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Изучено пространственное распределение аномалий гравитационного и магнитного полей и циф-

ровых моделей рельефа на границе Амурской и Евразийской плит. Показано, что системы аномалий 
геофизических полей укладываются в регулярные пространственные структуры и контролируются 
линеаментами широтного, долготного и диагонального простираний. В результате сопоставления 
диагональной системы аномалий геофизических полей с пространственным распределением поля со-
временной сейсмичности и эпицентрами сильных землетрясений сделано предположение, что диаго-
нальная система линеаментов укладывается в зоны тектонических деформаций и контролирует 
эпицентральные поля современной. Основным результатом данного исследования является получение 
новых представлений о пространственном распределении эпицентров землетрясений центрального 
фрагмента Амурской плиты. 
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We studied the spatial distribution of anomalies of the gravitational and the magnetic fields and digital el-

evation model at the border between the Amur and the Eurasian plates. We have shown that that the systems 
of anomalies of geophysical fields fit into the regular spatial structures and are controlled by lineaments of 
latitude, longitude and diagonal stretch. As a result of comparing of diagonal system of geophysical fields 
anomalies with spatial distribution of the fields of contemporary seismicity and epicenters of strong earth-
quakes, an assumption was made that the diagonal system of lineaments fit into zones of tectonic deformation 
and has been controlling the epicentral fields. The main result of this study is the getting new ideas about the 
spatial distribution of earthquake epicenters of the central fragment of the Amur plate.  
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Введение 
Начало теоретических исследований линеа-

ментных структур и масштабных неоднородно-
стей земной коры положено работами [1, 2], ко-
торые успешно развиваются на современном 
этапе, с использованием новых технологий ана-
лиза цифровых моделей как геофизических по-
лей, так и рельефа [3–6]. Новые технологии поз-
воляют не только проследить датировку зало-
жения линеаментов, а значит и геофизических 
полей в геологических масштабах времени, но и 
фактически отслеживать изменения в структуре 
линеаментов вследствие воздействия на них 
сильных землетрясений [4]. 

Изучение тектонического строения и после-
дующее обобщение структурно-геофизических 
и геологических материалов [7–11] позволило 
установить, что в центральном районе северно-
го сегмента Амурской микроплиты линеаменты 
и отражающие их аномалии геофизических по-
лей образуют разнонаправленные системы ор-
тогонального, северо-восточного и северо-
западного простираний [12].  

Эти линеаменты на поверхности фиксируют-
ся в виде зон, мощностью до 15 км и протяжен-
ностью до нескольких сотен километров. Они 
имеют преимущественно северо-восточное (45–
75°) и северо-западное (300–320°) простирания, 
вертикальное или крутонаклонное залегание 
плоскостей сместителей и контролируют поло-
жение полей гранитизации. 

Наиболее интенсивно процессы перестройки 
структурного плана пространственных анома-
лий должны протекать в сейсмически-активных 
областях, в зонах взаимодействия тектониче-
ских плит и линеаментов, разделяющих их [13]. 

Таким образом, изучение пространственной 
структуры геофизических полей является одним 
из научных направлений исследований в раз-
личных прикладных задачах структурной геоло-
гии, тектоники, металлогении, геодинамики и 
сейсмотектоники. Особую роль данные исследо-
вания приобретают в сейсмоактивных регионах.  

Предварительные данные о геометрических 
построениях линеаментных структур Алдано-
Станового мегаблока методами статистического 
анализа пространственного распределения гео-
физических полей изложены в работах [12, 14].  

В данной работе поставлены задачи уточне-
ния закономерностей в распределении про-
странственного поля сейсмичности по результа-
там линеаментного анализа в пределах зоны 
взаимодействия Амурской коровой и Евразий-
ской литосферной плит. Сопоставление систем 
линеаментов цифровых форм рельефа и геофи-
зических полей для данной площади и распре-
деления эпицентров землетрясений в различных 

интервалах магнитуд позволило выявить ряд но-
вых закономерностей сейсмического процесса. 

 
Методика анализа 

В основу моделирования пространственной 
структуры сейсмичности положен подход, ос-
нованный на допущении, что землетрясения, 
приуроченные к определенным структурам, яв-
ляются следствием длительного развития самих 
структур. Следовательно, области эпицентров 
сильных землетрясений и рассеянной сейсмич-
ности должны пространственно укладываться в 
активные деформационные структуры.  

Для сопоставления пространственного рас-
пределения поля сейсмичности с модельными 
факторами рассматриваются два признака. Во-
первых, производится сопоставление рассеян-
ного поля сейсмичности и очаговых зон с поло-
жением и структурой грави- и магнитолинеа-
ментов. Во-вторых, рассматривается модель то-
полинеаментов по материалам цифровых моде-
лей рельефа. 

Исходным материалом для исследований и 
обработки послужили: 1) цифровая модель ре-
льефа SRTM-03, 2) цифровая модель аномаль-
ного гравитационного поля в редукции Буге ис-
ходного масштаба 1:1 000 000. 

SRTM-03 имеет следующие исходные харак-
теристики: размер ячейки 3х3 секунды (пример-
но 90 м), проекция Lat/ Lon на эллипсоиде WGS 
84 (World Geodetic System 1984) с исходной от-
меткой над уровнем моря, определяемой геои-
дом WGS84-EGM96 (Earth Gravitational Model). 
Абсолютные погрешности горизонтального по-
зиционирования и высоты для Евразийского 
континента составляют 8,8 м и 6,2 м соответ-
ственно. Данные кодируются 16 битами, что 
позволяет представлять весь набор высот дис-
кретностью 1 м. 

Для поиска линеаментов, анализа их ориента-
ции и плотности использовалась методика 
LESSA (Lineament Extractionand Stripe Statistical 
Analysis), реализованная в программе Win-
LESSA [15]. Программа позволяет получать 
единообразное численное описание изображе-
ний различного типа схем, цифровых моделей 
рельефа, выявлять линейные элементы рисунка 
и описывать их свойства так, как это принято в 
геологических исследованиях. Это розы-
диаграммы плотности линейных элементов, 
протяженные линеаменты, а также многие дру-
гие новые характеристики. 

Суть обработки состоит в следующем. В про-
цессе поиска линейных элементов в полутоно-
вом изображении выделяются спрямленные 
участки границ областей разной яркости, в би-
нарном – оси линий, в цифровой модели релье-
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фа – спрямленные участки хребтов и долин. 
Анализ полученного при расчетах материала 
позволяет выявить распределение по исследуе-
мой площади локально преобладающих направ-
лений, однородные и аномальные по своим ори-
ентационным свойствам области. 

Расчеты по программе WinLESSA были про-
ведены для цифровой модели рельефа, обрабо-
танной по специальной методике, и цифровой 
модели гравитационного поля. Методика осно-
вана на алгоритмах, выделяющих точки цифро-
вого изображения с изменяющимися яркостью 
или другими неоднородностями, и сводится к 
применению фильтра выделения границ – вы-
числению модуля градиента рельефа. Применение 
такого фильтра к изображению существенно 
уменьшает количество обрабатываемых данных; 
отфильтрованная часть изображения считается 
менее значимой, а наиболее важные структурные 
свойства изображения сохраняются. Модуль гра-
диента является наиболее эффективным инстру-
ментом для выделения линейных структур, т.к. в 
зонах разрывных нарушений почти всегда при-
сутствуют пространственно вытянутые участки с 
близкими значениями градиентов. Кроме того, в 
любой точке экстремума значение модуля гради-
ента близко к нулю, что позволяет в результате 
отчетливо выделять долины и хребты в виде про-
тяженных линейных объектов [7]. 

Предварительные результаты моделирования 
показали [16, 17], что распределение эпицен-

тров землетрясений по площади не равномерно 
и имеет ряд закономерных распределений. Для 
центральной части северного сегмента Амур-
ской микроплиты характерно изменение азиму-
тов осевых линий плотности эпицентров земле-
трясений с магнитудами 2<M<4,9 (рис.1).  

 
Результаты компьютерного моделирования 
пространственной структуры геофизических 

полей и цифровых форм рельефа 
Область, расположенная севернее Южно-

Становой зоны разломов (рис.2), заполнена ши-
ротным полем распределений эпицентров сла-
бых землетрясений, параллельным активизиро-
ванным структурам.  

В то же время в более мелком масштабе вся 
область эпицентров имеет субмеридиональное 
простирание, т.е. ортогональное активизиро-
ванным структурам. Восточнее 124° в.д. ориен-
тировка области сгущения эпицентров слабых 
землетрясений подворачивается на восток, оста-
ваясь, тем не менее, ортогональной системе ак-
тивных разломов. Восточная часть представ-
ленной области по распределению плотности 
очагов землетрясений формируется под дей-
ствием активных тектонических разломов севе-
ро-западной и северо-восточной ориентировок, 
согласных по простиранию морфоструктур. 
Данный результат послужил стимулом для 
дальнейших исследований структуры сейсмич-
ности. 

 

Рис.1. Фрагмент пространственной структуры доменов диагональной системы грави- и магнитолинеаментов 
геофизических полей с азимутами (40–310º) с эпицентрами землетрясений: 1 – линеаменты системы аномалий гео-
физических полей в азимутах (40–310º); 2 – пространственное поле эпицентров землетрясений с магнитудами 2<M<4,9; 3 
–сильные землетрясения с магнитудами M>5 
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Для. изучения линеаментных структур Алда- 
но-Станового мегаблока по распределению гео-
физических полей и цифровых форм рельефа 
были применены современные компьютерные 
технологии корреляционного анализа, в резуль-
тате которых исходные карты аномалий транс-
формируются в системы линеаментов. По срав-
нению с исходными картами гравитационного и 
магнитного полей и цифровых форм рельефа 
схемы их линейных элементов обладают тем 
преимуществом, что сохраняют только ориен-
тировку, протяженность и местоположение осо-
бенностей аномалий, что отражает линейные 
тектонические и стратиграфические контакты 
комплексов пород с разными физическими 
свойствами.  

Сравнительный анализ пространственного 
распределения эпицентров землетрясений и 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

разработанной модели грави- и магнитолинеа-
ментов Алдано-Станового мегаблока показал, 
что в систему линеаментов с азимутами (40– 
310º) укладывается структура сейсмического 
поля, а к узлам, образованным пересечением 
линеаментов данной системы, либо к ее осевым 
линиям, тяготеют все эпицентры сильных зем-
летрясений (рис.1).  

Простирание зон сгущения эпицентров зем-
летрясений западного фрагмента имеют общий 
азимут 310º, а далее, при переходе из одного 
домена в другой, последовательно меняет ази-
мут 310º на 40º, с 40º на 310º.  

Рассчитанная структура тополинеаментов по 
изложенной выше методике (рис.3) показала 
полную идентичность структуре грави- и маг-
нитолинеаментов (рис.1) как по азимутам (40–
310º), так и по доменной структуре.  

 

  
Рис.2. Система гравилинеаментов и активных разломов центральной части Алдано-Станового мегаблока:  
Разломы (цифры в кружках): 1 – Джелтулакский; 2 – Ланский; 3 – Монголо-Охотский; 4 – Северо-Тукурингрский;  
5 – Южно-Тукурингрский; 6 – Тугурский; 7 – Становой; 8 – Тарын-Темулякитский; 9 – Южно-Якутский; 10 – Чагда; 
11 – Тимптонский; 12 – Нуамский; 13 –Тыркандинский. Линеаменты гравитационного поля: 1–все; 2– основные 
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Все сильные землетрясения с магнитудами 
M>5 приурочены либо к зонам сгущения топо-
линеаментов, либо к отдельным тополинеа-
ментным структурам. По крайней мере нет ни 
одного сейсмического события в зонах малой 
плотности тополинеаментов.  

В данном случае мы рассматриваем каче-
ственные модели. Построение формализован-
ных моделей с расширением интервалов магни-
туд требует разработки корреляционных моде-
лей между плотностью распределения эпицен-
тров землетрясений слабой сейсмичности и 
плотностью тополинеаментов и является пред-
метом дальнейших исследований. 

Таким образом, полученные закономерности 
позволяют предположить, что система линеа-
ментов в азимутах (40–310º) может быть ассо-
циирована с зонами активного деформирования 
земной коры в настоящее время и контролирует 
сейсмический процесс в пределах зоны конвер-
гентного взаимодействия Амурской коровой и 
Евразийской литосферной плит. 

Сопоставление результатов данного исследо-
вания с результатами моделирования авторов 
[6] гравитационного поля в редукции Буге, вы-
полненного по методике анализа цифровых по-

лей, показало соответствие основных структур-
ных «гравитационных» линеаментов в азимутах 
64 и 296º. В совокупности результаты данных 
модельных построений обобщают результаты и 
выводы предшествующих работ (рис.2). 

 
Заключение 

В данном исследовании представлены ре-
зультаты статистического анализа простран-
ственного распределения аномалий гравитаци-
онного и магнитного полей области конвер-
гентного взаимодействия Амурской и Евразий-
ской плит [18, 19]. Данная область является сей-
смически-активным регионом Северо-Востока 
Азии, энергетический потенциал отдельных 
фрагментов которой корреспондирует десяти-
балльным зонам сейсмических сотрясений. 

Установлено, что в пределах Алдано-
Станового мегаблока данные линейные зоны 
укладываются в определенные, строго ориенти-
рованные в пространстве сети индикаторов раз-
ломов (линеаментов), или системы, каждая из 
которых включает два взаимоортогональных 
направления, образуя доменные структуры. 
Протяженность стороны доменов составляет 
для разных систем от 120 до 150 км и условно 

 

Рис. 3. Линейные элементы геологических структур цифровой модели модуля градиента рельефа:  
1 – линейные элементы площади исследований; 2 – эпицентры землетрясений с магнитудой от М=5 до М=6; 3 – эпицен-
тры землетрясений с магнитудой М>6 
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названа пространственным периодом первого 
порядка. 

В результате сопоставления диагональной си-
стемы аномалий геофизических полей с про-
странственным распределением полем совре-
менной сейсмичности и эпицентрами сильных 
землетрясений сделано предположение, что 
диагональная система линеаментов отражает 
зоны тектонических деформаций и контролиру-
ет эпицентральные поля современной сейсмич-
ности.  

Определяющим результатом данного иссле-
дования является обобщение материалов ранних 
научных работ и получение новых представле-
ний о геофизических моделях и цифровых мо-
делях земной коры Алдано-Станового мегабло-
ка в пределах северо-восточного сегмента 
Амурской коровой плиты.  

Основное направление дальнейших исследо-
ваний – разработка  тектонической основы си-
стем линеаментов на основе новых технологий 
моделирования цифровых форм рельефа и  про-
ведение линеаментного анализа геофизических 
полей восточного сегмента Алдано-Станового 
мегаблока. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 16-17-00015) 
при частичной финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 16-05-00097а и госу-
дарственного задания №5.1771.2014/К Мини-
стерства образования и науки России.  
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На действующих месторождениях АК «АЛРОСА» (ПАО) Мир и Нюрбинская Якутской алмазонос-

ной провинции (ЯАП) проведены петро- и палеомагнитные исследования долеритов из докимберли-
товых даек вилюйско-мархинского интрузивного комплекса. Принципиальные различия долеритов 
двух месторождений наблюдаются по значениям магнитной восприимчивости æ, естественной 
остаточной намагниченности (ЕОН) и фактору Q. Для долеритов карьера Нюрбинский фактор 
Q=1,31 значительно повышен по сравнению с другими базитами среднего палеозоя (Q<0,8). Его 
можно рассматривать в качестве петромагнитного маркера картирования дорудных даек в соста-
ве Вилюйско-Мархинской зоны разломов. Результаты магнитоминералогических исследований сви-
детельствуют о перспективности изученных долеритов для палеомагнитных исследований: анизо-
тропия магнитной восприимчивости соответствует морфологии тел – «дайковому» типу, основные 
носители намагниченности – титаномагнетиты практически не окисленные (первичные), а их до-
менная структура относится к псевдооднодоменной области ферромагнитных частиц. В изученных 
образцах установлены отрицательные векторы характеристической ЕОН, которые образуют два 
самостоятельных кластера в первой четверти стереограммы. По каждому из них рассчитан палео-
магнитный полюс, который сопоставлен с траекторией кажущейся миграции полюса Сибирской 
платформы. Палеомагнитное датирование показало, что внедрение мирнинской и нюрбинских даек 
происходило в разное время, соответственно, 380 млн лет (поздний девон) и 420 млн лет (поздний 
силур–ранний девон). Возможно, они относятся к двум разным интрузивных роям даек. Первый со-
ответствует аппаинскому событию – времени излияния базальтов (фран, 375–385 млн лет) и хоро-
шо согласуется с данными абсолютного возраста прорывающих дайку кимберлитов трубки Мир 
(фамен, 360–375 млн лет). Палеомагнитная дата второго практически совпадает с полюсами ким-
берлитовых трубок Нюрбинская и Ботуобинская, что свидетельствует о незначительной разнице во 
времени их внедрения. Полученные данные подтверждают существование на территории ЯАП в 
среднем палеозое двух эпох кимберлитовнедрения: позднесилурийской-раннедевонской (S2-D1) и позд-
недевонской-раннекарбоновой (D3-C1). 

Ключевые слова: Якутская алмазоносная провинция, Вилюйско-Мархинская зона разломов, трубка 
Мир, трубка Нюрбинская, кимберлиты, дайки долеритов, палеомагнетизм. 
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