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Представлены первые результаты исследования глубинного строения земной коры юго-
западной части Среднеамурского осадочного бассейна с помощью метода микросейсмического 
зондирования. По данным измерений в 70 точках построены разрезы относительных скоростей 
поперечных волн по двум вкрест пересекающимся профилям суммарной длиной 90 км. Профили 
пересекают зону разлома Итунь-Илань, зоны других крупных региональных разломов, а также 
Башмакский, Преображеновский, Самаро-Дитурский грабены. Разрезы на глубине 4–10 км не 
содержат скоростных аномалий. Это может объяснить более низкую сейсмичность изученной 
зоны по сравнению с соседними участками разломной системы Тан-Лу.
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ВВЕДЕНИЕ

Обоснованная оценка сейсмической опасно-
сти территории опирается, в первую очередь, на 
знание разломной тектоники. Именно сведения 
о глубинном строении крупных разломов позво-
ляют оценить геодинамическую активность тех 
или иных участков разломных зон. В случае на-
блюдения феномена сейсмического затишья дан-
ные о глубинном строении соответствующих 
разломов могут помочь объяснить этот феномен, 
понять, не является ли это затишье следствием 
общей невысокой геодинамической активности 
территории. Это особенно важно во внутриплит-
ных областях, в которых период повторяемости 
сильных землетрясений может достигать многих 
тысяч лет (Уломов и др., 2016).

Важным источником данных о глубинном 
строении разломных зон являются геофизи-
ческие исследования, в том числе сейсмическими  
методами. Одни из современных перспективных 
методов сейсморазведки – пассивные. В этих  
методах зондирующим сигналом служат микро-
сейсмы (обычно штормовые), а измеряемыми  
параметрами – их фазово-частотные и ампли-
тудно-частотные характеристики.

Метод микросейсмического зондирования 
(МСЗ) – перспективный и в некоторых случа- 
ях единственный возможный метод пассивной 

сейсморазведки – относится к амплитудным  
методам. Он все еще используется не так часто, 
сфера его применения постепенно расширяется. 
До недавнего времени этим методом чаще всего 
изучали глубинное строение вулканов (Рогожин 
и др., 2016; Кугаенко и др., 2018).

МСЗ уже применялся при изучении строе-
ния разломных зон. В работе (Овсюченко и др., 
2019) на примере Керченско-Таманского региона 
продемонстрировано, как разломные зоны могут 
быть выделены методом МСЗ. В работе (Пупа-
тенко и др., 2021) исследования участка север-
ного фланга Центрального Сихотэ-Алинского 
разлома показали, что разломная зона, начиная 
с глубины 2 км, сейсмически монолитна и не  
насыщена глубинными флюидами. Полученные 
данные позволили утверждать, что этот разлом в 
районе исследований в настоящее время непро-
ницаем и, вероятно, является «залеченным».

Объект исследования в настоящей работе – 
юго-западный фрагмент Среднеамурского оса-
дочного бассейна (СОБ) в пределах Ленинско-
го р-на Еврейской автономной области (ЕАО) 
(рис.�������������������������������������������� �������������������������������������������1). Эту структуру пересекает ряд региональ-
ных разломов, в том числе Итунь-Илань (другие 
названия – Илань-Итун, Ишу-Харпийский, Кур-
ский) – один из крупнейших разломов Приаму-
рья, протяженностью 680 км. Разлом входит в 
систему Тан-Лу и по основному кинематическо-
му типу является левым сдвигом (Забродин и др., 
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Рис. 1. Структурная схема западной окраины Среднеамурского осадочного бассейна (по данным: Среднеа-
мурский…, 2009; Забродин и др., 2015, Уткин, 2013). Изолиниями показана мощность кайнозойского осадоч-
ного чехла по гравиметрическим данным. 1 – грабены: Л – Лобэйский, С – Самаро-Дитурский, Т – Тайменский, 
П – Преображеновский, Б – Бирофельдский, Ш – Башмакский, М – Мориловецкий; 2 – поднятия: У – Ульдуро-
Чуркинское, Щ – Щуки-Поктойское; 3 – разломы-сбросы с амплитудой: а – менее 500 м, б – более 500 м; 4 – 
точки микросейсмических зондирований; 5 – оси основных разломов: И – Итунь-Илань, Т – Тайменьский, Б – 
Башмакский

Fig. 1. Structural scheme for the western margin of the Middle Amur sedimentary basin (Middle Amur Sedi- 
mentary Basin…, 2009; Zabrodin et al., 2015; Utkin, 2013). Isolines show the thickness of the Cenozoic sedi-
mentary cover according to gravimetric data. 1 – grabens: L – Lobeysky, S – Samaro-Ditursky, T – Taimensky,  
P – Preobrazhenovsky, B – Birofeldsky, Sh – Bashmaksky, M – Morilovetsky; 2 – uplifts: U – Ulduro-Churkinskoye,  
S – Shchuki-Poktoyskoye; 3 – faults with an amplitude: a – under 500 m, б – over 500 m; 4 – points of microseismic 
soundings; 5 – axes of the main faults: I – Itun-Yilan, T – Taimensky, B – Bashmaksky

Пупатенко В. В., Рябинкин К. С.

2015). Некоторые исследователи даже считают 
Итунь-Илань восточной границей Амурской пли-
ты (Ашурков и др., 2016; ������������������������Li���������������������� ���������������������et������������������� ������������������al����������������, 2020). В райо-
не исследования этот разлом проходит по юго-
западным бортам Преображеновского и Биро-
фельдского грабенов. Некоторые исследователи 
(Уткин, 2013) указывают названия других разло-
мов, прослеживаемых по юго-западным бортам 
одноименных грабенов: Тайменьский, Башмак-
ский. В работе (Забродин и др., 2015), напротив, 
Тайменьский разлом обозначен как ветвь разло-
ма Итунь-Илань.

Итунь-Илань относится к наиболее сейсми-
чески активной северо-западной части систе-
мы разломов Тан-Лу, с ним связан ряд наиболее 
сильных землетрясений на территории Приа-
мурья (Сафонов, 2018), хотя распределение эпи-
центров землетрясений вдоль разлома крайне  
неравномерное. В пределах изучаемого фрагмен-
та СОБ современная сейсмическая активность 

разломов, включая Итунь-Илань, значительно 
ниже, чем на других участках системы Тан-Лу к 
юго-западу и северо-востоку.

Основная цель работы – изучение методом 
МСЗ глубинного строения разломных зон юго-
западного фрагмента СОБ. Изучение того, как 
отображаются зоны разломов в поле скоростей 
поперечных сейсмических волн, может помочь 
пониманию причин различий в уровне сейсмич-
ности разных участков разломов системы Тан-Лу 
и в дальнейшем адекватной оценке сейсмическо-
го потенциала этой разломной системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Метод МСЗ – пассивный сейсмический  
метод, в нем изучаются вариации спектрально-
амплитудных характеристик низкочастотных  
микросейсмических колебаний (Горбатиков и 
др., 2008; Горбатиков, Цуканов, 2011; Жостков 
и др., 2015). Метод основан на существовании  
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зависимости между амплитудой поверхност-
ных волн Рэлея и скоростью распространения 
поперечных волн в среде. Каждой длине волны  
Рэлея соответствует некоторая глубина, на  
которой влияние скоростных неоднородностей 
на амплитуду волны максимально. Предполага-
ется, что, во-первых, микросейсмическое поле 
на периодах 1–30 с создается многочисленными 
и удаленными источниками, а во-вторых, основ-
ной вклад в вертикальные колебания вносит фун-
даментальная мода волн Рэлея. Эти предположе-
ния позволяют считать микросейсмическое поле 
однородным на масштабах до нескольких десят-
ков километров.

Метод МСЗ появился и развивался как  
эмпирический. Впоследствии его справедли-
вость была подтверждена сначала результата-
ми численного моделирования (Горбатиков, Цу-
канов, 2011; Цуканов, Горбатиков, 2015), а по-
сле и теоретически (Яновская, 2017). Появление  
результатов моделирования и развитие теорети-
ческой базы принципиально не изменили пер-
воначальные эмпирические предпосылки мето-
да МСЗ, а также связанные с ними технологии  
полевых измерений и обработки результатов. Бо-
лее того, было показано, что качественно верный 
результат получается даже в случае преоблада-
ния в микросейсмическом поле объемных волн 
(Цуканов, Горбатиков, 2020).

Метод МСЗ позволяет получить глубинные 
разрезы относительных значений скоростей  
поперечных волн, т. е. отклонений скоростей от 
некоторой средней региональной модели. Они 
могут использоваться для качественной геоло-
гической интерпретации и наилучшим образом 
подходят для выделения субвертикальных неод-
нородностей. Получаемые разрезы характери-
зуются горизонтальным разрешением в 0.25– 
0.3 длины волны (Горбатиков, Цуканов, 2011; Цу-
канов, Горбатиков, 2015; Яновская, 2017), что в  
несколько раз превышает возможности фазовых 
методов (Горбатиков, Цуканов, 2011; Жостков и др., 
2017). Изолированные неоднородности остаются 
различимы, даже если они имеют размер менее 0.1 
от длины волны (Горбатиков, Цуканов, 2011).

Полевые работы проводились в октябре  
2019 г. и в июле 2020 г. по двум вкрест пересе-
кающимся профилям в окрестностях населен-
ных пунктов Башмак, Биджан, Преображеновка, 
Новотроицкое. Использовались три комплекта 
сейсмического оборудования: широкополосные 
сейсмометры REFTEK 151-120 и регистраторы 
REFTEK 130-01. Измерения продолжительностью 
от полутора до трех часов производились после-
довательно на 70 точках со средним шагом 1 км.

Для учета изменений микросейсмического 
поля во времени использовались непрерывные 
записи с базовой станции, которая располагалась 

в непосредственной близости от места измере-
ний. Обработка измерений сводилась к расчету 
спектров, их корректировке на записи, получен-
ные базовой станцией.

Спектры записей рассчитывались с использо-
ванием алгоритма, похожего на алгоритм Уэлча. 
Вся сейсмическая запись разбивалась на фраг-
менты длиной 2  мин., перекрывающиеся на  
75 %. Рассчитанные для каждого фрагмента за-
висимости спектральной плотности мощности 
(СПМ) от частоты усреднялись скользящим сред-
ним шириной, обеспечивающей получение пяти  
точек на октаву. После усреднения проводилось 
деление СПМ, полученной на точке, на СПМ,  
полученной за тот же промежуток времени на 
базовой станции. Результат (частное от деления 
или, иначе, разность логарифмов) записывался 
в выборку, формируемую по всем фрагментам,  
полученным на этой точке. Окончательный  
результат – разность логарифмов СПМ – опре-
делялся как медианное значение в этой выбор-
ке. Именно эти значения, которые являются от-
носительными интенсивностями микросейсми-
ческого шума, наносятся на разрез и качественно  
интерпретируются в методе МСЗ как вариации 
скоростей поперечных волн.

Пересчет значений спектральной частоты в 
значения глубины выполнен стандартным обра-
зом, использовался усредненный скоростной 
разрез, рассчитанный по результатам сейсмораз-
ведочных работ, проводимых в регионе в 2011 г. 
(заказчик – ООО «Совекс Трейд», подрядчик – 
ООО «Сигма Нефтегаз Сервис»).

Описанный алгоритм обработки данных был 
реализован в виде набора скриптов, написанных 
в программной среде Matlab.

Необходимо отметить, что получаемые разре-
зы построены на неравномерной сетке по обеим  
осям. Неравномерность сетки по длине профи-
ля связана с тем, что каждая ячейка построена  
вокруг точки, на которой проводились измере-
ния, а расстояния между точками были непосто-
янны и зависели от расположения благоприят-
ных мест наблюдений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены полученные обработкой 
микросейсмических зондирований сейсмиче-
ские разрезы. Профиль первого разреза (рис. 2, а)  
идет практически линейно с северо-запада на 
юго-восток. Профиль второго разреза (рис. 2, б)  
расположен преимущественно субмеридио-
нально, но с изгибом в центральной части. 
Оба профиля имеют общую часть протяженно-
стью около 12 км в районе пересечения с раз-
ломом Итунь-Илань. это пересечение находит-
ся на 15–16 км первого профиля и на 30–31 км 
второго профиля, если считать с севера на юг  
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Рис. 2. Разрезы (а – СЗ–ЮВ; б – С–Ю) относительных скоростей поперечных волн. Грабены: БГ – Башмак-
ский, СДГ – Самаро-Дитурский, ПГ – Преображеновский; поднятия: УЧП – Ульдура-Чуркинское, ЩП – Щуки-
Поктойское; разломы: И – Итунь-Илань, Т – Тайменьский, Б – Башмакский

Fig. 2. Sections (a – NW–SE; б – N–S) of transverse wave relative velocities. Grabens: БГ – Bashmaksky,  
СДГ – Samaro-Ditursky, ПГ – Preobrazhenovsky; uplifts: УЧП – Uldura-Churkinskoe, ЩП – Shchuki-Poktoiskoe; 
faults: И – Itun-Yilan, T – Taimensky, Б – Bashmaksky 
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(Забродин и др., 2015). Приведенные на разре-
зах значения представляют собой относитель-
ную интенсивность микросейсмического шума,  
выраженную в дБ, разница в 6 дБ соответству-
ет приблизительно двукратному изменению 
интенсивности шума. Меньшие, в том числе 
отрицательные значения, обозначенные синим 
и фиолетовым цветами, соответствуют зонам 
повышенных скоростей поперечных волн, бо-
лее высокие значения, обозначенные желтым 
и красным цветами – зонам пониженных ско-
ростей. Из-за особенностей метода и ограни-
чения частотного диапазона рассматриваемых 
колебаний отсутствует информация о самой 

верхней части разреза, наблюдения начинают-
ся на глубине порядка 400 м.

На первом разрезе, если рассматривать его с 
юго-востока на северо-запад, можно выделить 
следующие элементы. С 29 по 45 км на глуби-
нах до 2 км располагается зона пониженных ско-
ростей, соответствующая Башмакскому грабену. 
Ее южная граница совпадает с положением Баш-
макского разлома, который на разрезе отобража-
ется как контраст скоростей. Также локальное 
понижение скоростей поперечных волн наблю-
дается около 39 км, где расположен выделяемый 
по геофизическим данным разлом (Среднеамур-
ский…, 2009). Севернее, с 16 по 29 км выделяет-
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ся зона повышенных скоростей, ассоциируемая 
с Ульдура-Чуркинским поднятием, переходящая 
в расположенную с 9 по 15 км следующую зону 
пониженных скоростей, соответствующую Пре-
ображеновскому грабену. Расположенному меж-
ду ними разлому Итунь-Илань соответствует на 
разрезе резкий контраст скоростей поперечных 
волн, который прослеживается, как и Преображе-
новский грабен, до глубины порядка 3 км. Пер-
вые 4 км профиля заходят в Самаро-Дитурский 
грабен, на разрезе это сопровождается пониже-
нием скорости, глубина аномалии повышается 
и достигает 3 км. Юго-восточный борт грабена  
совпадает с положением Тайменьского разлома, 
который также маркируется резким перепадом 
скоростей поперечных волн.

Второй разрез на юге с 32 до 40 км представ-
лен зоной повышенных скоростей, соответству-
ющей Ульдура-Чуркинскому поднятию. Как и 
на первом профиле, севернее располагается низ-
коскоростная аномалия, соответствующая Пре-
ображеновскому грабену, отделенная разломом 
Итунь-Илань. На 24 км профили расходятся. 
Второй профиль изгибается к востоку, выходит 
в районе 23–24 км из Преображеновского грабе-
на и заходит обратно около 20 км. Низкоскорост-
ная аномалия, соответствующая Преображенов-
скому грабену, прослеживается к северу еще на  
10 км. Начиная с 9–10 км профиль входит в 
Щуки-Поктойское поднятие, которое на разрезе 
отображается как зона высоких скоростей.

Разрезы на глубине 4–10 км не содержат  
скоростных аномалий, достаточно значительных, 
чтобы их можно было надежно зарегистрировать 
с имеющейся точностью измерений.

Необходимо заметить, что приведенные на 
разрезах относительные скорости поперечных 
волн нормировались на среднее по профилю зна-
чение. По этой причине общие для двух профи-
лей участки выглядят не идентично, но принци-
пиально схожим образом.

Погрешность значений, приведенных на раз-
резах, оценивалась по внутренней сходимости 
результатов на каждой точке. Это было нужно не 
только для проверки необходимости отбраковки 
измерений, но и для того, чтобы оценить уровень 
значимости наблюдаемых аномалий. Среднеква-
дратические ошибки (СКО) значений на разрезе 
составляют 0.3–1 дБ для узкой трехкилометро-
вой зоны вокруг базовой станции и 1.1–2.5 дБ 
со средним 1.4 дБ – для точек на большем удале-
нии. Это означает, что абсолютные величины 
аномалий в верхней части разрезов превышают 
СКО их определения в 5–9 раз и являются досто-
верными.

На известных структурных схемах изучаемые 
разломы представляют собой борта грабенов. По-
лученные в работе результаты это подтверждают, 

но также показывают, что разломы прослежива-
ются на глубину не более 2–3 км, т. е. не глуб-
же подошвы кайнозойского осадочного чехла.  
У низкоскоростных аномалий, ассоциируемых с 
грабенами, наблюдаются преимущественно суб-
вертикальные границы. Исключение составля-
ет юго-восточная зона, соответствующая юго-
восточному борту Башмакского грабена, мощ-
ность кайнозойского осадочного чехла которого 
меняется сильнее. Соответственно, как мини-
мум, два исследованных разлома (Итунь-Илань, 
Тайменьский) имеют крутое или даже близкое к 
вертикальному падение.

Эти выводы, как и результаты исследования 
в целом соответствуют результатам интерпрета-
ции аудиомагнитотеллурических зондирований 
(Каплун, 2018).

Полученные особенности отображения участ-
ков разломных зон в поле скоростей поперечных 
волн показывают возможные причины низкой  
современной сейсмической активности изучен-
ного района СОБ, в сравнении с другими участка-
ми системы разломов Тан-Лу. Сюда относятся и 
малая глубина заложения разломов, и отсутствие 
ярко выраженных обособленных низкоскорост-
ных аномалий в зонах разломов.

ВЫВОДЫ

В работе приведены результаты исследования 
строения участков крупных региональных раз-
ломов, не проявляющих значительной сейсмиче-
ской активности.

Для СОБ такие данные опубликованы впер-
вые и показывают то, как разлом Итунь-Илань 
выглядит в поле скоростей поперечных волн.

Все пересеченные в СОБ разломы не просле-
живаются на больших глубинах и представляют 
собой лишь границы грабенов. Это может быть 
причиной низкой современной сейсмической  
активности изученного района СОБ.

Результаты исследований также показывают, 
что метод МСЗ может быть успешно использо-
ван для изучения осадочных бассейнов, посколь-
ку позволяет определять положение и субверти-
кальные границы грабенов с точностью порядка 
1–2 км.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Института тектоники и геофизи-
ки им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН. Полевые работы 
методом микросейсмического зондирования были 
выполнены при финансовой поддержке РНФ (про-
ект 16-17-00015). Авторы признательны Е. П. Развоз-
жаевой за ценные советы, Е. С. Ступаковой за помощь 
в оформлении рисунков.
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