
42

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2012,    òîì   31,   ¹ 1, ñ. 42–48

Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, óë. Íàóêè 1á, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê, 693022;
e-mail: vnf@imgg.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2010 ã.

ÓÄÊ [551.24.02:528.344:629.783](571.642)

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ËÈÒÎÑÔÅÐÍÛÕ ÏËÈÒ ÍÀ Î. ÑÀÕÀËÈÍ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ GPS ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Í.Ô. Âàñèëåíêî, À.Ñ. Ïðûòêîâ

Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà Ñàõàëèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñõîæäåíèåì Åâðàçèéñêîé è Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé
ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñòðîâà. Ìåòîäîì èíâåðñèè
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè îñòðîâíîé ñóøè ñ ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé ðåãèîíà ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñõîæäåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü
ãëóáèíó çàëåãàíèÿ çîíû ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ïëèò è óñòàíîâèòü ñêîðîñòè èõ ñõîæäåíèÿ äëÿ þãà,
öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ñåâåðà îñòðîâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, GPS èçìåðå-
íèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, î. Ñàõàëèí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñòðîâ Ñàõàëèí íàõîäèòñÿ â çîíå èíòåíñèâíûõ
äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ âçàè-
ìîäåéñòâèåì Åâðàçèéñêîé è Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé
ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ (êîíâåðãåí-
öèè) êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ñîñòàâëÿåò îò 7
äî 14 ìì/ãîä [12, 13, 15, 17, 20, 21]. Ãðàíèöà ïëèò
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ñèñòåìîé ãëàâíûõ ñóáìåðèäèî-
íàëüíûõ ðàçëîìîâ îñòðîâà: Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêèì,
Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèì è Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèì
[14, 24]. Â çîíàõ ýòèõ ðàçëîìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â âèäå ìåëêîôîêóñíûõ
çåìëåòðÿñåíèé, áîëåå 96 % êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íà
ãëóáèíàõ äî 20 êì (ðèñ. 1à) [4, 5].

Äëÿ èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèé è ñìåùåíèé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè îñòðîâà â 1999–2003 ãã. ñîçäàíû ðåãèî-
íàëüíûå ñåòè ãåîäèíàìè÷åñêèõ GPS íàáëþäåíèé. Ïî
äàííûì ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè îñòðîâíîé ñóøè ïðåîáëàäàþò äåôîðìàöèè ñóá-
øèðîòíîãî ñæàòèÿ, íàèáîëåå èíòåíñèâíîå íàêîïëå-
íèå êîòîðûõ ñî ñêîðîñòüþ ~6 ìì/ãîä îòìå÷åíî â þæ-
íîé ÷àñòè [6]. Äåôîðìàöèè ïðàâîñòîðîííåãî ñäâèãà
äî 5 ìì/ãîä âûÿâëåíû òîëüêî íà ñåâåðå îñòðîâà.

Ìåæñåéñìè÷åñêèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòðàæàþò ïðîöåññ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêè
ñîìêíóòîé çîíû êîíòàêòà. Ìåòîäîì èíâåðñèè ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñ-

òè ñ ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà
ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñõîæäåíèÿ Åâðàçèé-
ñêîé è Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Äëÿ
þãà, öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ñåâåðà Ñàõàëèíà óñòàíîâ-
ëåíû ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ è ãëóáèíà çîíû ìåõàíè÷åñ-
êîãî êîíòàêòà ïëèò. Ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèìè äëÿ îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
îñòðîâà.

ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÐÀÇËÎÌÛ È ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÜ
ÑÀÕÀËÈÍÀ

Â çåìíîé êîðå î. Ñàõàëèí è îêðóæàþùèõ åãî àê-
âàòîðèé âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå ñèñòåìû àêòèâ-
íûõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî êðó-
òîå çàïàäíîå ïàäåíèå (ðèñ. 1á): Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêàÿ,
Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêàÿ è Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêàÿ [2,
7–9, 11].

Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîé âçáðîñî-ñäâèãîâîé ñèñòåìîé ðàçëî-
ìîâ, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ âäîëü îõîòîìîðñêîãî ïîáåðå-
æüÿ îñòðîâà. Øèðèíà åå ïðèðàçëîìíûõ äèñëîêàöèé
äîñòèãàåò 7 êì [7]. Ê Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîé çîíå ðàç-
ëîìîâ ïðèóðî÷åíû Íåôòåãîðñêîå ìåæïëèòîâîå çåì-
ëåòðÿñåíèå 1995 ã. Ì = 7.0, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
âñêðûëñÿ Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé ñåéñìîðàçðûâ [3], è
ñåðèÿ ñîáûòèé ñ Ì = 5.0–6.0.

 Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêàÿ ðàçëîìíàÿ çîíà ïðî-
ñòèðàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç âñþ òåððèòîðèþ îñòðî-
âà ñ ñåâåðà íà þã. Îíà âûðàæåíà ñèñòåìîé ðàçðûâîâ,



Ðèñ. 1. Ñåéñìè÷íîñòü î. Ñàõàëèí çà ïåðèîä 1906–2005 ãã. [5] (à); ñõåìà îñíîâíûõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, ïî Â.Ñ. Ðîæ-
äåñòâåíñêîìó [8] (á).
I – Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêèé, II – Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé, III – Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèé ðàçëîìû. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè âûäåëåíû
ðàéîíû ðåãèîíàëüíûõ GPS íàáëþäåíèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2. Íà ñõåìå-âðåçêå ïðèâåäåíû ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò
ðåãèîíà, ñîãëàñíî ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè NUVEL-1A [14]: EA – Åâðàçèéñêàÿ, NA – Ñåâåðîàìåðèêàíñêàÿ, PA – Òèõîîêåàíñ-
êàÿ ëèòîñôåðíûå ïëèòû.

çîí äðîáëåíèÿ è ïðèðàçëîìíûõ ñêëàäîê øèðèíîé
äî 10 êì [1]. Êèíåìàòèêà â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ
âçáðîñî-íàäâèãîâîé ïðèðîäîé. Ñåéñìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîé ðàçëîìíîé
çîíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâûñîêà. Îäíàêî ïî ðå-
çóëüòàòàì ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
äàííàÿ çîíà ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ
ñ Ì = 7.0–7.5 [10].

Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêàÿ ðàçëîìíàÿ çîíà âûòÿíóòà
âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Òàòàðñêîãî ïðîëèâà è

ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñåòè òåñíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-
áîé ñáðîñîâ è âçáðîñîâ. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [2, 11]
åå ïðîäîëæåíèå ôèêñèðóåòñÿ íà ñóøå çàïàäíîãî ïî-
áåðåæüÿ ñåâåðíîé ÷àñòè îñòðîâà â âèäå ïîãðåáåííûõ
ðàçðûâîâ. Øèðèíà ïðèðàçëîìíûõ äèñëîêàöèé ñî-
ñòàâëÿåò 10–15 êì. Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Çàïàä-
íî-Ñàõàëèíñêîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ äîñòàòî÷íî âûñî-
êà. Â åå ïðåäåëàõ íàáëþäàëîñü íåñêîëüêî çåìëåòðÿ-
ñåíèé ñ Ì > 6.5, â òîì ÷èñëå Ìîíåðîíñêîå çåìëåòðÿ-
ñåíèå 1971 ã. Ì = 7.2.
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Äëÿ àíàëèçà ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè â çîíå ñõîæäåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå GPS íàáëþäåíèé íà ïóíêòàõ ðå-
ãèîíàëüíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñåòåé ñåâåðà, öåíòðà è
þãà î. Ñàõàëèí [6]. Èçìåðåíèÿ â ñåòÿõ âûïîëíÿëèñü
ïåðèîäè÷åñêè ñ ÷àñòîòîé îäèí ðàç â äâà-òðè ãîäà
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ òðîå ñóòîê íà êàæäîì ïóíêòå
íàáëþäåíèé. Îáðàáîòêà èçìåðåíèé ïðîâåäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [18, 19]. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ó÷åòà ðàç-
ëè÷íûõ ïîïðàâîê â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Ìåæñåéñìè÷åñêèå ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ
ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè î. Ñàõàëèí âû÷èñëå-
íû îòíîñèòåëüíî Åâðàçèéñêîé ïëèòû (ðèñ. 2). Ñêîðî-
ñòè ïóíêòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, äî-
ñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îêîëî 9 ìì/ãîä íà
þãå, 6 ìì/ãîä â öåíòðå è 5 ìì/ãîä íà ñåâåðå îñòðîâà.
Âåêòîðû ñêîðîñòåé èìåþò ñóáøèðîòíîå íàïðàâëå-
íèå, ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëèòîâîé ãðàíè-
öå. Òîëüêî â ñåâåðíîé ÷àñòè îñòðîâà íàáëþäàþòñÿ
íåáîëüøèå êîìïîíåíòû ïðàâîñòîðîííåãî ñóáìåðèäè-
îíàëüíîãî ñäâèãà. Ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ïóíêòîâ
YS10 è SHBN þæíîé ñåòè ïðèâåäåíû çà ïåðèîä
1999–2005 ãã., ïîñêîëüêó íà ýòèõ ïóíêòàõ âûÿâëåíû
ñìåùåíèÿ â ðåçóëüòàòå Íåâåëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
2007 ã. Ì = 6.2.

ÌÎÄÅËÜ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÅÌÍÎÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ Â ÇÎÍÅ ÊÎÍÂÅÐÃÅÍÖÈÈ

ËÈÒÎÑÔÅÐÍÛÕ ÏËÈÒ

Äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â çîíå êîí-
âåðãåíöèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü

äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû, ðàçäå-
ëåííîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ (ðèñ. 3). Ðåøåíèå
äâóìåðíîé çàäà÷è â âèäå ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé Uõ íà
ïîâåðõíîñòè (âäîëü îñè õ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëèòî-
âîé ãðàíèöå) èìååò âèä [22]:
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ãäå U – ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ãðàíèöå ïëèò, H – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ çîíû ìåõàíè-
÷åñêîãî êîíòàêòà ïëèò, õ – ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû
ïëèò.

Â ðàáîòå [16] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò â âèäå íå-
ñêîëüêèõ ðàçëîìîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïëèò. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà ñêîðîñòåé íà êàæ-
äîì ðàçëîìå ïðåäñòàâëÿåò ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò.
Òîãäà, äëÿ ãðàíèöû ïëèò, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äâóõ
ðàçëîìîâ, èìååì:

)
2

arctan(

)
2

arctan(

2

2
2

2
2

2

222

1

1
2

1
2

1

111

π
π

π
π

+−
+

+

++−
+

=

H
x

Hx
HxU

H
x

Hx
HxUU x

, (2)

Ðèñ. 2. GPS ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè î. Ñàõàëèí îòíîñèòåëüíî Åâðàçèéñêîé
ëèòîñôåðíîé ïëèòû.
à – þã îñòðîâà (ïåðèîä íàáëþäåíèé 1999–2009 ãã.); á – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü îñòðîâà (ïåðèîä íàáëþäåíèé 2000–2005 ãã.); â –
ñåâåð îñòðîâà (ïåðèîä íàáëþäåíèé 2003–2006 ãã.); I – Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêèé, II – Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé, III – Çàïàäíî-
Ñàõàëèíñêèé, IV – Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé ðàçëîìû.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ëèòî-
ñôåðíûõ ïëèò.
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ãäå U1 , H1 è õ1 – ñêîðîñòü êîíâåðãåíöèè, ãëóáèíà çàëå-
ãàíèÿ çîíû ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà è ðàññòîÿíèå äî
ïåðâîãî ðàçëîìà, ñîîòâåòñòâåííî; U2 , H2 è õ2 – ñêî-
ðîñòü êîíâåðãåíöèè, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ çîíû ìåõàíè-
÷åñêîãî êîíòàêòà è ðàññòîÿíèå äî âòîðîãî ðàçëîìà.

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ ñêîðî-
ñòåé ïîçâîëÿåò ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó: äëÿ êàæäîãî
ðàéîíà èññëåäîâàíèé îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñõîæäå-
íèÿ ïëèò è îöåíèòü ãëóáèíó èõ ñöåïëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ
íåâÿçêó èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñìåùåíèé, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïîèñ-
êà ìèíèìóìà ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ:
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ãäå yi – èçìåðåííûå, Ui – ìîäåëüíûå ñêîðîñòè ïóíê-
òîâ, σi

2 – îøèáêà èçìåðåíèé, N – êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé.

Äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 % (p = 0.05)
îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èìååò âèä [16]:
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+= χχ ,

ãäå K – êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
N – ÷èñëî äàííûõ, F – óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ ÷èñåë
K è N.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ êàæäîé ðåãèîíàëüíîé ñåòè ðàññìîòðåíû
òðè âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ïëèòîâûõ ãðàíèö. Äëÿ
þãà è öåíòðà îñòðîâà ïîñòðîåíû ìîäåëè ñ ãðàíèöåé
ïëèò, ïðîõîäÿùåé ïî Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîìó, Çà-

ïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó è ñîâìåñòíî ñ äâóìÿ
ðàçëîìàìè. Â ñåâåðíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí ðàññìîòðå-
íû ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ïî Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîìó, ñ
ãðàíèöåé ïî ïðåäïîëàãàåìîìó ïðîäîëæåíèþ Çàïàä-
íî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà è ìîäåëü ñ äâóìÿ ðàçëîìà-
ìè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíå-
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì F-êðèòåðèÿ [23]:
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ãäå ïàðàìåòð χ2(r) ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåìó ðåøå-
íèþ äëÿ ïåðâîé ìîäåëè, χ2(p) – íàèëó÷øåìó ðåøå-
íèþ äëÿ âòîðîé ìîäåëè, p è r – êîëè÷åñòâî îöåíèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, N-p – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â þæíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí (ðèñ. 4, òàáë.) äëÿ
ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ïðîõîäÿùåé ïî Öåíò-
ðàëüíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó, íàèëó÷øåå ïî ïàðà-
ìåòðó χ2 ðåøåíèå ïîëó÷åíî ïðè ãëóáèíå çàëåãàíèÿ
çîíû ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà 35 êì è ñêîðîñòè ñõîæ-
äåíèÿ 13.1 ìì/ãîä (χ2 = 8.4). Çîíà ìåõàíè÷åñêîãî êîí-
òàêòà äëÿ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà èìååò ãëó-
áèíó 36 êì ïðè ñêîðîñòè ñõîæäåíèÿ ïëèò 10.4 ìì/ãîä
(χ2 = 4.9). Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äëÿ ãðàíèöû ïëèò, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå
äâóõ ðàçëîìîâ, óëó÷øàåò îöåíêó χ2 äî 2.9. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò íà þãå îñòðîâà ñîñòàâëÿåò
10.2 ìì/ãîä, à ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ðàçëîìîâ ~20 êì.
Âåëè÷èíû F-êðèòåðèÿ 15.28 è 5.56 íà óðîâíå âûøå
95 % êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 3.49 ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ãðàíèöà ïëèò â âèäå äâóõ ðàçëîìîâ îòëè÷àåòñÿ îò
ìîäåëåé ñ îäíèì ðàçëîìîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ þæ-
íîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå èçìå-

Ðèñ. 4. Íàèëó÷øåå ðåøåíèå äëÿ èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè þãà
î. Ñàõàëèí.
à – ãðàíèöà ïëèò ïðîõîäèò ïî Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 13.1 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàê-
òà – 35 êì; á – ãðàíèöà ïëèò ïðîõîäèò ïî Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 10.4 ìì/ãîä, ãëóáèíà
êîíòàêòà – 36 êì; â – ìîäåëü ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 10.2 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàêòà – 20 êì äëÿ
Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî è 22 êì – äëÿ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà. Íà÷àëî êîîðäèíàò – îò Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî
ðàçëîìà. Ìîäåëüíûå ñêîðîñòè èçîáðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, èçìåðåííûå ñêîðîñòè ñ îäíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèá-
êîé èçîáðàæåíû òðåóãîëüíèêàìè.
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Òàáëèöà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Åâðàçèéñêîé è Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Ïðèìå÷àíèå. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé âûïîëíåíà äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 % (ð = 0.05). * – â ïðåäåëàõ äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà îöåíêà íåâîçìîæíà.

ðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè-
öå ïëèò, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äâóõ ðàçëîìîâ.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòðîâà (ðèñ. 5, òàáë.) äëÿ
íåáîëüøîãî íàáîðà èñõîäíûõ äàííûõ (7 ïóíêòîâ íà-
áëþäåíèé) íà íàñòîÿùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé ìîäåëü
â âèäå ãðàíèöû ïëèò ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè ñîïîñòàâèìà
ñ ìîäåëüþ äëÿ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà
(χ2~0.2), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãðàíèöû ïëèò, ïðîõîäÿ-
ùåé ïî Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó, âåëè÷è-
íà χ2 îñòàâëÿåò 0.52. Ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò îêîëî
8 ìì/ãîä.

Íà ñåâåðå îñòðîâà íàèëó÷øàÿ îöåíêà χ2 = 1.2
ïîëó÷åíà äëÿ ãðàíèöû ïëèò, ïðîõîäÿùåé ïî Ñåâåðî-
Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó. Ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò ñî-
ñòàâëÿåò 7.8 ìì/ãîä ïðè ãëóáèíå çîíû ìåõàíè÷åñêîãî
êîíòàêòà 13 êì (ðèñ. 6, òàáë.). Äëÿ ìîäåëè ñ ãðàíèöåé
ïëèò, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå äâóõ ðàçëîìîâ (Ñåâåðî-
Ñàõàëèíñêèé è ïðîäîëæåíèå Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî
ðàçëîìà), îöåíêà χ2 = 1.3. Îäíàêî ðåøåíèå ñ ãðàíè-
öåé ïî Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó íå îòëè÷àåòñÿ

îò ìîäåëè ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè (F = 0.35 ñóùåñòâåííî
íèæå 95 % óðîâíÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 3.81). Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, F-êðèòåðèé ðàçëè÷èÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî ìîäåëü ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè íà óðîâíå
âûøå 95 % îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè ñ ãðàíèöåé ïî Çà-
ïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ñå-
âåðå îñòðîâà äëÿ ñêîðîñòåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëè-
òîâîé ãðàíèöå, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîäåëü ñ ãðàíèöåé,
ïðîõîäÿùåé ïî Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòîäîì èíâåðñèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé
äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè þãà, öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè è ñåâåðà îñòðîâà Ñàõàëèí ñ ó÷åòîì ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà ðàññìîòðåíû ðàç-
ëè÷íûå ìîäåëè ñõîæäåíèÿ Åâðàçèéñêîé è Ñåâåðî-
àìåðèêàíñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò.

Íà þãå îñòðîâà íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå èçìå-
ðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñêîðîñòåé ïîëó÷åíî äëÿ ãðàíè-
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Ðèñ. 6. Íàèëó÷øåå ðåøåíèå äëÿ èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñå-
âåðà î. Ñàõàëèí.
à – ãðàíèöà ïëèò ïðîõîäèò ïî Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 7.8 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàêòà –
13 êì; á – ãðàíèöà ïëèò ïðîõîäèò ïî Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 4.6 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîí-
òàêòà – 15 êì; â – ìîäåëü ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 7.8 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàêòà – 13 êì äëÿ Ñåâåðî-
Ñàõàëèíñêîãî è 14 êì – äëÿ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà. Íà÷àëî êîîðäèíàò – îò Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà. Ìîäåëü-
íûå ñêîðîñòè èçîáðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, èçìåðåííûå ñêîðîñòè ñ îäíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé èçîáðàæåíû òðå-
óãîëüíèêàìè.

Ðèñ. 5. Íàèëó÷øåå ðåøåíèå äëÿ èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí.
à – ãðàíèöà ïëèò ïðîõîäèò ïî Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 9.5 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàêòà –
43 êì; á – ãðàíèöà ïëèò ïðîõîäèò ïî Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 8.1 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîí-
òàêòà – 37 êì; â – ìîäåëü ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè: ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò – 8.0 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàêòà – 40 êì äëÿ Öåíò-
ðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî è 31 êì – äëÿ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà. Íà÷àëî êîîðäèíàò – îò Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà.
Ìîäåëüíûå ñêîðîñòè èçîáðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, èçìåðåííûå ñêîðîñòè ñ îäíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé èçîáðà-
æåíû òðåóãîëüíèêàìè.

öû ïëèò, ïðåäñòàâëåííîé äâóìÿ ðàçëîìàìè: Öåíò-
ðàëüíî-Ñàõàëèíñêèì è Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèì. Îòíî-
ñèòåëüíî Åâðàçèè ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ ïëèò ñîñòàâ-
ëÿåò 10.2 ìì/ãîä ïðè ãëóáèíå çîíû ìåõàíè÷åñêîãî
êîíòàêòà ðàçëîìîâ ~20 êì.

Äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí ïîñòðîèòü
êîððåêòíóþ ìîäåëü, èìåÿ îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà íàñòîÿùåì
ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîäåëü â âèäå
ãðàíèöû ñ äâóìÿ ðàçëîìàìè: Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñ-
êèì è Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèì. Ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ
ïëèò äëÿ ýòîãî ðàéîíà ñîñòàâëÿåò 8.0 ìì/ãîä, ãëóáèíà
çîíû ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ðàçëîìîâ – 30–40 êì.

Äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñåâåðíîé ÷àñ-
òè îñòðîâà íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëü-

íûì ðåøåíèåì äëÿ ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ïðî-
õîäÿùåé ïî Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó. Ñêîðîñòü
ñõîæäåíèÿ ïëèò – 7.8 ìì/ãîä, ãëóáèíà êîíòàêòà – 13 êì.

Ïîëó÷åííûå ñêîðîñòè ñõîæäåíèÿ Åâðàçèéñêîé è
Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò íà î. Ñàõà-
ëèí â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ (~1 ìì/ãîä)
ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëèò, ïî-
ñòðîåííûìè â ïîñëåäíèå ãîäû íà îñíîâå äàííûõ ãëî-
áàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé [17, 20, 21].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî
ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ, ãðàíò ÌÊ-4575.2011.5,
ÐÔÔÈ, ãðàíò 08-05-00197-à è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ,
ãðàíò 10-III-Â-08-225.
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N.F. Vasilenko, A.S. Prytkov

Modeling of the lithosphere plates interaction in Sakhalin Island from GPS data

Recent geodynamics of Sakhalin Island is defined by the convergence of the Eurasian and North American
lithosphere plates, which is manifested in high seismic activity of the island. Different models of lithosphere
plates convergence were constructed using the inversion method of horizontal GPS velocities of the island
Earth’s surface with account of regional geological particularities. This makes it possible to assess the depth of
mechanical plate contacts zone and to determine plate convergence velocities for the southern, central and
northern parts of the Sakhalin Island.

Key words: horizontal velocities of the Earth’s surface deformations, GPS measurements, modeling,
Sakhalin Island.


