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Abstract: The total length of the seismic profiles in the northeastern regions of Russia and, accordingly, the area of the 
territories covered by the seismic data interpretations, remains insignificant in comparison with the total area of these 
regions. At the same time, the geological objects in the northeastern regions attract much attention in view of their pro-
spects, including potential mineral resources. The challenge is to construct the regional models of the crust structure 
without deep seismic survey data, and to analyze the regional seismicity that depends on the features of the deep crust 
structure. We develop a density model of the crust structure using the new interpretational gravimetry method. The den-
sity modeling results show that the density changes in the crust can be used to estimate the position of a surface separat-
ing the lower (quasi-homogeneous) and upper (heterogeneous) parts of the crust, i.e. to assess the density boundary of 
stratification. This boundary is formed due to a complex of physical and chemical processes that facilitate the transition 
of the material in the lower part of the crust into the quasi-uniform (homogeneous) state. The study area is the junction 
zone of the Ayan-Yuryakh anticlinorium and Inyali-Debin synclinorium (62‒63°N, 148‒152° E). The initial interpretation 
of the deep seismic survey data on the reference geological-geophysical profile 3-DV was available, so the ambiguity of 
the density modeling was reduced. In turn, the density modeling results can provide additional information for geologi-
cal-geophysical interpretation of the DSS results on the sites wherein the seismic profiles go along the fault zones. The 
relationship between seismic events and the relief of the density boundary of stratification in the crust was studied quan-
titatively on the basis of the data from the regional catalog of seismic events and the results of the earlier analysis of 
seismicity in the study area. The analysis shows that 74 % hypocenters are located above the density boundary of strati-
fication. The earthquake hypocenters located at depths ranging from 20 to 35 km are usually confined to the systems of 
long-living regional crustal faults and occur below the density boundary of stratification. The energy class of such earth-
quakes does not exceed 9. In the study area, the seismically active zones are mainly confined to the areas of subduction of 
the density boundary of stratification. Most of the earthquake epicenters (80 %) occur in the zones where the gradient of 
the relief change of the density boundary does not exceed 1. The number of recorded seismic events practically reduces 
to zero in the regions where the dip angle of the density boundary exceeds 65°. 
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earthquake; hypocenter; reference profile 3-DV 
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ОЦЕНКА ЛОКАЛИЗАЦИИ ГИПОЦЕНТРОВ КОРОВЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ГЛУБИНЫ И РЕЛЬЕФА ПЛОТНОСТНОЙ ГРАНИЦЫ 
РАССЛОЕНИЯ В ЗЕМНОЙ КОРЕ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО УЧАСТКА 
ОПОРНОГО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 3-ДВ 
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Аннотация: Протяженность сейсмических профилей, пройденных по территории северо-востока России, а 
соответственно площадь территорий, для которых имеются результаты интерпретации сейсмических 
наблюдений, остаются незначительными в сравнении с ее общей площадью. В то же время геологические 
объекты северо-востока вызывают большой интерес в связи с их перспективами, в том числе и на полезные 
ископаемые. Построение региональных моделей структуры земной коры без использования данных глубин-
ных сейсмических исследований и анализ сейсмичности территории, определяемой особенностями глубин-
ного строения, являются актуальной задачей. Для построения плотностной модели структуры земной коры в 
работе использованы методы новой интерпретационной гравиметрии. Результаты плотностного моделиро-
вания показывают, что по характеру изменения плотности в земной коре можно выделить поверхность, раз-
деляющую ее нижнюю (квазиоднородную) часть и верхнюю (гетерогенную) область, – плотностную границу 
расслоения. Причиной образования данной границы следует считать комплекс физико-химических процес-
сов, способствовавших переводу вещества нижней части земной коры в квазиоднородное (гомогенное) со-
стояние. Объектом исследования выступила земная кора зоны сочленения Аян-Юряхского антиклинория и 
Иньяли-Дебинского синклинория в пределах координат 62‒63° с.ш. и 148‒152° в.д. Наличие первичных дан-
ных по интерпретации результатов глубинных сейсмических исследований опорного геолого-геофизическо-
го профиля 3-ДВ позволило минимизировать неоднозначность плотностного моделирования. В свою оче-
редь, результаты плотностного моделирования могут быть использованы как дополнительный материал 
для геолого-геофизической интерпретации результатов ГСЗ на участках, где сейсмический профиль прохо-
дит вдоль зон разломов. Содержание регионального каталога сейсмических событий и результаты прове-
денного ранее анализа сейсмичности территории позволили провести анализ их связи с рельефом плотност-
ной границы расслоения в земной коре на количественной основе. Установлено, что 74 % гипоцентров рас-
полагаются выше плотностной границы расслоения. Гипоцентры землетрясений, расположенные в интерва-
ле глубин от 20 до 35 км, как правило, приурочены к системам долгоживущих сквозькоровых региональных 
разломов, при этом они локализованы в области, расположенной ниже плотностной границы расслоения. Их 
энергетический класс не превышает 9. Для данной территории зоны повышенной сейсмической активности 
в основном приурочены к областям погружения плотностной границы расслоения в земной коре. Эпицентры 
землетрясений преимущественно локализованы в зонах, где градиент изменения рельефа плотностной гра-
ницы расслоения не превышает значения 1 (80 % гипоцентров землетрясений). В областях, где угол падения 
плотностной границы расслоения превышает 65°, количество зарегистрированных сейсмических событий 
практически сводится к нулю. 
 
Ключевые слова: глубинное строение; плотностная модель; новая интерпретационная гравиметрия;  

плотностная граница расслоения; землетрясение; гипоцентр; опорный профиль 3-ДВ 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

На сегодняшний день выполнен достаточно 
большой объем исследований в области сейсмо-
геологии. В частности, для территории северо-вос-
тока этими проблемами занимались ряд авторов 
[Vashchilov, 1979; Imaev et al., 1995, 2000; Smirnov, 
1995, 2002; Grachev, 2000; Parfenov, Kuzmin, 2001; 
Vashchilov, Kalinina, 2003; Sharafutdinov, Mishin, 2006; 
Kalinina et al., 2013; и мн. др.]. Однако среди подоб-

ных работ как в отечественной, так и в зарубежной 
литературе редко встречаются сообщения о ре-
зультатах исследований, использующие количе-
ственные модели глубинного строения и анализи-
рующие закономерность положений в земной коре 
гипоцентров землетрясений для тех участков, где 
отсутствуют сейсмические профили [Petrishchevsky, 
2012]. Встречаются работы, анализирующие корре-
ляцию эпицентров (реже – гипоцентров) землетря-
сений с глубинным строением вдоль профилей 
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магнитотеллурического зондирования (МТЗ) [Sha-
rafutdinov, Khasanov, 2010; Mityukov et al., 2014] или 
использующие комплексный анализ геологической 
и геофизической информации, полученной в ходе 
различных региональных исследований [Tretyakov, 
2009]. Как правило, в остальных работах анализ 
связи особенностей глубинного строения и сейс-
мичности носит качественный характер.  

Хорошо известно, что сейсмическая активность 
любой территории определяется рядом различных 
факторов, одним из которых является ее глубинная 
структура, и в частности ее неоднородности раз-
личной природы [Novoselova, Turutanov, 1982a, 
1982b; Krylov, Duchkov, 1996; Radziminovich et al., 
2003; Gol'din et al., 2006; Tubanov, 2009; Sloan et al., 
2011; Turutanov, 2012; Mityukov et al., 2014; и др.]. На 
сегодняшний день наиболее достоверным источ-
ником информации о глубинном строении терри-
тории (за исключением результатов бурения) счи-
таются результаты интерпретации данных, полу-
ченных в ходе сейсмических исследований мето-
дом отраженных волн в модификации общей глу-
бинной точки [Khmelevskoy, 1999; Boganik, Gurvich, 
2006; Turchkov, 2013]. Однако часто существующей 
сети сейсмических профилей оказывается недоста-
точно для решения конкретных задач. Для терри-
тории северо-востока России эта проблема являет-
ся особенно актуальной. Интерес к богатым недрам 
этой территории, не потерянный и в настоящее 
время, подводит к мысли о комплексном исследо-
вании ее глубин. Но к настоящему моменту в рас-
поряжении исследователей имеются результаты 
интерпретации только трех сейсмических профи-
лей (профиль ГСЗ Магадан ‒ Усть-Среднекан, опор-
ный геофизический профиль п-ов Кони – о. Вран-
геля и недавно пройденный опорный геолого-гео-
физический профиль 3-ДВ Сковородино ‒ Томмот‒ 
Якутск ‒ Сусуман ‒ Мякит) [Kuznetsov et al., 2010; 
Suvorov et al., 2014]. 

С учетом вышесказанного, для получения ин-
формации о глубинном строении часто приходится 
привлекать результаты других геофизических ис-
следований. В частности, для построения глубинных 
моделей земной коры нередко прибегают к исполь-
зованию гравиметрических методов, так как грави-
метрическая съемка выполнена для всей террито-
рии региона [Petrishchevsky, 2014]. В нашей работе 
для интерпретации аномалий гравитационного по-
ля использованы методы новой интерпретационной 
гравиметрии (далее – НИГ) [Vashchilov, 2005]. Реше-
ние ряда региональных задач показало эффектив-
ность их использования в комплексе с другими гео-
физическими методами для оценки глубинного 
строения как крупных региональных структур, так  
и отдельных рудных узлов [Vashchilov et al., 2008; 
Khasanov, Gayday, 2011; Khasanov et al., 2017]. 

Стремительное развитие компьютерных техно-
логий дает возможность быстрой обработки боль-
шого массива информации, что, в свою очередь, 
позволяет увеличивать детальность глубинных ис-
следований [Gayday, 2010]. Детализация геофизи-
ческих моделей земной коры конкретных геологи-
ческих объектов дает возможность на количе-
ственной основе более углубленно исследовать 
связи между различными процессами, происходя-
щими в геологической среде. 

Целью данной работы являлась оценка локали-
зации гипоцентров коровых землетрясений от-
носительно рельефа плотностной границы рас-
слоения в земной коре северо-восточного участка 
опорного геолого-геофизического профиля 3-ДВ 
[Gayday, 2013]. Исследования положения гипоцен-
тров землетрясений относительно плотностных 
неоднородностей для других территорий проводи-
лись в различное время с помощью комплекса гео-
физических методов [Novoselova, Turutanov, 1982a, 
1982b; Tretyakov, 2009; Turutanov, 2012; Mityukov et 
al., 2014; и др.], но для данного участка такая оценка 
осуществлена автором впервые. 
 
 
2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Традиционно строение земной коры представ-
ляется в виде нескольких геофизических слоев: 
осадочного, гранитного (гранитно-метаморфичес-
кого) и базитового, выделяемых по характеру рас-
пределения скорости звуковой волны в земной ко-
ре [Fedynsky, Vashchilov, 1980; Vashchilov, 1984; Sena-
chin et al., 2013]. Иногда гранитный слой разбивает-
ся на подслои [Surkov et al., 2007]. 

Считается, что на границе данных слоев про-
исходит скачкообразное изменение физических 
свойств вещества [Vashchilov, 1984]. Однако резуль-
таты многолетних исследований автора в области 
плотностного моделирования структуры земной 
коры гравиметрическими методами (в частности 
методами НИГ), а также результаты, полученные 
коллегами автора (моделирование глубинного 
строения методами, использующими интерпрета-
цию данных МТЗ), показывают, что не в каждой 
точке контакта таких геофизических слоев дейст-
вительно устанавливается резкое изменение тех 
или иных физических свойств вещества [Vashchilov 
et al., 2008; Gayday, Sharafutdinov, 2010; Khasanov, 
Gayday, 2011; Gaidai, Kalinina, 2011; Gayday, Kalinina, 
2012; Khasanov et al., 2017; и др.]. Этот факт подтвер-
ждается и в ходе анализа результатов интерпрета-
ции данных сейсмических исследований (сейсмиче-
ских разрезов). Анализ показывает, что выделяемые 
сейсмические границы в земной коре не представ-
ляют собой непрерывную линию [Goshko et al., 2014].  
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Следовательно, результат оценки рельефа опреде-
ленного геофизического слоя (кровля гранитного 
слоя, кровля базитового слоя и др.) отражает част-
ный взгляд и индивидуальное мнение интерпрета-
тора, а соответственно ее положение в простран-
стве в ряде координат определяется субъективно и 
не является однозначным. 

Методы НИГ используют представления о преи-
мущественно блоковой природе источников анома-
лий поля силы тяжести в земной коре [Vashchilov, 
1984, 2005; Gayday, 2010]. Данные методы не являют-
ся в полной мере новыми. Как и другие методы, ис-
пользующие гравитационные поля, они позволяют 
по гравитационным аномалиям оценить плотност-
ную структуру земной коры, выделить зоны раз-
рывных нарушений, определить мощность интру-
зивов и т.п. Методы НИГ относятся к блоку физико-
геологических методов интерпретации аномалий 
поля силы тяжести [Petrishchevsky, 2014]. Практика 
показывает эффективность их использования для 
решения региональных задач, связанных с оценкой 
плотностной структуры объектов Яно-Колымской 
складчатой системы [Vashchilov, 2005; Vashchilov et 
al., 2008; Khasanov, Gayday, 2011; Khasanov et al., 2017]. 

Для построения трехмерной плотностной моде-
ли земной коры на карте поля силы тяжести по  
полосам повышенных горизонтальных градиентов 

Δg фиксируется сеть разломов. Установленными 
разрывными нарушениями определяются контуры 
плотностных неоднородностей-блоков, выступа-
ющих источниками гравитационных аномалий 
(рис. 1). Источниками аномалий могут служить как 
структуры в общепринятом структурно-тектониче-
ском понимании (горсты, грабены и т.д.), так и 
магматические или метаморфические геологиче-
ские тела, а также тела комбинированной природы, 
которые часто в плане оконтуриваются разрывны-
ми нарушениями [Vashchilov, 1984, 2005]. Для каж-
дого такого блока исследуемого участка с помощью 
альбома палеток [Vashchilov, 1984] определены глу-
бины его нижнего и верхнего ограничений (рис. 1). 
Полученные значения глубин нижних ограничений 
системы блоков, моделирующих земную кору ис-
следуемой территории, позволяют оценить рельеф 
поверхности, оконтуривающей нижние ограниче-
ния всех аномалеобразующих гравитационных 
объектов. Таким образом, в пространстве выделя-
ется поверхность, разделяющая две области зем-
ной коры (плотностная граница расслоения). В об-
ласти, лежащей выше выделенной границы, при 
переходе от одного блока к другому (по латерали) 
возможны изменения плотности отдельных бло-
ков. Вещество здесь находится в неоднородном  
состоянии (по плотностным характеристикам), и 

 
 

Рис. 1. Определение параметров плотностных блоков – источников аномалий поля силы тяжести. 

1 – изолинии наблюденного поля силы тяжести; 2 – интерпретационные профили; 3 – название профиля; 4 – результаты интер-
претации: 0.04 – глубина верхней границы блока, 21 – глубина нижней границы блока, 0.25 – разность в плотности соседних 
блоков (вдоль профиля). 
 
Fig. 1. Determination of the parameters of density units – sources of anomalies in the gravity field. 

1 – isolines of the observed gravity field; 2 – interpretative profiles; 3 – profile name; 4 – interpretation results: 0.04 – depth of the upper 
boundary of the block, 21 – depth of the lower boundary of the block, 0.25 – difference in the density of the adjacent blocks (along the pro-
file). 
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эта часть земной коры представляет собой грави-
тационно-неоднородную среду. В области, распо-
ложенной ниже устанавливаемой моделированием 
плотностной границы расслоения, разница в плот-
ности соседних блоков не устанавливается, т.е. по 
плотностным характеристикам вещество земной 
коры в данной области пространства находится в 
квазиоднородном состоянии. 

Вещество недр подвергается глубоким мета-
морфическим преобразованиям различной интен-
сивности и природы, и данная граница, вероятно, 
является фронтом метаморфизации вещества  
земной коры. Основанием для данного утвержде-
ния можно считать, например, процессы автохтон-
ного парциального плавления корового вещества 
[Rozen, Fedorovsky, 2001], отражение длительных 
процессов гранитогнейсового метаморфизма в ха-
рактере частоты сейсмических волн [Goshko et al., 
2014], оценку глубины переработки вещества и 
магмогенерации [Glaznev et al., 2014] и др. 

Наиболее вероятной причиной образования 
плотностной границы расслоения в земной коре 
следует считать воздействие на вещество недр теп-
лового потока различной интенсивности, который, 
собственно, и привел к преобразованию вещества 
[Matsushima et al., 2003; Golubev, 2009; и др.]. Распре-
деление пунктов наблюдения теплового потока 
для территории северо-востока России крайне не-
равномерно. Так, в глобальной базе данных тепло-
вого потока для материковой части Магаданской 
области есть только одно упоминание о значении 
теплового потока – для Ветренского месторожде-
ния, находящегося к юго-западу от рассматривае-
мого участка [Veselov, Lipina, 2017]. Имеются также 
две точки наблюдения в акватории Охотского моря 
[Senachin et al., 2013]. Такая ситуация со значением 
теплового потока связана с тем, что его измерения, 
как правило, проводятся на отдельных участках на 
территории рудников, в результате чего информа-
ция остается в рабочей документации и не являет-
ся открытой. По этой причине проанализировать 
связь теплового потока с глубиной плотностной 
границы расслоения в земной коре на количест-
венной основе не представляется возможным. 

Кроме этого, вероятной причиной формирова-
ния плотностной границы расслоения в земной ко-
ре одновременно могут выступать и другие физи-
ко-химические процессы, в том числе тектониче-
ские [Peive, 1982; Gubanova, Petrishchevsky, 2014; Ego-
rov, 2015; и др.]. 
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Объектом исследования выступает земная кора 
зоны сочленения Аян-Юряхского антиклинория и 

Иньяли-Дебинского синклинория в пределах коор-
динат 62‒63° с.ш. и 148‒152° в.д. общей площадью 
24 тыс. км2 (рис. 2). Одним из определяющих фак-
торов выбора данной территории является нали-
чие результатов сейсмических исследований опор-
ного геолого-геофизического профиля 3-ДВ (уча-
сток Сусуман ‒ Ягодное ‒ Оротукан) (рис. 3). Уста-
навливаемые плотностным моделированием осо-
бенности глубинного строения для данной терри-
тории не только позволят проследить связь плот-
ностных неоднородностей с сейсмичностью, но и 
послужат дополнительным материалом при прове-
дении интерпретации результатов глубинных сей-
смических исследований [Goshko, Gayday, 2016]. 

Исследуемая территория сложена разнообраз-
ными осадочными, осадочно-вулканогенными, вул-
каногенными, хемогенными, метаморфическими 
образованиями широкого возрастного диапазона 
[Simakova, 1998; Sosunov, 1999]. Максимальную часть 
рассматриваемой площади занимают юрские отло-
жения. Широко распространены интрузивные и 
субвулканические образования, преимущественно в 
виде крупных гранитоидных массивов от поздне-
юрского до позднемелового возраста.  

За период с 1968 по 2013 г. на данной террито-
рии зарегистрировано 252 землетрясения с энер-
гетическим классом от 5.6 до 13.0 (по Т.Г. Раутиан) 
[Rautian, 1964; Sharafutdinov, Malinovsky, 2011] (зем-
летрясения с меньшим энергетическим классом не 
учитывались, так как они могли быть результата-
ми промышленных взрывов). Для 70 землетрясе-
ний имеется информация о глубинах гипоцентров, 
66 % из которых зафиксированы в верхней части 
земной коры до глубины 10 км. 

Методами НИГ с использованием описанной вы-
ше методики оценены глубина и рельеф плотност-
ной границы расслоения в земной коре (рис. 3). Для 
оценки количественной связи между положением 
гипоцентров и характером изменения установлен-
ного моделированием рельефа плотностной гра-
ницы расслоения в земной коре для каждого эпи-
центра землетрясения рассчитан угол уклона по-
верхности расслоения. Для тех же координат ранее 
определены значения сейсмической активности 
(по методике Ю.В. Ризниченко) [Riznichenko, 1979], 
а также значение удельной плотности разломов, 
выделенных по неотектоническим данным [Kali-
nina, Gayday, 2012]. 

Анализ положения гипоцентров в земной коре 
исследуемой территории показал, что 74 % гипо-
центров землетрясений располагаются выше уста-
новленной моделированием плотностной границы 
расслоения в земной коре (рис. 3, рис. 4). Вероятно, 
повышенный тепловой поток, ставший причиной 
образования данной границы, привел к переводу 
вещества, находящегося ниже ее, в более пластич- 
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ное состояние, не способствующее накоплению 
значительной механической энергии. 

Следует отметить также, что ≈90 % гипоцентров 
расположены в областях, где плотностным моде-
лированием установлены интрузивы, вскрытые 
или не вскрытые на дневной поверхности, что, ве-
роятно, объясняется понижением прочности веще-
ства земной коры при внедрении магматических 
расплавов и дальнейшем формировании интрузи-
вов (рис. 4). Аналогичные результаты были полу-
чены, например, для Байкальской горной области 
[Turutanov, 2012]. 

Плотностная граница расслоения в земной коре, 
установленная методами НИГ, практически совпа-
дает с подошвой верхнего слоя коры, выделяемой 

по энергетическому разрезу, построенному новоси-
бирскими коллегами с помощью программного 
комплекса «StreamSDS» (за исключением областей, 
где устанавливаются зоны тектономагматической 
активизации) [Goshko et al., 2014; Goshko, Gayday, 
2016] (рис. 4). Этот комплекс позволяет вычислять и 
визуализировать динамические характеристики 
сейсмического разреза отраженных волн, получен-
ного по методу общей глубинной точки (ОГТ). Сопо-
ставление плотностного и энергетического разре-
зов позволяет отметить, что более глубокие гипо-
центры землетрясений, расположенные в интервале 
глубин земной коры от 20 до 35 км, приурочены к 
системам долгоживущих сквозькоровых региональ-
ных разломов: Хейджано-Мылтинской и пересече- 
 

 
 

Рис. 2. Тектоническая схема (на основании схемы тектонического районирования Колымо-Охотского водораздела 
В.М. Кузнецова).  

1 – терригенный конденсированный комплекс чехла срединных массивов и прогибов Яно-Колымской системы; 2 – терригенный 
конденсированный комплекс антиклинориев и поднятий Яно-Колымской системы; 3 – верхнеюрские терригенные молассы 
краевых прогибов; 4 – тонкотерригенные формации прогибов Яно-Колымской системы; 5 – нижнемеловые, преимущественно 
терригенные молассы; 6 – молассы неотектонических впадин; 7 – морские терригенные и «отдаленно» кремнистые формации; 8 
– позднеюрские гранитоиды орогенного (коллизионного) этапа; 9 – крупнейшие установленные разломы и тектонические 
нарушения; 10 – скрытые разломы фундамента; 11 – контуры зон тектономагматической активизации, магматогенные подня-
тия: Тл – Тыэллахское магматогенное поднятие, Ор – Оротуканское магматогенное поднятие, Дж – Джелгалинская тектономаг-
матическая зона. 
 
Fig. 2. Tectonic scheme (based on the scheme of tectonic zoning of the Kolyma-Okhotsk watershed by V.M. Kuznetsov). 

1 – terrigenous condensed complex of the nappe of the median massifs and troughs in the Yana-Kolyma system; 2 – terrigenous con-
densed complex of the anticlinoria and uplifts in the Yana-Kolyma system; 3 – Upper Jurassic clastic molasses of foredeeps; 4 – subtly ter-
rigenic formation of the troughs in the Yana- Kolyma system; 5 – Lower Cretaceous, mainly terrigenic molasses; 6 – molasses of neotec-
tonic depressions; 7 – marine terrigenic and ‘remotely’ siliceous formations; 8 – Late Jurassic granitoids of the orogenic (collision) phase; 
9 – confirmed largest faults and tectonic faults; 10 – hidden faults in the foundation; 11 – contours of the zones of tectonic and magmatic 
activity, and magmatic uplifts: Tл – Tyellakh magmatic uplift, Oр – Orotukan magmatic uplift, Дж – Dzhelgala tectonomagmatic zone. 
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нию Умаро-Дебинской (северо-западного простира-
ния) с Правооротуканской (северо-восточного про-
стирания). Их протяженность составляет сотни ки-
лометров, глубина заложения – не менее 40 км 
[Shakhtyrov, 2010]. При этом следует заметить, что 
более глубокие гипоцентры приурочены к обла-
стям, в которых плотностным моделированием ус-
танавливается квазиоднородная структура веще-
ства. 

Анализ энергетического класса гипоцентров зем-
летрясений, расположенных на различных глуби-
нах, показал, что энергетический класс всех земле-
трясений с гипоцентрами, расположенными ниже 
плотностной границы расслоения в земной коре, не 
превышает 9 (см. рис. 3, рис. 4). Вероятно, пластич-
ное состояние вещества на данных глубинах пре-
пятствует накоплению большого количества энер-
гии и дальнейшей ее разрядке в виде мощных зем-
летрясений. 

Анализ сейсмической активности территории 
[Gaidai, Kalinina, 2011; Kalinina et al., 2013] и глубины 

плотностной границы расслоения показал, что зо-
ны повышенной сейсмической активности в основ-
ном приурочены к областям погружения плотност-
ной границы расслоения в земной коре (см. рис. 3). 

Анализ связи сейсмической активности, а также 
значений удельной плотности разломов с градиен-
том изменения рельефа плотностной границы рас-
слоения позволил сделать вывод о том, что эпи-
центры преимущественно отмечаются в зонах, где 
градиент изменения рельефа не превышает значе-
ния 1 (т.е. угол погружения данной границы не 
превышает 45°). В таких областях расположены  
80 % гипоцентров землетрясений исследуемой 
территории. При этом максимальные значения 
сейсмической активности наблюдаются на участ-
ках, где значение градиента составляет 0.5 (т.е. 
угол погружения границы составляет порядка 27°). 
При увеличении угла погружения поверхности 
границы расслоения количество зафиксированных 
землетрясений уменьшается и при угле падения 
границы, превышающем 65°, практически сводится  
 

 
 

Рис. 3. Рельеф плотностной границы расслоения и положение эпицентров землетрясений. 

1 – глубина гипоцентра (для имеющихся данных); 2 – крупнейшие установленные разломы и тектонические нарушения; 3 – 
скрытые разломы фундамента; 4 – линия опорного геолого-геофизического профиля 3-ДВ. 
 
Fig. 3. Relief of the density boundary of stratification, and the positions of the earthquake epicenters. 
1 – hypocenter depth (for the available data); 2 – confirmed largest faults and tectonic faults; 3 – hidden faults in the foundation; 4 – line 
of the reference geological-geophysical profile 3-DV. 
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к нулю. Близкий к вертикальному рельеф плот-
ностной границы расслоения характерен для зон 
разрывных нарушений в области контакта двух 
разнородных по плотности блоков. Таким образом, 
с точки зрения механики данные области пред-

ставляют собой вещество, пронизанное сетью раз-
рывных нарушений, и, соответственно, механиче-
ски ослаблены, что, в свою очередь, не способству-
ет накоплению механической энергии и ее даль-
нейшей разрядке в виде землетрясений. 

 
 

Рис. 4. Глубинный разрез генерализованной энергии отраженных волн по фрагменту опорного геофизического 
профиля 3-ДВ и схематическая структурная модель основных слоев и разломов Инъяли-Дебинского синклинория и 
Балыгычанского поднятия (а); плотностной разрез земной коры в аномальных значениях плотности (б).  

1 – высота рельефа дневной поверхности; 2 – подошва верхнего слоя коры, выделенная по сейсмическим данным; 3 – глубинные 
разломы, выделенные по сейсмическим данным; 4 – границы слоев в нижней части коры (по сейсмическим данным); 5 – плот-
ностная граница расслоения в земной коре (установленная плотностным моделированием). 
 
Fig. 4. Deep profile of the generalized energy of reflected waves for a fragment of the reference geophysical profile 3-DV, 
and a schematic structural model of the major layers and faults in the Inyali-Debin synclinorium and Balygychan uplift (а); 
density profile of the crust in anomalous density values (б). 
1 – height of the surface relief; 2 – bottom of the upper crustal layer according to the seismic data; 3 – deep faults identified from the seis-
mic data; 4 – boundaries of the layers in the lower crust (according to the seismic data); 5 – density boundary of stratification in the crust 
(established by the density modeling). 
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Связь сейсмичности и глубинного строения изу-
чалась многими авторами [Vashchilov, 1979; Novose-
lova, Turutanov, 1982a, 1982b; Imaev et al., 1995; Smir-
nov, 1995; Krylov, Duchkov, 1996; Radziminovich et al., 
2003; Gol'din et al., 2006; Tretyakov, 2009; Tubanov, 
2009; Sharafutdinov, Khasanov, 2010; Sloan et al., 2011; 
Petrishchevsky, 2012; Turutanov, 2012; Kalinina et al., 
2013; Mityukov et al., 2014; и др.]. Но для исследуемой 
территории такие сопоставления сделаны впервые 
(как и впервые построена детальная трехмерная 
плотностная модель земной коры всей площади). 
Результаты, полученные в ходе данного исследо-
вания, не противоречат выводам, сделанным ранее 
для других территорий. 
 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Количественная оценка связи распределения 
эпицентров и гипоцентров землетрясений относи-
тельно рельефа плотностной границы расслоения 
в земной коре для данной территории показывает, 
что: 

– подавляющая часть сейсмических событий за-
фиксирована в тех областях земной коры, которые 
расположены выше установленной моделировани-
ем плотностной границы расслоения. Это объясня-
ется тем, что для данной территории вещество в 
верхней части земной коры находится в более 
хрупком состоянии; 

– энергетический класс землетрясений, гипо-
центры которых зафиксированы в областях земной 
коры, расположенных ниже установленной моде-
лированием плотностной границы расслоения, для 
данной территории не превышает 9, что объясня-
ется, вероятно, более вязким, пластичным состоя-
нием вещества в данных областях пространства; 

– повышенная сейсмическая активность здесь 
характерна для участков с практически плоским и 

максимально углубленным рельефом плотностной 
границы расслоения, что согласуется с необходи-
мостью накопления критической массы твердого 
вещества для наступления разрядки механическо-
го напряжения; 

– участки с поведением рельефа плотностной 
границы расслоения, близким к вертикальному, 
для данной территории отличаются практически 
нулевой сейсмичностью, так как ослабленные с ме-
ханической точки зрения наличием сети разрыв-
ных нарушений области препятствуют накопле-
нию механического напряжения. 

Таким образом, максимальная сейсмичность на 
данной территории регистрируется в тех областях, 
где глубина погружения установленной моделиро-
ванием плотностной границы расслоения в земной 
коре стремится к максимальному значению и где 
при этом не наблюдается резкого изменения рель-
ефа данной границы. Как известно, для накопления 
механических напряжений, приводящих к разрядке 
в виде мощных землетрясений, необходимо нали-
чие достаточно больших объемов вещества с высо-
кой вязкостью и небольшой пластичностью [Kost-
rov, 1975]. Плотностное моделирование показыва-
ет, что на данной территории в нижней части зем-
ной коры, в областях, расположенных ниже уста-
новленной плотностной границы расслоения, ве-
щество находится в достаточно однородном состо-
янии (с плотностной точки зрения). Воздействие 
повышенных давлений и температур способствует 
переводу вещества в маловязкое, пластичное со-
стояние, в котором механические напряжения ни-
велируются быстрее. Период релаксации напряже-
ний в таких породах значительно уменьшается, а 
следовательно, уменьшается и вероятность воз-
никновения землетрясений [Mining Encyclopedia, 
2017], что количественно подтверждают результа-
ты исследования. 
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