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Рассмотрена пространственная связь сейсмоактивных зон Восточного Приамурья (М ≥ 5) с реги-
ональными разломами и зонами скрытых разрывов, индикаторами которых служат оси аномалий 
гравитационного и  магнитного полей. В  большинстве случаев сейсмоактивные зоны, где про-
исходили землетрясения с  М ≥  5, приурочены к  региональным разломам, в  двух случаях такая 
связь не обнаруживается. Сейсмоактивные зоны наблюдаются как на пересечении региональных 
разломов, так и на пересечении региональных разломов со скрытыми разрывами разного поряд-
ка. По данным ГСЗ, МОВЗ, МТЗ сейсмоактивные зоны представлены глубинными разломами 
наклонного и  субвертикального заложения. В  сейсмоактивных зонах по геофизическим данным 
устанавливаются признаки флюидонасыщенности: сейсмоактивные разломы часто контролируют 
низкоскоростные и низкоомные неоднородности в земной коре и в верхней мантии, в некоторых 
случаях по сейсмоактивным разрывам наблюдается смещение границы Мохо, куполообразные из-
гибы границ в земной коре и границы Мохо, отмечается насыщенность земной коры границами 
обмена. Глубинность сейсмоактивных разломов и  выявленные признаки флюидонасыщенности 
позволяют рассматривать сейсмоактивные зоны Восточного Приамурья как каналы поступления 
флюидов из мантии в  земную кору.
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ВВЕДЕНИЕ

Определяющая роль разломов, как ослаблен-
ных зон, вдоль которых происходит сброс на-
копленной энергии, отмечается многими иссле-
дователями [Зобак, Зобак, 1984; Уломов, 1993; 
Булин, 2004; Шерман, 2009]. Все модели оча-
гов землетрясений рассматривают сейсмическое 
событие как результат подвижки по активному 
разлому [Шерман, 2009]. Разлом представляет 
собой трехмерное тело, которое характеризует-
ся длиной, шириной и  глубиной, т.е. областью 
динамического влияния [Шерман и  др., 1983; 
Кочарян и  др., 2011]. Однако связь землетрясе-
ний с разломами, закартированными по геологи-
ческим данным, проявляется не всегда. Иногда 
очаги землетрясений обнаруживаются по раз-
ломным зонам, которые на поверхности вовсе 
не проявлены или выражены рядом косвенных 
признаков так называемых скрытых разломов 
[Макаров, Щукин, 1979]. Приуроченность зем-
летрясений к  скрытым разрывам, выделяемых 
по комплексу геолого-геофизических данных, 
устанавливается во многих сейсмоактивных рай-
онах России [Стогний, Стогний, 2005; Ващилов, 

Калинина, 2008; Трофименко, 2010; Спичак, 
2016]. Скрытыми могут быть не только древние 
разрывы, плохо проявленные на поверхности, 
но и  формирующиеся молодые разломы в  зо-
нах современной деструкции [Шерман, 2009]. 
Землетрясения в  пространстве разлома распро-
страняются неравномерно – происходят толь-
ко в  зонах, к  которым относят узлы пересека-
ющихся разнонаправленных разломов или их 
резкие изломы и  искривления [Уломов,  1993; 
Блинова,  2003]. В  очаговых зонах сильных зем-
летрясений сейсмогенерирующие подвижки 
часто охватывают участки плоскостей разнона-
правленных разломов вблизи узлов их пересече-
ния [Рогожин, 2000].

При изучении сейсмичности во внутриплит-
ных областях некоторые исследователи указы-
вают на сейсмическую активностью разломов 
разного наклона. В одних областях сейсмоактив-
ны только субвертикальные или крутонаклон-
ные разрывы [Зобак, Зобак, 1984; Булин,  2004]. 
В  сейсмоактивных областях Средней Азии пер-
востепенная важность отводится наклонным ос-
лабленным зонам [Лукк, Юнга, 1988].
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Во многих работах отмечается участие в сейс-
мическом процессе и, следовательно, в стимули-
ровании подвижек по активным разломам дви-
жения флюидов [Киссин, 2001; Гуфельд и  др., 
2011; Белявский, Ракитов, 2012]. Ф.А.  Летников 
допускает наличие интенсивных флюидных пото-
ков, поднимающихся вдоль зон разломов из асте-
носферы и  создающих напряженные системы, 
функционирующие длительное время [Летников, 
2013]. По данным геофизических исследований 
на присутствие флюидов указывают области по-
ниженных скоростей и  повышенной электро-
проводности и  другие признаки [Павленкова, 
1996; Каракин и др., 2003; Рыбин, 2011; Кушнир, 
Бурахович, 2012; Мороз и  др., 2015].

ДАННЫЕ И  МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходного материала простран-
ственного распределения относительно силь-
ных землетрясений (с М ≥ 5) использован ката-
лог Института тектоники и  геофизики (ИТиГ) 

ДВО РАН. В  каталоге собрана информация 
об исторических и  инструментально зареги-
стрированных землетрясениях из каталогов 
“Землетрясения в  России” и  “Землетрясения 
в  Северной Евразии”. Зоны сближенных зем-
летрясений с М ≥ 5 или сейсмоактивные зоны, 
где вместе с  относительно слабыми земле-
трясениями произошло одно землетрясение 
с  M  ≥  5, условно разделены на одиннадцать 
зон (рис. 1).

В пределах этих зон исследовалась связь зем-
летрясений с  региональными разломами, вы-
деленными по результатам геологосъемочных 
работ [Забродин и др., 2015]. Информация о воз-
можном участии в разломной тектонике скрытых 
разрывов может быть получена на основе осей 
аномалий гравитационного и магнитного полей. 
При анализе использовались региональные ком-
поненты гравитационного и  магнитного полей 
и  локальная составляющая гравитационного 
поля первого порядка, которые свидетельству-
ют о  нарушенности глубинных горизонтов ли-

Рис. 1. Разломная тектоника и  сейсмоактивные зоны (М ≥  5) Восточного Приамурья.

1 –  региональные разломы, по [Забродин и  др., 2015]; 2 –  условные границы сейсмоактивных зон и  их номер; 
3 – профили глубинных сейсмических работ (а – ГСЗ, б – МОВЗ); 4 – профили МТЗ; 5 – землетрясения (а – М ≥ 5, 
б  – 5 <  М ≥  4, в  – 4 <  М ≥  3). 
Цифры в  квадратах –  разломы: 1 –  Центральный Сихотэ-Алинский, 2 –  Итунь-Илань (Харпийский), 3 –  Кур-
ский, 4 –  Бокторский, 5 –  Бичи-Амурский, 6 –  Дукинский, 7 –  Амгуньский, 8 –  Хинганский, 9 –  Пауканский, 
10 –  Лимурчанский, 11 –  Вьюнский, 12 –  Ассынийский, 13 –  Тастахский, 14 –  Буреинский, 15 –  Мельгинский, 
16  –  Южно-Тукурингрский, 17 –  Тугурский, 18 –  Тыльский, 19 –  Улигданский, 20 –  Ланский, 21 –  Верхнемель-
гинский, 22 – Селемджинский, 23 – Бирский, 24 – Чанчунь, 25 – Помпеевский, 26 – Уликанский, 27 – Дитурский. 
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тосферы. К настоящему времени накоплен опре-
деленный опыт выделения скрытых разломов 
по геофизическим данным. Один из признаков 
разломов –  выдержанность осевых линий маг-
нитных и гравитационных аномалий. Линейные 
гравитационные и  магнитные аномалии могут 
быть обусловлены линейными геологическими 
объектами в  разломах, представленных телами 
магматических пород, часто основного и ультра-
основного состава (массивы, дайки). Некоторые 
разломы характеризуются активными проявле-
ниями гранитизации, метасоматоза, образую-
щие линейные зоны, насыщенные гранитами, 
пегматитами и  метосоматитами. В  локальных 
аномалиях гравитационного поля отрицательно-
го знака могут отражаться структуры, заполнен-
ные рыхлыми осадочными отложениями (впа-
дины, грабены), образование которых связано 
с  активизацией разломов. Линейные аномалии 
магнитного поля могут также фиксировать ново-
образования в разломах – зоны милонитизации, 
участки вторичных изменений [Трофименко, 
2010]. В линейных региональных аномалиях гра-
витационного поля отражаются крупные блоки 
литосферы, контролируемые глубинными разло-
мами [Тяпкин, Кивелюк, 1982]. Как известно, 
крупные разломы представлены крупным маги-
стральным разрывом и  серией разрывов более 
мелкого порядка [Семинский, 2003]. В  связи 
с  чем распределение осей аномалий, как ин-
дикаторов разрывов разного ранга, часто носит 
сложный характер [Тяпкин, Кивелюк, 1982; 
Трофименко, 2010].

Анализ гравитационного и магнитного полей, 
разделение на региональную и  локальную ком-
поненты, процедура трассирования осей анома-
лий выполнена с  использованием программы 
КОСКАД 3D, разработанной А.В.  Петровым 
[Петров и  др., 2010]. Многофункциональная 
программа КОСКАД 3D, позволяет провести 
полный статистический, спектрально-корре-
ляционный и  градиентный анализ гравитаци-
онного и  магнитного полей. В  программе ис-
пользуются линейные оптимальные фильтры, 
позволяющие решать задачи разложения поля 
на составляющие, исключения тренда, коррект-
ной оценки формы аномалий, оценки глубины 
залегания аномалеобразующих тел. С  помощью 
алгоритмов обнаружения возможно выделение 
аномалий линейной формы, что важно при из-
учении тектонических нарушений.

Особенности строения сейсмоактивных зон 
изучены по данным глубинных сейсморазве-
дочных работ методами ГСЗ, МОВЗ и  МТЗ 
[Каплун,  2004; Каплун, Малышев, 2010; 
Бормотов, Меркулова, 2012]. На профили глу-
бинных исследований вынесены землетрясения 
в  полосе 100  км с  обеих сторон.

АНАЛИЗ РАЗЛОМНОЙ ТЕКТОНИКИ 
И  ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 

СЕЙСМОАКТИВНЫХ ЗОН ПРИАМУРЬЯ

Зона I. Землетрясение с  М ≥  5 наблюдает-
ся в  зоне динамического влияния Тастахского 
разлома субмеридионального направления (см. 
рис.  1). Оси гравитационных и  магнитных ано-
малий ориентированы кроме субмеридиональной 
ориентировки в  субширотном и  северо-восточ-
ном направлении (рис.  2, рис.  3). Землетрясение 
с М ≥ 5 по данным ГСЗ приурочено к разломной 
зоне, проявленной до глубины 30 км, которая 
ограничивает низкоскоростную неоднородность 
в  средней коре в  диапазоне глубин 17–22  км 
(рис. 4).

Зона II. Сейсмоактивная зона контролиру-
ется крупными региональными разломами севе-
ро-восточного направления – Ушу-Харпийским 
и  Амгунским, между которыми выделяется сеть 
значительно меньших по длине разломов разно-
го направления (см. рис. 1). Одно из землетря-
сений с  М ≥  5 произошло вблизи Амгунского 
разлома. Другое сильное землетрясение при-
урочено к  Помпеевскому (Биджанскому) раз-
лому субширотного направления. Более слабые 
землетрясения с  М <  5 концентрируются вдоль 
субширотного Помпеевского разлома и  разло-
мов Чанчунь и  Дитурскому северо-восточного 
простирания. 

Данные МОВЗ показывают, что обширная 
сейсмоактивная область сформировалась в месте 
выхода глубинной крутопадающей зоны, трас-
сируемой аномалиями пониженных скоростей 
(рис. 5).

Зона III. Эпицентры двух землетрясений 
с М ≥ 5 расположены в зоне динамического вли-
яния Уликанского разлома. Анализ осей грави-
тационных и  магнитных аномалий показывает, 
что землетрясение с М ≥ 5 приурочено к пересе-
чению субмеридиональных, субширотных и  се-
веро-восточных разрывов. 

По данным МОВЗ оба землетрясения про-
изошли в  области сочленения сейсмических 
границ разного наклона в  мантии (см. рис. 5а). 
Восточнее более мелкие землетрясения с  М <  5 
приурочены к  сейсмическим границам в  верх-
ней части земной коры, наклон которых соот-
ветствует наклону границы в  верхней мантии 
(см. рис.  5).

Зона IV. Землетрясения приурочены к  окон-
чанию Дукинского разлома северо-восточной 
ориентировки, направление которого согласуется 
с локальными аномалиями гравитационного поля. 
В магнитном поле в данном месте оси аномалий 
имеют северо-западное простирание. Отмечается 
четкая приуроченность слабых землетрясений 
с  5  >  М ≥  4 к  осям аномалий магнитного поля 
северо-западного простирания. По данным ГСЗ 
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Рис. 3. Оси аномалий гравитационного поля.

1 –  оси аномалий гравитационного поля (а –  региональных, б  – локальных 1-го порядка). Остальные условные 
обозначения см. рис. 1.

Рис. 2. Оси региональных магнитных аномалий. 

1 –  оси региональных аномалий магнитного поля (а –  положительного знака, б  – отрицательного знака). Осталь-
ные условные обозначения см. рис. 1.
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Рис. 4. Результаты глубинных сейсморазведочных работ методом ГСЗ.

а –  по профилю АБ, б  – по профилю ВГ.

1 –  сейсмические границы; 2 –  граница Мохо; 3 –  разломы, установленные по сейсмическим данным; 4 –  низко-
скоростные области, по [Брянский, 1992]; 5 –  землетрясения (а –  М ≥  5, б  – 5 <  М ≥  4, в  – 4 <  М ≥  3).
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Рис. 5. Результаты глубинных сейсморазведочных работ методом МОВЗ.

а –  по профилю АБ; б  – по профилю ВГ [Бормотов, Меркулова, 2012]. 

1 –  границы обмена; 2 –  изолинии суммарной плотности распределения точек обмена и  отражения; 3 –  области 
пониженных скоростей; 4 –  граница Мохо; 5 –  наклонный срыв; 6 –  землетрясения (а –  М ≥  5, б  – 5 <  М ≥  4, 
в  – 4 <  М ≥  3). Одно землетрясение показано над профилем, так как глубина очага не определена.
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Рис. 6. Результаты глубинных исследований методом МТЗ [Каплун, 2004]. 

1 –  пункты МТЗ; 2 –  изолинии удельного электрического сопротивления в  Омм; 3 –  землетрясения (а –  М ≥  5, 
б  – 5 <  М ≥  4, в  – 4 <  М ≥  3).
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сейсмоактивная зона представлена субвертикаль-
ным разломом, который проявлен на всю мощ-
ность земной коры и проникает в верхнюю ман-
тию. На уровне 20–25 км разлом контролирует 
низкоскоростную неоднородность (см. рис. 4а). 
По данным МТЗ это землетрясение отмечается 
над субвертикальной низкоомной неоднородно-
стью в  верхней мантии (рис. 6, профиль I). 

Зона V. Землетрясение с  М ≥  5 произошло 
в  зоне Курского разлома северо-восточного 
ориентирования в  соответствии с  направлени-
ем осей большинства локальных гравитацион-
ных аномалий. Оси магнитных аномалий в зоне 
концентрации землетрясений ориентированы 
как в  субширотном, так и  субмеридиональном 
направлениях. Юго-восточнее оси мелких маг-
нитных аномалий простираются в северо-запад-
ном направлении.

Результаты ГСЗ по профилю АБ свидетель-
ствуют о  наклонном разломе, в  зоне динамиче-
ского влияния которого образовалась сейсмо-
активная зона (см. рис. 4а). По данным МТЗ 
землетрясение с  М ≥  5 контролируется низко-

омной неоднородностью, распространяющейся 
в верхней мантии от глубины 110 км (см. рис. 6, 
профиль II).

Зона VI. Зона концентрации очагов земле-
трясений расположена на побережье Татарского 
пролива, где региональные разломы не выявле-
ны. Кроме аномалий субмеридионального про-
стирания в  этом месте наблюдается аномалия 
магнитного поля, ориентированная в субширот-
ном направлении и  аномалии гравитационного 
поля северо-восточной направленности.

Зона VII. Вблизи сейсмоактивной зоны раз-
ломов нет. Землетрясение с  М ≥  5 приурочено 
к  пересечению аномалий гравитационного поля 
субмеридионального и  северо-восточного про-
стирания. В магнитном поле вблизи зоны, кроме 
аномалий описанных направлений, проявляют-
ся аномалии субширотного и  северо-западного 
направления. По данным МТЗ сейсмоактивная 
зона находится близко к выходу на дневную по-
верхность глубинных наклонных границ. Одна 
из границ выполаживается к  глубине 160 км, 
две другие контролируют слабонаклонную зону 

Рис. 7. Результаты глубинных исследований методом МТЗ по профилю III [Каплун и  др., 2010]. 

1 –  пункты МТЗ; 2 –  границы геоэлектрических слоев. Остальные условные обозначения см. рис. 6.
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пониженных значений удельных электрических 
сопротивлений, распространяющуюся от глубин 
65–70 км до 25 км (рис. 7).

Зона VIII. Зона скопления землетрясений 
отмечается на пересечении Вьюнского разло-
ма субмеридионального направления с  Бичи-
Амурским разломом северо-восточной ориенти-
ровки. По данным ГСЗ землетрясения с  М  ≥  5 
сосредоточены на выделенном по данным ГСЗ 
пологому разлому, проявленному в  диапазо-
не глубин от 15 до 35 км и  контролирующему 
низкоскоростную неоднородность в  средней 
коре в диапазоне глубин 23–26 км (см. рис. 4б). 
В  верхней коре сейсмоактивная зона представ-
лена субвертикальными разрывами, ограничива-
ющими область низких скоростей. По данным 
МТЗ зона повышенной сейсмичности сформи-
ровалась в  области пониженных сопротивлений 
в  верхней коре до 200–500 Омм (МТЗ 82), в  то 
время как в  соседних участках его величина до-
стигает более 1000 Омм (МТЗ 103, 111). В  диа-
пазоне глубин 25–40 км удельное сопротивление 
понижается до 20–50 Омм (см. рис. 7). 

Зона IX. Скопления землетрясений наблю-
дается между крупными региональными разло-
мами субширотного простирания –  Тугурским 
и  Пауканским. Землетрясения в  зоне локализу-
ются в субмеридиональном направлении, корре-
спондируя с  субмеридиональным направлением 
региональной аномалии гравитационного поля. 
Землетрясение с  М ≥  5 приурочено к  пересече-
нию осей мелких локальных аномалий грави-
тационного и  магнитного полей разных ориен-
тировок: субмеридиональной, северо-восточной 
и  северо-западной и  субширотной. По данным 
ГСЗ землетрясение с  М ≥  5 произошло по суб-
вертикальному разрыву, контролирующему низ-
коскоростную неоднородность в верхней коре до 
глубины 15 км (см. рис. 4б). 

Зона X. Зона включает в себя землетрясения на 
пересечении регионального Туксинского разло-
ма субширотного простирания с разломами севе-
ро-восточной направленности _ Селемджинским 
и  Улигданским. С  направлением региональных 
разломов совпадает направление осей аномалий 
магнитного поля. В этой зоне оси региональных 
аномалий гравитационного поля, кроме описан-
ных выше двух направлений, имеют субмери-
диональное и  северо-западное простирание. По 
данным ГСЗ сейсмоактивная зона представлена 
глубинным разломом – субвертикальным в верх-
ней коре и  наклонным в  нижней ее части, кон-
тролирующим низкоскоростную неоднородность 
в  средней коре (см. рис. 4б).

Зона XI. Два близкорасположенных зем-
летрясения с  М ≥  5 вместе с  более мелкими 
землетрясениями образуют зону, ориентиро-
ванную в  северо-западном направлении, парал-

лельном региональному Южно-Тукурингскому 
(Пауканскому) разлому и, вероятно, относяще-
муся к  области динамического влияния этого 
разлома. Северо-западная ориентировка зоны 
концентрации землетрясений совпадает с  на-
правлением большинства магнитных аномалий 
и гравитационных аномалий. По анализу грави-
тационного поля зона сформировалась в области 
пересечения осей северо-западного и  северо-
восточного направления.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ региональных разломов и  положе
ния землетрясений с  М ≥  5 показал, что боль-
шинство сейсмоактивных зон приурочено 
к  региональным разломам, но в  двух случаях 
такая связь не обнаруживается (зоны VI, VII). 
Несомненно, для локализации землетрясений 
большую роль играют пересечения разрывов, но 
приуроченность сейсмоактивных зон к  пересе-
чениям региональных разломов, установленных 
по геологическим данным, выражена слабо и от-
мечается только в  двух случаях (зоны Х, VIII). 
В  основном зоны концентрации землетрясений 
локализуются в  местах пересечений региональ-
ных разломов с  осями магнитных и  гравитаци-
онных аномалий, которые указывают на участие 
в  пересечениях разрывов другой ориентировки 
(зоны V, IV, II, III). Например, в  зоне III кро-
ме аномалий субмеридиональной ориентировки 
в  соответствии с  направлением Уликанского 
разлома, отмечаются аномалии гравитационно-
го поля субширотного направления. В  зоне IV 
кроме аномалий гравитационного поля северо-
восточного направления, совпадающих с  ори-
ентировкой Дукинского разлома, в  магнитном 
поле проявлены аномалии северо-западного на-
правления. Отсутствие в  двух случаях приуро-
ченности сейсмоактивных зон к  региональным 
разломам и  их слабое участие в  пересечениях 
указывает на распространение в  литосфере ре-
гиона скрытых разломов и  разрывов разного 
ранга, индикаторами которых могут выступать 
оси аномалий гравитационного и  магнитного 
полей. 

В формировании зон повышенной нарушен-
ности участвуют как древние разломы и разрывы 
субмеридионального и  субширотного направле-
ний, так и  аномалии северо-западного направ-
ления –  индикаторы разрывов более молодого 
возраста. В  связи с  чем можно утверждать, что 
в  образовании сейсмоактивных зон играет роль 
глубинная раздробленность и нарушенность зем-
ной коры разрывами разного ранга. 

Однако необходимо отметить, что имеются 
пересечения как осей аномалий, так и  реги-
ональных разломов, где в  современное время 
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землетрясения не происходят. Асейсмичность 
пересечений разломов и  разрывов может объ-
ясняться залечиванием, т.е. процессом восста-
новления прочности пород, ранее подвергшихся 
деструкции. В  настоящее время, кроме полевых 
данных, проведены экспериментальные иссле-
дования, которые рассматривают различные 
аспекты этого явления и  получены инструмен-
тальные подтверждения упрочения разломов по-
сле землетрясений [Ружич и др., 1990; Медведев 
и др., 2014; Кочарян, 2014]. Представлены меха-
низмы восстановления прочности и залечивания 
микротрещин при землетрясениях разной ин-
тенсивности [Кочарян, 2014]. Возможно, кроме 
процесса залечивания, асейсмичность зон пере-
сечений разломов и  скрытых разрывов может 
объясняться существованием других факторов, 
влияющих на сейсмическую активность. 

По данным ГСЗ, МОВЗ землетрясения 
с М ≥ 5 в Восточном Приамурье отмечались как 
по наклонным разломным зонам (зона II, V), так 
и  по субвертикальным разрывам (зоны   I, IV, 
IX) или субвертикальным в  верхней части и  на-
клонным в  нижней части (зоны VIII, X). Для 
Приамурья, вероятно, наклон разлома на его 
сейсмическую активность влияет слабо. 

Глубинные геофизические исследования 
показывают, что в  современных проявлениях 
сейсмичности Приамурья находят отражение 
глубинные разломы, проявленные, как правило, 
на всю мощность земной коры и проникающие 
в  мантию. Влияние мантийных процессов на 
сейсмичность района работ демонстрируется ре-
зультатами МТЗ и МОВЗ. Профиль I МТЗ про-
ходит вдоль сближенных разломов (Хинганский 
и  Амгуньский) северо-восточного направления 
(см. рис. 6). На геоэлектрическом разрезе вид-
но, что строение разных сегментов сближенных 
разрывов как в  земной коре, так и  в верхней 
мантии различается. Землетрясения с  М ≥  5 
(зоны  I  и IV) располагаются над субвертикаль-
ными низкоомными неоднородностями в  верх-
ней мантии, распространяющиеся в первом слу-
чае от глубины 120  км, в  другом –  от глубины 
100  км. Над третьей неоднородностью произо-
шло только землетрясение с магнитудой менее 5. 
Другой профиль МТЗ (профиль II) пересекает 
Курский разлом северо-восточной ориентиров-
ки. Сейсмоактивная зона V  приурочена к  низ-
коомной неоднородности в  верхней мантии на 
глубине 110 км. Участие мантийных процессов 
в формировании сейсмоактивных структур зем-
ной коры подтверждается результатами исследо-
ваний в других внутриплитных сейсмоактивных 
регионах – деформационные процессы относят-
ся не только к  земной коре, но ко всей толще 
литосферы [Уломов, 1993; Петрищевский, 2007; 
Долгинов и  др., 2011; Мороз и  др., 2015]. 

В сейсмоактивных зонах сейсмические грани-
цы в  земной коре в  зоне разломов могут иметь 
наклонное залегание и  испытывать разрывы 
и  смещение. Граница Мохо также может на-
рушаться разрывами и  смещениями (см. рис 4, 
зоны IV, X). В  поведении сейсмических границ 
вблизи сейсмоактивных разломов иногда наблю-
даются резкие куполообразные изгибы, ослож-
няющие поведение сейсмических границ внутри 
земной коры и нарушающие поведение границы 
Мохо (см. рис. 4, зона  V). Разрывы в прослежи-
вании границы Мохо и ее куполообразные изги-
бы рассматриваются исследователями как при-
знаки внедрения мантийных флюидов в земную 
кору и  ее дегазация [Белявский, Ракитов, 2012; 
Рудницкая и  др., 2013]. Аналогичные особенно-
сти устанавливаются в  очаговых зонах сильных 
землетрясений. Геолого-геофизическая модель 
очаговой зоны Алтайского землетрясения (2003, 
М = 7.3) представлена погружением поверхности 
Мохо с  отметок 45 км до 55  км и  проявлением 
возрастания электропроводимости на два по-
рядка в  зоне, прилегающей к  очаговой области 
[Кадурин и  др., 2013]. 

По данным МОВЗ земная кора в окрестностях 
сейсмоактивной зоны III насыщена границами об-
мена, наклон которых соответствует наклону сейс-
мической границы в  верхней мантии, проявлен-
ному в диапазоне глубин 40–50  км (см. рис. 5в). 
Землетрясения с  5 <  М ≥  4 и  4  <  М  ≥  3 при-
урочены к  наклонным сейсмическим границам 
или формируют наклонные линейные зоны как 
бы продолжающие наклонные границы в земной 
коре. Землетрясения с  М ≥  5 располагаются над 
областью сочленения двух встречных наклон-
ных границ в  мантии. Наклонные сейсмические 
границы в  мантии связываются с  мантийными 
зонами нарушений, которые выполаживаются 
к низкоскоростным областям [Павленкова, 1996, 
2011]. Аналогичная ситуация характерна для рай-
онов сильных землетрясений Кавказа, Корякии 
[Кадурин и  др., 2013]. Земная кора в  очаговых 
зонах этих сейсмоактивных регионов насыщена 
сейсмическими границами обмена, характеризу-
ющимися невыдержанностью, разрывами, накло-
нами, создающими впечатление о  нарушенности 
среды. В  этих регионах устанавливается тесная 
связь очаговых зон землетрясений с  глубинны-
ми наклонными разломами, корнями уходящих 
в  мантию, которые также рассматриваются как 
подводящие каналы для проникновения флюидов 
из мантии в  земную кору (универсальные флю-
идопроводники) [Кадурин и  др., 2013]. Нижней 
границей проникновения разломов в мантию, по 
существующим представлениям, является верхняя 
кромка астеносферного слоя, ввиду того, что глу-
бинные разломы могут длительно существовать 
только в  твердых породах [Бондур и  др.,  2016]. 
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В  случае крупных пологих наклонных разлом-
ных зон мантийного заложения в  Приамурье 
сейсмоактивные зоны формируются как близко 
к  их выходам на дневную поверхность (см. зона 
II на  рис. 5, зона VII на рис. 7), так и  над ман-
тийными неоднородностями, к которым они вы-
полаживаются (см.  зона III на рис. 5, зона  VIII 
на  рис. 7).

Глубинность сейсмоактивных разломов 
Восточного Приамурья и их особенности – сме-
щение границы Мохо, наличие куполообразных 
и  наклонных сейсмических границ позволя-
ет рассматривать их как разломы, по которым 
осуществляется движение флюидов в  земную 
кору из мантии. Флюидонасыщенность также 
подтверждается тем фактом, что сейсмоактив-
ные разломы часто ограничивают низкоскорост-
ные неоднородности в  земной коре по данным 
ГСЗ или сейсмоактивные зоны располагаются 
над низкоомными областями по данным МТЗ 
в  верхней мантии. Пониженные значения элек-
трического сопротивления и  низкоскоростные 
зоны свидетельствуют о  присутствие в  них 
флюида [Киссин, 2001, 2015]. В  очаговых зонах 
сильных землетрясений сейсмоактивных регио-
нов получены геохимические свидетельства при-
сутствия флюидов мантийного происхождения 
[Копничев, Соколова, 2005].

Косвенно, на флюидонасыщенность сейс-
моактивных зон Приамурья указывает высо-
кая степень корреляции землетрясений с  ося-
ми аномалий регионального магнитного поля. 
Например, в  зоне IV наблюдается четкое соот-
ветствие землетрясений с М ≥ 4 северо-западной 
ориентировки аномалий магнитного поля. 
Аномалии магнитного поля фиксируют поло-
жение многочисленных даек разного состава 
и  возраста, жильных и  трещинных зон, насы-
щенных гидротермальными флюидами, отража-
ющих движение флюидов в  разные временные 
интервалы. Карты магнитного поля, по мнению 
авторов, могут иллюстрировать взаимодействие 
коры с глубинной мантией и другие аспекты ди-
намики Земли, а также могут быть информатив-
ными для определения мест возможных сильных 
землетрясений [Соловьев и  др., 2016]. 

Представленные данные о сейсмоактивных зо-
нах как каналах движения флюидов из мантии объ-
ясняют тот факт, что положение сейсмоактивных 
зон не всегда коррелируется с  выраженными на 
дневной поверхности разломами. Флюиды могут 
двигаться как по зонам нарушенности и  раздро-
бленности, образованными древними процесса-
ми, которые проницаемые на современном этапе. 
В местах отсутствия проницаемых зон, проникно-
вение мантийных флюидов в земную кору приво-
дит к структурно-метаморфическим преобразова-
ниям пород, снижающих их прочность, что может 

рассматриваться как начальная фаза формирова-
ния нового разлома [Ребецкий, 2009]. Некоторые 
сейсмоактивные зоны в Приамурье формируются 
при участии молодых разрывов северо-западного 
направления, которые не образуют крупных раз-
ломов на дневной поверхности. Вероятно, разло-
мы этой ориентировки в  Восточном Приамурье 
только формируются.

По мнению многих исследователей, сейс-
мичность во внутриплитных областях, к  кото-
рым относится Приамурье, вызвана действием 
деформационных волн, генерируемых геоди-
намическими процессами на границах плит 
[Шерман и др., 2013; Рудаков, 2014; Трофименко 
и  др.,  2015]. Деформационные волны при дви-
жении от источника возбуждения вызыва-
ют возникновение неустойчивого состояния 
в  нарушенных объемах геологической среды. 
Вероятно, роль структур, своеобразных “рео-
логических ловушек”, улавливающих деформа-
ционные волны и  преобразующие их энергию 
в  землетрясения, выполняют зоны повышенной 
глубинной проницаемости, по которым возмож-
но движение флюидов. Флюидонасыщенность 
сейсмоактивных зон Восточного Приамурья 
как “реологических ловушек” корреспондируют 
с  процессами на границах плит как источников 
деформационных волн [Шерман, 2009]. В  этих 
процессах также принимают участие флюиды. 
На сейсмичность Приамурья оказывают влияние 
зоны взаимодействия Индийской и Евразийской 
плит (Памиро-Гиндукушский район) и  субдук-
ция Тихоокеанской плиты [Геодинамика  …, 
2006; Степашко, 2011; Трофименко и др., 2015]. 
В Гиндукуше зоны концентрации землетрясений 
на глубине 100 и  200 км связываются с  физи-
ко-химическими преобразованиями спрово-
цированными флюидами [Павленкова, 2011]. 
В  Тихоокеанском регионе (Курило-Камчатская 
и  Японская сегменты зоны субдукции) об-
наружена восходящая миграция гипоцентров 
землетрясений с  глубин 600–700 км, сопрово-
ждаемая миграцией флюидов в  земную кору 
[Molchanov,  2011]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что 

в  формировании сейсмоактивных областей 
Восточного Приамурья кроме разломов, уста-
навливаемых по геологическим данным, при-
нимают широкое участие скрытые разрывы. 
Скрытые разрывы совместно с  региональными 
разломами образуют пересечения –  области 
повышенной нарушенности и  проницаемости, 
сейсмоактивные на современном этапе. В  связи 
с  чем в  дальнейшем необходимо разрабатывать 
методы выделения скрытых разломов с  ранжи-
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рованием на магистральные разломы и разрывы 
более низкого порядка с  привлечением в  каче-
стве индикаторов разрывов как геофизических 
аномалий, так и  других признаков. Результаты 
глубинных геофизических исследований метода-
ми ГСЗ, МОВЗ, МТЗ указывают на участие ман-
тийных процессов в  активизации сейсмических 
подвижек в  Восточном Приамурье. По геофи-
зическим данным устанавливаются косвенные 
признаки флюидонасыщенности сейсмоактив-
ных зон: контролирование низкоомных и  низ-
коскоростных неоднородностей, разрывы и сме-
щения границы Мохо, куполообразные изгибы 
границ в земной коре, насыщенность границами 
обмена. Участие мантийных процессов и  выяв-
ленные косвенные признаки флюидонасыщен-
ности позволяют рассматривать сейсмоактивные 
зоны Восточного Приамурья как каналы посту-
пления мантийных флюидов в  земную кору.
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The paper examines the spatial relationship between the seismoactive zones in eastern Priamurye (М ≥ 5) 
and the regional faults and hidden fault zones identified from the gravity and magnetic anomaly axes. The 
seismoactive zones where earthquakes with М  ≥ 5 occurred are mostly confined to the regional faults, 
though such a relationship has not been validated in two cases. The seismoactive zones are detected both 
at the regional fault intersection and in areas where the regional faults intersect with the hidden faults 
of various ranks. According to the data obtained by deep seismic sounding (DSS), earthquake converted 
wave method (ECWM) and magnetotelluric sounding (MTS), the seismoactive zones are formed by 
deep inclined and subvertical faults. The indications of fluid saturation are found in the seismoactive 
zones from geophysical data which show that the seismoactive faults often control low-velocity and 
low-resistivity anomalies in the crust and upper mantle. In some cases, the Moho displacement and 
the dome-like flexures of the crustal and Moho boundaries are observed along these seismoactive faults 
and the abundance of the conversion boundaries in the crust is also noted. The deep pattern of the 
seismoactive faults and the revealed indications of fluid saturation allow us to consider the seismoactive 
zones in eastern Priamurye as the channels providing fluid supply from the mantle to the crust.

Key words:  seismoactive zones, fault tectonics, deep structure, Priamurye.


