижней гранями и фиксированной контраст$
ной плотностью Δσ. 

Построенная трехмерная плотностная модель
структуры земной коры позволила оценить рельеф
границ расслоения в земной коре (интерпретируе$

мых как кровля гранитного слоя, граница раздела
гранито$гнейсового и гранулитового слоев, кровля
базитового слоя, граница Мохо). Полученная ин$
формация о глубинах границ расслоения дала воз$
можность провести количественную оценку связи
этих значений с рассчитанной для данного участка
плотностью разломов (см. рис. 1). С этой целью в
центрах скользящих окон 15 × 15 км сопоставлялись
значения плотности разломов и глубин установлен$
ных границ расслоения в земной коре. 

Наиболее информативным оказалось сравнение
плотности разломов с глубиной первой границы
расслоения в земной коре, значение которой опре$
деляет мощность осадочного слоя (рис. 4). Стати$
стический анализ показал, что увеличение мощно$
сти осадочного слоя в основном сопровождается
понижением плотности разломов соответствую$
щих участков. Так, для участков, где поверхность
кристаллического фундамента устанавливается на
глубине 6–8 км, модальное значение плотности
разломов соответствует значению 0.12 км–1. В то же
время, для участков, на которых глубина кровли
кристаллического фундамента превышает 8 км,
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Рис.4. Схема рельефа кровли гранитного слоя земной коры и плотности разломов, проявленных на поверхности.
1 – изолинии плотности разломов (10–2 км–1), 2 – глубина кровли гранитного слоя (км).
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модальное значение плотности разломов составля$
ет только 0.08 км–1.

Таким образом, количественная оценка связи ре$
льефа кровли гранитного слоя и плотности разло$
мов, проявленных на поверхности, показывает, что
зонам с минимальной степенью раздробленности
земной коры соответствуют зоны с повышенным
значением глубины кровли гранитного слоя. Т.е.
подъем кристаллического фундамента увеличивает
степень раздробленности земной коры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, количественный анализ связи
землетрясений с разрывными нарушениями Сред$
неямского сейсмического узла и прилегающей тер$
ритории, проведенный на основании расчета плот$
ности разломов, проявленных на поверхности, поз$
волил уточнить выводы, полученные ранее
Ю.Я. Ващиловым и Л.Ю. Калининой [2008, 2009]
для суши Магаданской области и Примагаданского
шельфа:

1. На суше в пределах районов, характеризую$
щихся земной корой континентального типа с раз$
витым гранитным слоем, максимальный уровень
сейсмической активности и максимальная вероят$
ность возникновения землетрясений энергетиче$
ского класса К ≥ 12 соответствует участкам со сред$
ними значениями плотности разломов (0.08 ≤ τ ≤
≤ 0.20 км–1), проявленных на поверхности. 

2. На суше в пределах районов с земной корой пе$
реходного типа, характеризующейся сокращенной
мощностью гранитного слоя, как и на Примагадан$
ском шельфе Охотского моря, наиболее вероятны
землетрясения энергетического класса К ≥ 12 на
участках с пониженными значениями плотности
разломов (0.04 ≤ τ ≤ 0.08 км–1), проявленных на по$
верхности. 

Количественный анализ связи рельефа кровли
гранитного слоя и плотности разломов, проявлен$
ных на поверхности, показывает, что зонам с мини$
мальной степенью раздробленности земной коры
соответствуют зоны с повышенным значением глу$
бины кровли гранитного слоя.
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Abstract—This study is concerned with quantitative estimation of the relationship between earthquakes and
tectonic crustal fragmentation based on a correlation analysis of fault density with seismicity parameters (the
number and energy of earthquakes per unit area) for the Sredne$Yamskoi seismic junction and adjacent area.
The highest level of seismic activity and the highest probability of earthquake occurrence with energy classes
K ≥ 12 within areas that have a continental crust with a well$pronounced granite layer occur in those areas
with the mean fault density. Within areas with a thinner granite layer in the crust, the most likely seismic
events are K ≥ 12 earthquakes that occur in areas with lower fault density. We estimated the relationship be$
tween the degree of crustal fragmentation and the topography of stratification interfaces in the crust as iden$
tified by new interpretative gravimetry. Zones with the lowest degree of fragmentation tend to be areas where
the top of the crystalline basement lies deeper.
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