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Аннотация. Представлены особенности развития сейсмотектонического процесса продолжитель-
ной серии афтершоков сильного 9-балльного Илин-Тасского землетрясения 2013 г. с Mw=6.7. 
Для их регистрации в ближней к эпицентру зоне была организована совместная российско-
американская экспедиция с участием сотрудников Якутского филиала (ЯФ) ФИЦ ЕГС РАН  
и Университета штата Мичиган (США). Ими установлены четыре полевые цифровые станции, 
которые вместе с четырьмя стационарными станциями Якутского филиала фиксировали афтер-
шоки с К

Р
≥6–7 (М

S
=1–2). Работа цифровых приборов с использованием солнечных батарей пока-

зала их эффективность в экстремальных условиях севера. В течение года было зарегистрировано 
свыше 4 тыс. афтершоков. Максимум афтершоковой деятельности пришёлся на февраль–май 
2013 г., когда произошло само землетрясение и почти все сильные повторные толчки. Большин-
ство из них возникло на глубине 9–12 км вблизи очага главного события. Область афтершоков 
локализована в зоне влияния Илин-Тасского разлома на площади около 700 км2. Параметры 
фокальных механизмов (бюллетень ISC) показали, что подвижки в очагах афтершоков в основ-
ном соответствовали надвигам, как и движения в очаге главного толчка, приуроченного к регио-
нальному Илин-Тасскому разлому. Землетрясение 2013 г. и его афтершоки подтверждают общую 
картину сжатия земной коры в Арктико-Азиатском сейсмическом поясе на северо-востоке Азиат-
ского континента.
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Введение

После Илин-Тасского (Абыйского) земле-
трясения, которое произошло 14 февраля 2013 г. 
в 13h13m с Mw(GCMT)=6.7, наблюдалась продол-
жительная серия повторных толчков, которые 
регистрировались в течение всего года [Шиба-
ев и др., 2020]. Вместе с тем, существовавшая 
здесь на момент землетрясения сеть стационар-
ных сейсмических станций Якутского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН располагалась на значительных 
(125–348 км) расстояниях от эпицентра. Поэ-
тому для детального слежения за проявления-
ми главного события и его афтершоков, а также 
для изучения сейсмотектонической обстанов-
ки потребовались дополнительные наблюдения 
в ближней зоне. С этой целью была организо-

вана российско-американская полевая экспе-
диция, которая совместными усилиями сторон 
дала возможность собрать аппаратуру и необхо-
димое снаряжение. В её работе приняли участие 
сотрудники Якутского филиала ФИЦ ЕГС РАН 
и доцент Университета штата Мичиган (США) 
К.Д. Мяки.

Целью данной статьи является анализ раз-
вития сейсмотектонических процессов на при-
мере афтершоковых последовательностей при 
сильных землетрясениях в зонах активных реги-
ональных разломов, таких как Илин-Тасский 
дизъюнктив, в арктических районах Якутии, что 
позволяет объяснить природу местной сейсмич-
ности, оценить сейсмический потенциал текто-
нических структур и уточнить действующую кар-
ту сейсмического районирования.



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2020. Т. 2. № 2

Афтершоки Илин-Тасского (Абыйского) землетрясения 14 февраля 2013 г. с Mw=6.7 … 67

Полевые наблюдения  
и аппаратурное обеспечение

Во время полевых работ была испытана циф-
ровая сейсмическая аппаратура с использовани-
ем нетрадиционных источников питания в виде 
солнечных батарей для компьютерных устройств 
в условиях суровой якутской зимы при внеш-
ней температуре ниже –50°С. Для утепления 
приборов использовались специальные чехлы  
из пенофола. Они надевались на сейсмометр, 
регистратор и аккумуляторы, а сверху ещё укры-
вались кожухами. Затем всё засыпалось толстым 
(до 1–1.5 м) слоем снега. Такое «снежное одея-
ло» позволяло только за счёт аккумуляторно-
го питания поддерживать внутри температуру 
до –4–5°С. Снаружи оставалась лишь солнеч-
ная батарея, подзаряжающая аккумуляторы. Как 
показал эксперимент, несмотря на короткий све-
товой день и частые туманы, приборы работали  
в штатном режиме, что подтверждает возмож-
ность их применения даже в форс-мажорных 
обстоятельствах и экстремальных условиях севе-
ра. На рис. 1 показана установка такой аппарату-
ры на полевой станции.

Всего в районе исследований в марте 2013 г. 
были открыты четыре временные полевые стан-
ции. Две из них оборудованы в ближайших  
к эпицентру селениях: Сыаганнах (станция BG1, 
∆=95 км от основного эпицентра) и Куберганя 
(BG2, ∆=80 км). Остальные пункты регистрации 
(BG3, ∆=20 км; BG4, ∆=15 км) располагались на 
левом берегу р. Индигирки рядом с зоной афтер-
шоков. При этом сейсмометры из-за отсут-
ствия фундаментов устанавливались на лёд про-
мёрзших до дна мелких притоков р. Индигирки 
(рис. 1). Сеть названных пунктов наблюдений 
представлена на рис. 2.

а

б

Рис. 1. Установка цифровой сейсмостанции BG4 
на промёрзшем до дна ручье, впадающем в реку 

Индигирку вблизи зоны афтершоков:  
а – начало установки, на переднем плане  

размещён сейсмометр на керамической плитке, 
примороженной ко льду этого притока;  

б – завершение установки, для сохранения  
рабочего температурного режима приборы 
покрыты плотным метровым слоем снега 

(фото К.Д. Мяки)

Рис. 2. Сеть стационарных и полевых цифровых 
сейсмических станций по наблюдению  

за афтершоками Илин-Тасского (Абыйского)  
землетрясения в марте 2013 г.

1 – инструментальный эпицентр; 2 – стационар-
ная станция; 3 – полевая станция

Указанная система регистрации функциони-
ровала с начала марта до середины апреля 2013 г., 
после чего три станции (BG1, BG3 и BG4) были 
закрыты. Работу продолжила лишь одна станция 
в селе Куберганя, но уже на постоянной осно-
ве. Параметры сейсмометрической аппаратуры, 
установленной на полевых пунктах наблюдений, 
приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Аппаратурные данные полевых цифровых сейсмических станций

№ Название станции, 
код, и координаты

Тип 
сейсмометра 

и АЦП

Перечень 
каналов

Частотный 
диапазон,  

Гц

Частота 
опроса 

данных,  
Гц

Разряд- 
ность 
АЦП

Чувствитель-
ность 

велосиграфа, 
отсч/м/с

1 Сыаганнах BG1 
68.372°N 143.634°E

СМ-3КВ+ 
Байкал-112

SH (NZE) 0.5–20 100 24 1.5·1011

2 Куберганя BG2 
67.772°N 144.483°E

CMG-ESPC+ 
CD-24 

(GURALP)

BH (NZE)
HH (NZE)

0.03–50
0.03–50

20
100

24
24

1.01·109

1.01·109

3 BG3 
67.539°N 142.990°E

KS-2000+ 
Байкал-8

BH (NZE) 0.01–50 100 24 7.79·109

4 BG4 
67.458°N 142.529°E

KS-2000+ 
Байкал-8

BH (NZE) 0.01–50 100 24 7.79·109

Рис. 3. Цифровая сейсмограмма афтершока с К
Р
=11.4, зафиксированного 14 марта 2013 г. 

в 06h14m на стационарных и полевых пунктах наблюдений [Пересыпкин и др., 2019]

Таблица 2. Распределение числа афтершоков в течение 2013 г.

Месяц 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Итого

Число событий 1812 884 368 252 182 164 129 138 128 144 134 4335
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Рис. 4. Изменение во времени суточного числа N повторных толчков 
Илин-Тасского (Абыйского) землетрясения в феврале–мае 2013 г.

Афтершоковая деятельность

Представленная сеть из четырёх автоматиче-
ских сейсмических станций позволила регистри-
ровать афтершоки с энергетическим классом, 
начиная с К

Р
≥6–7, но в каталог землетрясений за 

2013 г., опубликованный в [Шибаев и др., 2019], 
включены лишь наиболее сильные афтершоки 
с К

Р
≥67.6. Типовая запись афтершока полевыми 

станциями в ближней зоне (∆=15–20 км) и ста-
ционарными станциями на удалении (∆≥100 км) 
приведена на рис. 3.

Обработка и интерпретация полученной циф-
ровой информации показала, что за главным 
толчком последовала длительная серия афтер-
шоков. Всего были определены параметры свы-
ше 4 тыс. повторных толчков. Их распределение 
во времени дано в табл. 2.

Из табл. 2 следует, что сейсмический про-
цесс в очаге развивался скоротечно. Макси-
мум выделившейся сейсмической энергии 
(ΣЕ=1.67·1015 Дж) пришёлся на период с фев-
раля по май 2013 г., когда произошли главный 
толчок и почти все сильные афтершоки (рис. 4). 
В течение этого периода было зарегистриро-
вано наибольшее число землетрясений (более 
3.3 тыс.) – 76% от всего их количества за год.  
В июне–декабре они распределились более рав-
номерно – по 130–180 событий в месяц. Следу-
ет отметить, что сильные афтершоки с К

Р
=12–14 

(m
b
=4.4–5.4), интенсивность сотрясений от кото-

рых в эпицентре могла достигать I
0
=5–7 баллов 

по шкале MSK-64 [Медведев и др., 1965], ощу-

щались в близких сёлах Куберганя, Сыаганнах 
и Белая гора с I

i
=4–5 баллов и сопровождались 

гулом.
В первые три дня (14–16 февраля) после 

основного события отмечено более 1 тыс. 
подземных толчков (до 300 в сутки) или до 
10–15 сотрясений в час. Во второй половине 
марта частота их появления начала спадать, хотя 
и здесь она оставалось ещё относительно высо-
кой, о чём свидетельствует рис. 5.

Рис. 5. Интенсивность сейсмического процесса 
в течении 2 мин регистрации микроафтершоков 

с К
Р
=3–6 Илин-Тасского (Абыйского) 

землетрясения на ближайшей к эпицентру  
(∆=10–15 км) полевой станции BG3 спустя месяц 

после главного толчка
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Рассмотрим распределение сейсмических 
событий в пространстве во взаимосвязи со 
структурно-тектоническими элементами терри-
тории, для чего используем геологическую кар-
ту масштаба 1:500 000 (лист G 54) [Геологиче-
ская карта], куда вынесены эпицентры главного 
толчка и его афтершоков (рис. 6). Очевидно, что 
вся сейсмоактивная область оказалась приуро-
ченной к зоне влияния крупного регионального 
Илин-Тасского разлома, заложившегося ещё 
в юрском и меловом периодах [Гусев, 1979; Има-
ева и др., 2009]. Эпицентральное «поле» рас-
положилось на северо-западном окончании 
этого тектонического нарушения в предго-
рьях кряжа Андрей-Тас. Эпицентры повторных 
толчков образовали полосу шириной до ~17 км 
при длине около 40 км, вытянутую в северо-
западном направлении вдоль границы между 
Индигиро-Зырянской впадиной и поднятиями 
Момского хребта и кряжа Андрей-Тас. Общая 
площадь области афтершоков составила почти 
700 км2. Повторные толчки заняли территорию 
между рекой Индигиркой и её левым притоком 
Селенняхом и фиксировались также на правом 

берегу Индигирки. Размеры области повтор-
ных толчков соответствуют «подновлённому» 
участку данного разлома, где также преимуще-
ственно развиты юрские и меловые (мезозой-
ские) отложения. Именно на контакт назван-
ных пород и пришёлся очаг основного события. 
Этот дизъюнктив является крупной фронталь-
ной границей, по которой древние толщи юры 
и мела Момского поднятия взброшены и над-
винуты на молодые кайнозойские образования 
Индигиро-Зырянской впадины. Граница имеет 
яркое геоморфологическое выражение, за ней 
горы «встают стеной» [Гайдук, Прокопьев, 1999].

Глубина очага

Для анализа глубинных особенностей разви-
тия сейсмотектонических процессов во времени 
воспользуемся расчётными данными по глуби-
не залегания гипоцентров афтершоковой после-
довательности. За февраль–май 2013 г. было 
выполнено в общей сложности 781 определе-
ние глубины (рис. 7). Глубина очага и точность 
её определения находились по программе WSG 

Рис. 6. Карта эпицентров Илин-Тасского (Абыйского) землетрясения 2013 г. и его повторных толчков.
1 – разломы: предполагаемые, сдвиги и надвиги; 2 – афтершоки с энергетическим классом сверху вниз, соот-
ветственно: К

Р
≥7, К

Р
=8–9, К

Р
=10–12, К

Р
=13–14 и К

Р
=15; 3 – фокальный механизм землетрясения. Красным 

цветом помечен эпицентр главного толчка. Синим тоном показаны древние породы мезозойского возраста, 
принадлежащие Момскому горному поднятию, светло-коричневым и жёлтым – молодые осадочные толщи 
кайнозоя, широко распространённые в Индигиро-Зырянской впадине [Имаева и др., 2016]
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[Красилов и др., 2006]. Весь массив данных был 
получен, главным образом, за время работы 
близких полевых пунктов регистрации (март–
апрель 2013 г.), когда повторные толчки проис-
ходили непосредственно под станциями или на 
расстоянии до 25–30 км от них. Это позволило 
получить для 70% событий минимальный раз-
брос в определении глубин ∆h=±(1–5) км. После 
закрытия полевых станций, когда расчёт глу-
бины стал производиться по записям действую-
щей стационарной сети, точность определений 
ухудшилась в отдельных случаях вплоть до ∆h≈h 
[Шибаев и др., 2019]. Сведения по глубине также 
сопоставлялись и дополнялись данными из бюл-
летеня ISC [International ...] и Сейсмологического 
бюллетеня ФИЦ ЕГС РАН [Сейсмологический ...].

Рис. 7. Распределение глубин афтершоков 
Илин-Тасского (Абыйского) землетрясения  
по данным наблюдений ЯФ ФИЦ ЕГС РАН  

за февраль–март 2013 г.

N – число событий, h – глубина повторных 
толчков в км

Из диаграммы распределения глубин (рис. 7) 
следует, что афтершоки возникали как вбли-
зи земной поверхности (h=0–5 км), так и поч-
ти до низов земной коры (h=22–26 км), мощ-
ность которой достигает здесь 35–40 км [Mackey 
et al., 1998]. При этом чаще всего очаги повтор-
ных толчков реализовывались в среднем слое 
9–12 км, куда тяготеет также гипоцентр глав-
ного толчка с h=14 км [Шибаев и др., 2019]. Так, 

в первые два месяца вторичные события реги-
стрировались как в среднем слое, так и в верхней 
части коры, где наблюдалось их «всплывание»  
к земной поверхности. Глубокофокусные собы-
тия стали появляться вблизи границы Мохо-
ровичича позднее, лишь в апреле-мае. Сначала 
как бы «прорабатывалась» верхняя часть земной 
коры, и только позднее активизировалась ниж-
няя. В итоге современными активными тектони-
ческими движениями оказалась затронута почти 
вся толща земной коры.

Фокальные механизмы

Ориентация тектонических напряжений 
в очаге Илин-Тасского землетрясения и его 
афтершоков определялась из диаграмм меха-
низмов очагов главного толчка и его сильных 
афтершоков [Козьмин, Лукаш, 2019], постро-
енных по методу тензора момента центроида 
[International ...]. Они представлены на рис. 8, 
а их параметры приведены в табл. 3.

Рис. 8. Фокальные механизмы афтершоков 
(из табл. 3) Илин-Тасского (Абыйского)  

землетрясения 2013 г. по данным агентства GCMT 
из [International ...]

Структура очага основного толчка по дан-
ным его фокального механизма была рассмотре-
на ранее в статье [Шибаев и др., 2020], где пока-
зано, что обе плоскости разрыва имели северо-
западное простирание (STK

2
=324° и STK

1
=118°) 

и были наклонены: плоскость NP2 – к юго-
западу (угол DP

2
=43°), а NP1 – к северо-востоку 

(угол DP
1
=50°). Кинематический тип подвижки
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Таблица 3. Параметры механизмов очагов афтершоков Илин-Тасского (Абыйского) землетрясения 
14 февраля 2013 г. по данным агентства GCMT из [International ...]

Дата, 
дд.мм

t
0
,

чч:мм:сс.с
h,
км

Магнитуды Оси главных напряжений Нодальные плоскости

MS M
S

Mw
T N P NP1 NP2

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP
14.02 20:26:14.1 21.6 4.3 4.1 4.9 74 187 8 308 13 40 142 32 106 303 59 80
15.02 16:32:55.7 19.2 4.2 3.9 4.7 87 148 3 314 1 44 138 44 95 311 44 86
16.02 02:01:16.3 23.4 4.2 4.2 4.8 1 135 77 40 13 225 1 81 –170 269 80 –9
22.02 09:31:55.6 19.5 4.0 4.2 4.9 72 95 14 318 12 225 146 59 106 297 35 66
22.02 23:32:00.4 16.9 3.8 4.1 4.8 39 320 48 117 11 221 96 72 38 352 54 158
05.03 08:33:54.2 12.0 4.8 4.8 5.2 73 354 12 129 12 221 137 53 100 301 38 77
10.05 08:38:28.1 20.8 4.9 4.7 5.2 76 38 00 307 14 217 127 59 90 307 31 90
14.08 05:15:50.4 18.0 4.2 4.0 4.8 60 97 21 326 21 228 155 69 113 286 31 45

в очаге землетрясения соответствовал надвигу 
по обеим плоскостям сместителей. Сравнивая 
эти параметры с элементами залегания Илин-
Тасского разлома по геолого-структурным сведе-
ниям [Гусев, 1979; Имаев и др., 2000] (простира-
ние – 310°, падение его плоскости на юго-запад 
под углом в 60°), за рабочую в очаге была при-
нята плоскость NP2 (с простиранием STK

2
=324°) 

с наклоном на юго-запад под углом DP
2
=43°. 

Это поддерживается пространственной ориен-
тацией зоны афтершоков, вытянутой в северо-
западном направлении (азимут 310°). Идентич-
ный тип смещений в гипоцентрах повторных 
толчков отмечен для событий, произошедших 
14–15 и 22 февраля в 09h31m, а также 5 марта, 
10 мая и 14 августа, которые повторяют тип под-
вижки (надвиг) в очаге главного толчка. Исклю-
чение составляют два случая: 16 и 22 февраля  
в 23h32m, где появляются левобоковые перемеще-
ния (рис. 8).

Для более наглядного представления о систе-
ме главных тектонических напряжений, выяв-
ленных в очагах обсуждаемой серии повторных 
толчков, была составлена сводная диаграмма 
(рис. 9) расположения векторов сжатия и растя-
жения по азимутам и их углам наклона к гори-
зонту на основе данных из табл. 3.

Наглядно видно, что наиболее устойчивая 
ориентация (разброс меньше 5°) сохраняется 
для напряжения горизонтального сжатия Р (углы 
наклона к горизонту в интервале 0–26°), дей-
ствовавшего по направлению с северо-востока 
на юго-запад (средний азимут 42°). В то же вре-
мя напряжение растяжения Т – субвертикально 
(углы с горизонтом 45–90°). Оно ориентирова-
но в направлении с юго-востока на северо-запад 
(средний азимут 121°) и менее стабильно (широ-
кий разброс до 60°).

Таким образом, характер сейсмотектони-
ческих процессов в районе Илин-Тасского

Рис. 9. Главные тектонические напряжения 
в очагах основного землетрясения и его сильных 
афтершоков по данным параметров фокальных 

механизмов.

1 – растяжение «T» (квадрат); 2 – сжатие 
«P» (точка) по сведениям из рис. 8 и табл. 3. 
Штрихпунктирная линия указывает средние  
азимуты тренда действия векторов Р и Т

(Абыйского) землетрясения 2013 г. и его афтер-
шоков подтверждает общую картину напряжён-
ного состояния земной коры, существующую в 
Арктико-Азиатском сейсмическом поясе, обу-
словленную сжатием, вызванным коллизией 
Евразийской и Североамериканской литос-
ферных плит в северо-восточном направлении 
[Шибаев и др., 2020; Имаева и др., 2009; Имаев 
и др., 2000; Burk et al., 2013]. Совокупность полу-
ченных данных позволяет уверенно связать воз-
никновение этого события с современными тек-
тоническими движениями по крупному Илин-
Тасскому региональному разлому. Здесь за 
последние полтора столетия регистрировались 
лишь местные слабые землетрясения, хотя собы-
тия, подобные Илин-Тасскому (Абыйскому) 
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землетрясению, исходя из распространения раз-
новозрастных складчатых деформаций, могли 
происходить ранее в данном месте многократно 
[Гусев, 1979; Гайдук, Прокопьев, 1999].

Сравнение регионального поля тектониче-
ских напряжений в мезозое и кайнозое, дей-
ствовавших на рассматриваемой территории  
и реконструированных по геолого-структурным 
изысканиям [Гусев, 1979], с полем напряжений, 
выявленным в настоящее время по сейсмологи-
ческим данным, указывает на их хорошее согла-
сие. Это может свидетельствовать о том, что 
древняя (MZ-KZ) система напряжений насле-
дуется современной. Результаты инструменталь-
ных наблюдений позволяют уточнить морфо-
тектоническую характеристику Илин-Тасского 
разлома. Так, впервые появилась возможность 
утверждать, что подвижки по этому дизъюнкти-
ву обусловлены не только надвигами, но имеют  
и левобоковую составляющую. Это поддержива-
ют два решения фокальных механизмов афтер-
шоков 16 и 22 февраля 2013 года. Другой струк-
турный элемент разлома –  ширина его зоны 
влияния – может аппроксимироваться с шири-
ной области афтершоков (около 20 км). Не менее 
важно оценить глубину проникновения разло-
мов в земную кору. Расположения гипоцентров 
повторных событий в земной коре указывают 
на глубину залегания нижней кромки рабочей 
плоскости упомянутого разлома, которая про-
слеживается до 26 км, но не достигает подошвы 
коры [Mackey et al., 1998]. Выявленные сейсмо-
тектонические связи дают возможность деталь-
но рассмотреть природу местной сейсмичности 
во взаимосвязи со структурными особенностями 
территории и уточнить действующую карту сейс-
мического районирования.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-01304-20.
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Aftershocks of the February 14, 2013 Ilin-Tas (Abyi) 
earthquake (Mw=6.7), Northeast Yakutia

 © 2020 S.V. Shibaev1, K.G. Mackey2, B.M. Koz’min1,3, A.F. Petrov1, S.V. Petrunin1, 
D.M. Peresypkin1, N.N. Starkova1,   K.V. Timirshin  1

1YB GS RAS, Yakutsk, Russia; 2Michigan State University, East Lansing, USA; 
3DPMGI SB RAS, Yakutsk, Russia

Abstract The features of the development of the seismotectonic process of a long series of aftershocks of 
the strong Ilin-Tas earthquake in 2013 with Mw=6.7 are presenting. For their registration in the closest 
to the epicenter zone, a joint Russian-American expedition with the participation of employees of the 
Yakutsk Branch of the Federal Research Center of the Unified Geophysical Service, RAS and the Michigan 
University (USA) was organized. As a result, most of the aftershocks with K

R
≥6–7 (MS=1–2) were 

registered by four field digital stations and four stationary stations of the Yakutsk Branch. The operation 
of digital stations using solar panels has shown their effectiveness in the extreme conditions of the north. 
During the year, over 4 thousand aftershocks were recording. The maximum aftershock activity occurred in 
February-May 2013 when the earthquake itself and almost all strong aftershocks occurred. Most of them 
arose at a depth of 9-12 km near the focus of the main event. The aftershocks area was localized in the zone 
of influence of the Ilin-Tas fault on an area of about 700 sq. km. The parameters of the focal mechanisms 
(ISC Bulletin) showed that the movements in the focus of the aftershocks are thrust and its coincided with 
the movements in the center of the mainshock. This event and its aftershocks confirm the general picture 
of the Earth's crust compression in the Arctic-Asian seismic belt in the northeast of the Asian continent.

Keywords earthquake, aftershock, regional Ilin-Tas fault, hypocenter depth, focal mechanism, Arctic-Asian 
seismic belt.
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