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Аннотация. 23 июня 2013 г. на платформенной территории Украины в районе г. Кривой Рог 
(Днепропетровская область) произошло ощутимое землетрясение с интенсивностью в эпицентральной 
зоне I0=6 баллов. Землетрясение возникло в верхней части земной коры Приднепровского крупного бло-
ка Украинского щита под действием горизонтальных сил сжатия и приурочено к сложной зоне сочлене-
ния Криворожско-Кременчугского и Ледекинского глубинных разломов. Тип подвижки в очаге – сдвиго-
взброс, с преобладанием сдвиговой составляющей. Наиболее вероятная плоскость разрыва – се-
вер-северо-восточного направления, ориентированная вдоль Криворожско-Кременчугского разлома. 
В этом же направлении вытянута большая ось первой изосейсты. 

По энергетическим характеристикам (КР=11.6, Mwрег=4.5) и макросейсмическому эффекту 
(I0=6 баллов) это сейсмическое событие относится к наиболее сильным за период инструментальных на-
блюдений. По спектрам записей объемных сейсмических волн на четырех станциях Крыма восстановле-
ны динамические параметры очага с использованием дислокационной модели Брюна. Приведены под-
робные инструментальные и макросейсмические данные. Дано сравнение полученных параметров 
с аналогичными для других Криворожских землетрясений. 
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Общие сведения о землетрясении. За последние 7 лет на платформенной части терри-
тории Украины в районе горнопромышленной зоны г. Кривой Рог (Днепропетровская область) 
трижды произошли ощутимые сейсмические события с интенсивностью в эпицентральной зоне 
I0=5–6 баллов: 25 декабря 2007 г., 14 января 2011 г. и 23 июня 2013 г. [1–3]. В результате ком-
плексной интерпретации инструментальных и макросейсмических данных события 
25.12.2007 г. и 14.01.2011 г. идентифицированы как тектонические землетрясения [1, 2]. 

Рассматриваемое Криворожское-III землетрясение 23 июня 2013 г., как и предыдущие, 
возникло в верхней части земной коры Приднепровского крупного блока Украинского щита [4] 
и приурочено к сложной зоне сочленения Криворожско-Кременчугского глубинного разлома 
субмеридионального направления и Ледекинского разлома, пересекающего его в диагональном 
направлении, с юго-востока на северо-запад [5]. По величине магнитуды (Mw=4.5) и макро-
сейсмическому эффекту (I0=6 баллов) последнее сейсмическое событие относится к наиболее 
сильным за весь период инструментальных наблюдений. В соответствии с картой общего сейс-
мического районирования территории Украины (ОСР-2004) [6], в районе произошедшего зем-
летрясения возможны сейсмические воздействия с интенсивностью I=5 баллов один раз 
в 500 лет (ОСР-А), I=6 баллов – в 1000 лет (ОСР-В) и I=7 баллов – в 5000 лет (ОСР-С). Наблю-
денные сейсмические воздействия от Криворожского землетрясения 2013 г. с интенсивностью 
в эпицентральной зоне I=6 баллов превысили прогнозные расчетные значения по карте ОСР-А 
на 1 балл и соответствовали таковой по карте ОСР-В. 

Основные параметры. Криворожское-III землетрясение инструментально зарегистриро-
вано 280 сейсмическими станциями на расстояниях примерно до 16000 км (144.6) и обработа-
но в нескольких сейсмологических международных центрах (агентствах). 
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Основные параметры землетрясения по данным десяти центров обработки данных, вклю-
чая Крым, представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Основные параметры Криворожского-III землетрясения 23 июня 2013 г. по данным 
различных сейсмологических агентств 

Гипоцентр Агентство ∆°min Число 
стан- 
ций 

t0, 
ч мин с 

δt0,
с φ°, N λ°, E δ° h, 

км 

Магнитуда Источ
ник 

Крым, WSG 3.1 13 21 16 36.0 0.8 47.86 33.45 0.07 5f КР=11.6/6, mb=3.7/6, 
MSH=4.3/6, Md=4.0/7 

наст. ст

Крым, GIPO-08 2.95 11 21 16 34.8 0.3 47.86 33.48 0.10 0 Mwрег=4.5/6 наст. ст
Макросейсмика   21 16  48.05 33.46  6  наст. ст
ССД  21 21 16 32.8  48.01 33.37  15 mb=4.7 [7] 

ГС РАН  43 21 16 33.36 0.3 48.09 33.34 0.03 10 MS=3.4/3 [8] 
MOS 7.69 21 21 16 33.4 1.2 48.04 33.33 0.04 21 mb=4.7/12 [9] 
ISC 3.2 387 21 16 33.6 0.29 48.11 33.40 0.03 10f mb=4.6/60 [10] 
NEIC 3.8 51 21 16 35.2 2.5 48.05 33.37 0.06 14 mb=4.5/51 [10] 
IDC 3.9 53 21 16 32.9 0.37 47.99 33.43 0.05 0f mb=4.2/22,ML=3.5/15 [10] 
EMSC 3.4 157 21 16 33.0 2.0 48.12 33.45 0.03 2 mb=4.6 [11] 
BUC 3.38 42 21 16 34.1 1.0 48.05 33.54  10 ML=4.9/13 [11] 

Примечание. Данные ССД и ГС РАН добавлены ред. 

Координаты эпицентра (табл. 1, рис. 1), оп-
ределенные различными агентствами, близки ме-
жду собой (в пределах погрешностей их опреде-
ления – эллипса ошибок), их средние значения 

составляют: =48.02°,  =33.43°, ±φ,  λ=0.04°. 
Расчет значений координат среднего геометри-
ческого эпицентра выполнен для иллюстрации 
устойчивости в оценке местоположения. При 
интерпретации волновых форм и сводной обра-
ботке в Крыму [12] (программы WSG [13] 
и GIPO-08 [14]) были использованы только вре-
мена вступлений объемных P- и S-волн на близ-
ких к эпицентру (834 км) сейсмических 
станциях Украины, Молдовы, Румынии, Рос-
сии. Ближайшими к очагу являются станции, 
расположенные в городах: Кривой Рог (UK15), 
Николаев (MI07) и Полтава (MI02). 

К сожалению, на станциях в г. Кривом Роге 
и в Полтаве произошел сбой точного времени, 
поэтому в расчете эпицентра по программе GIPO-
08 эти станции не участвуют. При определении 
координат эпицентра методом засечек в про-
грамме WSG использовались все времена вступ-
лений сейсмических волн на станциях до 1000 км, 
включая «UK15», «MI02» и «MI07». Записи бли-
жайших станций с четкими фазами вступления 
сейсмических волн, представлены на рис. 2. 

Из всех просчитанных в Крымском центре 
обработки данных вариантов решений меньшие 
погрешности получены для глубины очага 5 км (WSG) и 0 км (GIPO-08). За окончательные ко-
ординаты инструментального гипоцентра приняты: φи=47.86°, λи=33.45°, hи=5 км, которые от-
личаются от макросейсмических данных и других решений (табл. 1, рис. 1). 

 
Рис. 1. Разные решения эпицентра земле- 

трясения 23 июня 2013 г. 

1 − инструментальный эпицентр по региональным 
данным по двум программам (табл. 1); 2 – макро-
сейсмический эпицентр (см. ниже рис. 5); 3 – инстру-
ментальный эпицентр по данным других сейсмо-
логических служб (табл. 1). 
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Глубина очага. Гипоцентр исследуемого 
Криворожского-III землетрясения находился 
в земной коре в диапазоне глубин h=0–21 км 
при среднегеометрическом hср.геом.=51 км. 
Этим инструментальным оценкам не проти-
воречат и независимые макросейсмические 
расчеты (табл. 1). Взяв за основу определе-
ния глубины по макросейсмическим данным 
hм6 км и среднегеометрическое hср.геом.=5 км 
– по инструментальным, примем глубину 
очага в диапазоне h=5–10 км для дальнейше-
го использования при выборе скоростной мо-
дели среды в оценках очаговых параметров. 

Магнитуды. Все центры обработки 
данных оценили значение магнитуд по 
объемным волнам mb с хорошей сходимо-
стью результатов: mb=4.5±0.1. Исключение 
составляет только определение данного типа 
магнитуд по записям цифровых станций 
Крыма по короткопериодной аппаратуре 
с mb=3.7 [12]. Для выяснения причины такого 
занижения значений mb по группе станций 
Крыма необходим статистический материал  
и специальное исследование. Магнитуды 
MSH в Крыму рассчитывались по объемным 
волнам по короткопериодной аппаратуре. Так 
как поверхностные волны на записи очень 
слабые и осложнены микросейсмами, то маг-
нитуда MS по поверхностной волне и магни-
туда Mc по сейсмической коде не определя-
лись. Определены также другие типы 
магнитуд: Md, MSH. Оценка сейсмического 
момента М0 и, соответственно, моментной 
магнитуды Mwрег сделана в рамках данной 
работы (см. ниже). Поскольку землетрясение 
не относится к местным Крымским, то энер-
гетический класс КР определен по номограм-
ме Т.Г. Раутиан [15]. 

Решение механизма очага получено на 
основе теории дислокации [16] по стандарт-
ной методике [17]. Исходными эксперимен-
тальными материалами служили уточненные 
и дополненные по сравнению с прежними 

[18] данные о знаках первых вступлений продольных Р-волн по волновым формам, записанным 
сейсмическими станциями на расстояниях до 7400 км в широком азимутальном окружении. 

На стереографической проекции (нижняя полусфера) знаки, соответствующие волнам сжа-
тия и разряжения, уверенно разделились нодальными плоскостями при всех согласованных зна-
ках на станциях. Диаграмма механизма очага и его параметры представлены на рис. 3 и в табл. 2. 

 

Рис. 3. Диаграмма механизма очага (нижняя полусфера) 
землетрясения 23 июня 2013 г. по знакам  

первых вступлений P-волн 

1 – нодальные линии; 2, 3 – оси главных напряжений растяжения и сжатия 
соответственно; зачернена область волн сжатия. 

Рис. 2. Записи землетрясения 23 июня 2013 г.  
на сейсмических станциях «UK15» с ∆=18 км (а),  
«MI07» с ∆=143 км (б) и «MI02» с ∆=203 км (в) 
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Таблица 2. Параметры механизма очага землетрясения 23 июня 2013 г. в 21h16m КР=11.6  
(район г. Кривой Рог) 

Магнитуды Оси главных напряжений Нодальные плоскости 
T N P NP1 NP2 

Агент- 
ство 

Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с 

h,
км Mwрег MSH 

КР 

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP

Ис-
точ-
ник

Крым 23.06 21 16 34 10 4.5 4.3 11.6 26 64 61 213 13 328 198 81 28 103 62 170 [19]

В соответствии с полученным решением, землетрясение произошло под действием близ-
горизонтальных сжимающих (PL=13º) напряжений, ориентированных диагонально в азимуте 
AZM=328º. Направление растягивающих напряжений при этом было на восток–северо-восток 
(AZM=64º). Тип подвижки в очаге – сдвиго-взброс с преобладанием сдвиговой составляющей 
подвижки над взбросовой. 

Одна из нодальных плоскостей (NP1) с азимутом простирания 198º и с крутым (DP=81º) 
падением на северо-запад близка по ориентации к направлению простирания Криворожско-
Кременчугского глубинного разлома [5]. Можно предположить, что по данной плоскости про-
изошла главная подвижка, связанная с тектоническим нарушением близмеридионального на-
правления. Вторая нодальная плоскость с азимутом простирания в близширотном (STK=103º) 
направлении имела менее крутое (DP=62º) погружение. Отметим однако, что большая ось эл-
липса высшего балла (см. ниже рис. 5) ориентирована в северо-восточном направлении. Данное 
решение (табл. 2) отличается от опубликованного ранее в [18] по оперативным данным. 

По полученным параметрам механизма очага определены поправки за направленность 
излучения из очага Rθφ [20] на станцию регистрации (табл. 3), которые далее использованы при 
оценке скалярного сейсмического момента M0. 

Таблица 3. Значения Rθφ для Криворожского-III землетрясения 23 июня 2013 г. 

Станция SEV SIM SUDU YAL 
P-волна  0.22 0.31 0.23 
S-волна 0.59 0.47 0.57 0.47 

Примечание. Коды и названия станций: SEV – «Севастополь»; SIM – «Симферополь»; SUDU – «Судак»; YAL – «Ялта». 

Динамические параметры очага землетрясения: M0 – сейсмический момент, r0 – радиус 

круговой дислокации,  – сброшенное напряжение,   – кажущееся напряжение, r – радиа-

ционное трение,  – деформация сдвига, u  – средняя подвижка по разрыву, Eu – энергия образо-
вания дислокации в очаге, моментная магнитуда Mwрег для Криворожского-III землетрясения вос-
становлены по записям объемных волн на сейсмических станциях Крыма с использованием 
дислокационной модели Брюна [21], широко применяемой в сейсмологической практике. 

В рамках данной модели удовлетворительно аппроксимированы спектры записей земле-
трясений Крыма, а также Криворожских землетрясений 25 декабря 2007 г. и 14 января 2011 г. 
[1, 2]. Методика интерпретации спектров и расчета динамических параметров очага по низко-
частотному уровню спектра 0 и угловой частоте ƒ0 описана в работах [22–25]. Скоростная мо-
дель среды принята по работе [26]. 

Для восстановления динамических параметров использованы амплитудные спектры за-
писей продольных Р- (составляющая Z) и поперечных S-волн (во всех случаях использовался 
полный вектор колебаний по составляющим E-W и N-S) на сейсмических станциях: «Судак» 
(SUDU, P и S), «Симферополь» (SIM, Р и S) и «Севастополь» (SEV, S), «Ялта» (YAL, Р и S). 

Расчет амплитудных спектров с использованием цифровых записей выполнен методом 
быстрого преобразования Фурье (БПФ). Примеры спектров и их интерпретация в рамках моде-
ли Брюна приведены на рис. 4. 

Осреднение значений динамических параметров в табл. 4 выполнено, исходя из логнор-
мального закона распределения величин с нахождением среднего геометрического X и диспер-
сии S, как в работе [23]. Для моментной магнитуды Mwрег вычислено среднее арифметическое 
с соответствующей погрешностью. 
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Рис. 4. Примеры амплитудных спектров продольных P-волн Криворожского-III землетрясения  

23 июня 2013 г. по записям трех цифровых сейсмических станций Крыма: 
«Симферополь» (SIM), «Судак» (SUDU), «Ялта» (YAL) 

Таблица 4. Спектральные и динамические параметры очага Криворожского-III землетрясения  
23 июня 2013 г. в 21h16m с КР=11.6, MSH=4.3, Mwрег=4.5 

Станция Волна 010–6, 
мс 

f0, 
Гц 

M01013,
H·м 

r0,
км 

Δσ105,
Па 

ε10–6 ū10–2,
м 

ησ105,
Па 

Δσr105, 
Па 

Eu1010  
Дж 

Mwрег 

SUDU P 1.0 1.7 1010 1.35 18.0 69.8 5.89 3.7 5.3 30.4 4.61 
SUDU S 6.4 0.95 741 1.37 12.6 41.8 4.18 5.1 1.2 15.66 4.52 
SIM P 0.35 1.86 566 1.26 12.3 41.7 3.77 6.7 –0.5 11.69 4.44 
SIM S 3.6 1.05 531 1.28 11.2 37.6 3.46 7.1 –1.6 9.9 4.42 
SEV S 3.75 1.05 608 1.28 12.8 42.6 3.96 6.2 0.2 12.97 4.46 
YAL P 0.4 1.85 761 1.27 16.3 54.4 5.02 5.0 3.2 20.77 4.52 
YAL S 3.6 1.0 597 1.34 10.9 36.1 3.53 6.3 –0.9 10.84 4.45 
Среднее  геометрическое  S  672 1.31 12.2 45.22 4.18 5.6 0.5 14.9 4.49* 

Дисперсия  S  0.04 0.006 0.06 0.04 0.03 0.04  0.06 ±0.05 

Примечание. Знаком * отмечено среднее арифметическое. 

Как видно из табл. 4, получено удовлетворительное согласие в значениях динамических 
параметров, восстановленных по записям различных типов волн и станций регистрации. Сред-
няя дисперсия для всех определяемых величин не превысила значения 0.06. Наилучшая сходи-
мость результатов (S=0.006) отмечена для радиусов круговой дислокации: r0=1.31 км. 

Наибольшее значение сейсмического момента М0=1010·1013 Н м (1010·1020 дин см) полу-
чено по продольной волне (составляющая Z) записи станции «Судак», а наименьшее – по попе-
речным волнам на станции «Симферополь». Среднее геометрическое М0 по семи определениям 
составило 672·1013 Н м с дисперсией S=0.04. Такой незначительный разброс в параметрах М0 
определил хорошую сходимость результатов по оценке моментной магнитуды: Mwрег=4.49±0.05 
(округленно Mwрег=4.5±0.1). Сброшенное и кажущееся напряжения при землетрясении состави-

ли Δσ=12.2·105 Па и  =5.6·105 Па соответственно; средняя подвижка по разрыву – u =4.2 см, 

деформация сдвига – =45.2·10–6, энергия дислокации – Eu=15·1010 Дж. Получено положитель-
ное значение радиационного трения r=0.5·105 Па, что указывает на сравнительно гладкое 
скольжение берегов разрыва [24], подготовленное предыдущими землетрясениями. В целом 
восстановленные количественные значения очаговых параметров Криворожского-III землетря-
сения соответствуют таковым для других землетрясений эквивалентного энергетического 
уровня [23] (например, в регионе Крым). 

Макросейсмические данные. Сбор данных о характере распределения макросейсмиче-
ского эффекта землетрясения выполнен в период с 3 по 6 июля 2013 г. путем анкетирования 
населения по специальному вопроснику. Большую помощь в сборе макросейсмической инфор-
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мации оказали государственная администрация г. Кривой Рог и сотрудники городского управ-
ления МЧС. Всего получено около 3.5 тыс. сведений об ощутимости землетрясения на террито-
рии города и близлежащих населенных пунктов. 

Обработка макросейсмических данных осуществлялась в соответствии с признаками шка-
лы MMSK-84 [27]. В качестве основного объекта при определении интенсивности сотрясений 
выбран «человек в нормальном состоянии» (в помещении: спящий, движущийся или занятый фи-
зическим трудом; вне помещения: в спокойном состоянии). При этом отбирались данные по лю-
дям, находящимся на первых этажах многоэтажных зданий или в одноэтажных домах. При не-
достатке информации по основному объекту для контроля расчетов привлекались данные по 
дополнительному – «человек чувствительный» (в помещении, в спокойном состоянии). 

Для каждого объекта оценивалась степень реакции (di), после чего производился расчет 
средней степени реакции (dср.) для отдельных населенных пунктов и предварительно выделенных 
компактно расположенных участков территории города. Переход от средней степени реакции 
к интенсивности сотрясений в баллах выполнен по критериям шкалы MMSK-84. Интенсивность 
сотрясений в пределах изученной территории составила от 3 до 6 баллов (табл. 5, рис. 5). 

Таблица 5. Макросейсмические данные о Криворожском-III землетрясении  
23 июня 2013 г. в 21h16m c Mwрег=4.5 

№ Пункт  N  E ,
км 

Az 

 6 баллов     

1 п. Краматоровка 48.05 33.46 0.6 0 
2 м/р Роковатая 48.04 33.48 1.8 126.8 
3 м/р Сухая балка 48.03 33.47 2.3 161.5 
4 с. Глееватка 48.05 33.42 2.9 270.0 
5 п. им. Ленина 48.09 33.48 4.7 18.5 

 5 баллов     

6 м/р 44-й квартал 48.03 33.48 2.7 146.2 
7 п. Божедаровка 48.04 33.50 3.2 110.5 
8 м/р 20-й квартал 48.02 33.47 3.4 167.4 
9 м/р Пруды 48.01 33.46 4.4 0 

10 м/р Закарпатский 48.07 33.52 5.0 63.5 
11 п. им. Фрунзе 48.02 33.41 5.0 228.1 
12 п. Алексеевка 48.10 33.50 6.3 28.1 
13 м/р 4-й Заречный 48.0 33.48 5.7 165.0 
14 п. Мировское 48.09 33.39 6.8 310.6 
15 м/р 5-й Заречный 48.0 33.49 6.0 158.12
16 м/р КРЭС 47.99 33.44 6.8 192.6 
17 п. Бажаново 47.97 33.44 9.0 189.5 

 4–5 баллов     

18 м/р 7-й Заречный 48.0 33.47 5.6 172.4 
19 м/р Соколовка 47.99 33.48 6.8 167.4 
20 п. Червоный Горняк 48.0 33.39 7.6 223.1 
21 м/р Юбилейный 47.96 33.44 10.1 188.5 

 4 балла     

22 м/р Веселые Терны 48.10 33.55 8.7 50.2 
23 м/р Индустриальный 47.97 33.46 8.9 0 
24 с. Надеждовка 48.06 33.57 8.2 82.2 
25 м/р Содружества 47.96 33.44 10.1 188.5 
26 м/р 2-й  

и 3-й Восточный 
47.95 33.45 11.1 183.8 

27 м/р Саксаганский 47.95 33.41 11.7 198.5 
28 с. Лозоватка 48.06 33.29 12.7 275.1 
29 м/р им. Кирова 47.93 33.42 13.6 192.6 
30 м/р 1-й Восточный 47.94 33.44 12.3 186.9 

№ Пункт  N  E , 
км 

Az 

31 м/р Артём 47.94 33.40 13.0 200.1 
32 м/р Даманский 48.15 33.59 14.7 40.9 
33 Центральногородской 47.90 33.33 19.3 210.2 
34 п. Карачуны 47.90 33.29 20.9 217.2 
35 п. Весёлая Дача 47.89 33.29 21.8 215.5 

 3–4 балла     

36 м/р Горняцкий 47.96 33.46 10.2 0 
37 м/р Солнечный 47.95 33.45 11.1 183.8 
38 с. Недайвода 48.14 33.37 12.0 326.3 
39 п. Авангард 48.01 33.32 11.3 246.9 
40 м/р Дружба 47.91 33.47 15.6 177.2 
41 м/р Шевченко 47.88 33.35 20.6 203.5 
42 м/р ЮГОК 47.84 33.35 24.7 199.4 
43 с. Веселое 47.84 33.58 25.0 159.0 
44 с. Память Ильича 47.76 33.59 33.6 163.2 

 3 балла     

45 п. Орджоникидзе 48.10 33.59 11.1 60.0 
46 м/р СевГОК 48.16 33.55 13.9 28.6 
47 с. Чабаново 48.18 33.47 14.5 2.9 
48 м/р Развилка 47.92 33.45 14.5 182.9 
49 м/р 96-й квартал 47.91 33.42 15.8 190.5 
50 м/р Соцгород 47.90 33.40 17.2 195.0 
51 м/р 95-й квартал 47.90 33.37 18.0 201.9 
52 п. Сергеевка 48.16 33.66 19.2 50.5 
53 м/р Дзержинский 47.87 33.38 20.9 196.6 
54 п. Всехбратское 47.88 33.25 24.5 219.7 

 2–3 балла     

55 с. Радгоспное 47.98 33.34 11.8 228.9 
56 с. Марьяновка 48.0 33.29 13.8 246.3 
57 п. Железнодорожный 47.88 33.49 19.0 173.2 
58 п. Ингулец 47.81 33.30 29.2 204.1 

 Не ощущалось     

59 с. Новомайское 47.98 33.54 9.8 142.6 
60 с. Шевченково 47.99 33.58 11.1 126.7 
61 с. Златополь 47.97 33.54 10.7 146.2 
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№ Пункт  N  E ,
км 

Az 

62 с. Пичугино 48.01 33.60 11.3 113.1 
63 с. Зеленое Поле 48.05 33.63 12.6 89.9 
64 с. Терновка 48.08 33.21 18.9 280.3 
65 с. Анновка 48.24 33.46 21.1 0 
66 с. Травневое 47.86 33.50 21.3 172.0 

№ Пункт  N  E , 
км 

Az 

67 с. Львов 47.86 33.55 22.1 162.4 
68 с. Новая Заря 47.82 33.59 27.3 159.2 
69 с. Вольное 47.79 33.58 30.2 162.8 
70 с. Нива Трудовая 47.73 33.63 37.7 160.3 

 

Примечания. В таблице приняты сокращения: п. – поселок; с. – село; м/р – микрорайон; эпицентральные расстояния 
и азимут рассчитаны от макросейсмического эпицентра – φм=48.05°; λм=33.46°. 

Максимальная интенсивность сотрясений, достигавшая Ii=6 баллов, отмечена в северной 
части города на площади около S6=40 км2 в с. Глееватка и четырех микрорайонах: «Крамато-
ровка», «Сухая балка», «им. Ленина», «Роковатая». 

Пятибалльным сейсмическим воздействиям подверглась территория от микрорайона 
«Алексеевка» на севере до микрорайона «Бажаново» – на юге. Площадь сотрясений составила 
около S5=130 км2. 

В зоне 5–6-балльных сотрясений отмечены несколько случаев повреждения дымовых 
труб, трещины в стенах, штукатурке. Большинство спящих респондентов проснулись (многие – 
от раскачивания или движения кровати), многие испугались; немногие покинули помещение. 
Большинство опрошенных смогли определить длительность колебаний (от 2s до 2–3m), немно-
гие – количество толчков (один или два); некоторые слышали подземный гул. Почти все отме-
тили звон и дребезжание посуды, раскачивание предметов (как легких – люстры, сувениры, так 
и тяжелых – кровать, шкаф). Падали предметы (шампунь с полки, книги с полки). Выплескива-
лась вода из открытых сосудов («из кастрюли на 15 см вверх выплескивалась вода»). В не-
скольких случаях открылись дверцы шкафов, упали картинки со стен. Сильно дребезжали 
стекла окон и раскачивались стены здания. Отмечено беспокойство животных («кот прятался»; 
«из аквариума выпрыгнули рыбки»; «попугай вылетел из клетки, кот мяукал»). В единичных 
случаях люди перед землетрясением ощутили головокружение или плохое самочувствие. 

Территория четырехбалльных воздействий охватывает примерно S4=550 км2 и включает 
микрорайоны «Даманский» (северная часть обследованной территории), «Веселая дача» 
и «Дружба» в южной части и «Червоный Горняк» (западная часть территории), с. Неждановка 
(восточная часть). В зоне четырехбалльных сотрясений большинство ощутивших землетрясение 
находились в многоэтажных зданиях, со 2-го этажа и выше. Здесь также отмечены несколько 
случаев незначительных повреждений (осыпание и трещины в штукатурке). Немногие спящие 
проснулись (от сотрясения кровати), почти никто не испугался. Также зафиксировано раскачива-
ние предметов, сотрясение стекол. Длительность сотрясений в чаще всего оценивается категори-
ей «несколько секунд», «быстро» или «долго». Покидали помещение в единичных случаях. 

Граница трехбалльных сотрясений достоверно установлена в южной части. На севере, 
востоке и западе границы зоны находятся, по-видимому, за пределами исследованной террито-
рии. Здесь, на площади около S3=1400 км2, в основном ощущались легкие колебания. Спящие 
просыпались от легкого покачивания кровати. Также отмечено дребезжание посуды. Некото-
рые определили длительность колебаний («мгновение», «несколько секунд», «очень быстро»). 

Следует отметить, что макросейсмические данные, полученные в результате заочного ан-
кетирования, к сожалению, в некоторых случаях вызывали сомнения в достоверности приво-
димой информации, потому их трудно было включать в обработку. Например, на вопрос о по-
вреждениях, часто подчеркивались все варианты ответов – осыпание побелки, штукатурки, 
трещины в штукатурке, трещины в углах здания, трещины в перемычках, трещины в стенах, 
повреждение дымовых труб; то же самое касается ответа на вопрос «в каком состоянии нахо-
дились во время землетрясения?» – оказывались подчеркнутыми также все варианты ответов – 
находились в помещении, на улице, в спокойном состоянии, в движении. 

Поскольку в районе г. Кривой Рог часто производятся промышленные взрывы, то многие 
респонденты отождествили это сейсмическое событие с взрывом: «не спала, читала газеты; по 
моему ощущению это был взрыв в шахте» (с. Глееватка); «как массивный взрыв» (микрорайон 
«Роковатая»); «вначале был сильный толчок, а потом раскачивание; подумали, что взрыв на 
шахте, хотя время неподходящее; о времени не помню». Некоторые сравнивали со взрывом на 
шахте, хотя «намного продолжительнее и намного сильнее. Рядом шахта Орджоникидзе» 
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(микрорайон «Закарпатский»); «смотрели телевизор, сидели, не поняли, – взрыв на шахте» 
(«Божедаровка»); «один толчок; больше похоже на взрыв» («Пруды»); «впечатление, что про-
изошел взрыв, и мебель в помещении колыхнулась» («20 квартал»). 

 
Рис. 5. Карта изосейст Криворожского-III землетрясения 23 июня 2013 г. 

1 – интенсивность сотрясений в баллах шкалы MМSK-84 (значок интенсивности соответствует центру участка, для 
которого рассчитывалась интенсивность); 2 – макросейсмический эпицентр; 3 – границы города Кривой Рог; 4 – изо-
сейста. На врезках изосейсты землетрясений Криворожского-I 25.12.2007 г. (А) и Криворожского-II 14.01.2011 г. (Б). 

Макросейсмической эпицентр как геометрический центр первой изосейсты имеет коор-
динаты: φм=48.05°, λм=33.46°. Изосейсты землетрясения имеют форму эллипсов, вытянутых 
в север–северо-западном направлении (Az=23±5), что в пределах погрешности определяемых 
величин соответствует направлению одной из нодальных плоскостей (рис. 3). Длина большой 
оси высшей изосейсты с Ii=6 – около 8 км. По материалам макросейсмического обследования 
рассчитаны параметры макросейсмического поля (табл. 6). 

Таблица 6. Основные параметры макросейсмического поля Криворожского- III землетрясения 
23 июня 2013 г. в 21h16m с КР=11.6, Mwрег=4.5 

Геометрические параметры поля изосейст, км Ii, 
баллы a b   a/b 

Площадь S i зоны,
км2 

6 8 6 6.8 1.4 37 
5 14 12 13.0 1.1 133 
4 29 25 26.5 1.2 553 

Примечание. Среднее   является средним геометрическим 
ba   . 
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Также получены приближенные оценки глубины очага с использованием уравнений мак-
росейсмического поля [28, с. 24]: 

2
k

2
i

2
l

2
i

2
l

4
k

2


h , (1) 

где l, k ,i – первая, вторая и третья изосейсты; 

b·M= l+·lg(h)–c, (2) 

где l=6, k=5, i=4, b=1.5, =3.5, c=3.0,  – средний радиус изосейсты (принято l=8 км, 
k=14 км, i=29 км); h – глубина очага, M – магнитуда землетрясения. 

Значения параметров очага землетрясения, рассчитанные по макросейсмическим данным 
с использованием формулы (1), составили в среднем: h ~ 5.6 км (для большой оси), h ~ 2.2 км 
(для малой оси). С использование формулы (2) при МSH=4.3 (инструментальные данные 
в табл. 1) получено значение h=9.6 км. Таким образом, средняя макросейсмическая глубина 
очага может быть принятой hм=6 км, что отражено в табл. 1. 

В последнее время на территории Кривого Рога было обследовано 3 ощутимых землетря-
сения: Криворожское-I – 25.12.2007 г. c I0=5 баллов [1, 29], Криворожское-II – 14.01.2011 г. 
c I0=5 баллов [2] и Криворожское-III – 23.06.2013 г. c I0=6 баллов. 

Обращает внимание близость координат макросейсмических эпицентров землетрясений 
25.12.2007 г. и 23.06.2013 г. (м,I=48.03, м,I=33.44 и φм,III=48.05°, λм,III=33.46° соответственно) 
и практически перпендикулярное расположение изосейст этих землетрясений (рис. 5, врезка А). 
Для землетрясения 2011 г., в связи с недостаточным объемом макросейсмической информации 
и неравномерном ее распределением, расположение границ зон балльности и координаты мак-
росейсмического эпицентра землетрясения (φм,II=47.98, λм,II=33.45) носят условный характер 
(рис. 5, врезка Б). При этом интенсивность сотрясений при Криворожском-II землетрясении 
практически совпадает с интенсивностью в 2007 году. 

Подводя итоги, можно констатировать, что ощутимое сейсмическое событие 
23 июня 2013 г., названное Криворожским-III, по совокупности критериев относится к тектони-
ческим землетрясениям. К таким критериям можно отнести: квадрантное распределение знаков 
первых движений продольных волн на станциях регистрации и надежное описание источника 
в виде двойного диполя; уверенную аппроксимацию амплитудных спектров объемных волн 
в рамках дислокационной модели Брюна; регистрацию сейсмических колебаний на большие 
расстояния от источника; хорошую сходимость магнитудных оценок; приуроченность очага 
к активным тектоническим структурам; ночное время, когда промышленные взрывы (по дан-
ным МЧС Украины) не производятся. 

К настоящему времени для территории Украинского щита (района г. Кривой Рог) обрат-
ная задача по восстановлению динамических параметров очагов решена для трех ощутимых 
землетрясений: Криворожского-I 25.12.2007 г. с Mw=3.7, Криворожского-II 14.01.2011 г. 
с Mwрег=3.6 и Криворожского-III 23.06.2013 г. с Mwрег=4.5, из них для 25.12.2007 г. 
и 23.06.20013 г. получено решение механизма очагов. 

Можно отметить некоторые общие свойства изученных землетрясений: 
1. Очаги землетрясений были приурочены к верхним слоям земной коры (h≤10 км) слож-

ной зоны сочленения разновозрастных и разнонаправленных разрывных нарушений: Криво-
рожско-Кременчугского и Ледекинского глубинных разломов. 

2. Землетрясения возникли в обстановке близгоризонтального сжатия. 
3. Количественные значения динамических параметров прямо связаны с энергией земле-

трясений. 
4. Сброс накопленных напряжений во всех случаях был одноактным. Следов предва-

ряющих толчков (форшоков) и последующих афтершоков на записях ближайших к очагу 
станциях не установлено. 

К отличительным особенностям можно отнести: 
1. Тип подвижки в очаге 25.12.2007 г. – взбросо-сдвиг по наиболее вероятной крутопа-

дающей плоскости разрыва, ориентированной вдоль Ледекинского разлома диагональной 
ориентации, а при 23.06.2013 г. – сдвиго-взброс с преобладанием сдвиговой составляющей 
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по наиболее вероятной близвертикальной плоскости, ориентированной вдоль Кременчугско-
Криворожского глубинного разлома. 

2. Скольжение по разрывам только при первых двух землетрясениях (25.12.2007 г. 
и 14.01.2011 г.) было осложнено неравномерным распределением прочностных свойств среды, на 
что указывают отрицательные значения радиационного трения. 

3. Ориентации изосейст землетрясений 25.12.2007 г. и 23.06.2013 г. взаимно перпендикулярны. 
4. Для двух одинаковых по энергетическому уровню (КР=9.7) Криворожских землетря-

сений (25 декабря 2007 г. [1] и 14 января 2011 г. [2]) получены близкие значения сейсмиче-
ского момента М0 (M0=33.81013 Нм и M0=29.91013 Нм), но различающиеся почти в 2 раза 
значения радиуса круговой дислокации: 2007 г. – r0=1 км, 2011 г. – r0=0.57 км. Малые значе-
ния r0 Криворожского-II очага при близких М0 привели к завышению в 3 и более раз осталь-
ных параметров, количественно связанных с размером разрыва. 

Эти и другие особенности очагов Криворожских землетрясений связаны, возможно, 
с пространственными различиями прочностных свойств среды, вмещающей очаги землетрясе-
ний, и временными вариациями поля тектонических напряжений в структурах данного района. 

Необходимо отметить, что регистрируемая в последнее время повышенная сейсмическая 
активность Криворожской горнопромышленной зоны в сочетании со сложными природно-
техногенными условиями и большой концентрацией экологически опасных производств требу-
ет проведения исследований, направленных на уменьшение сейсмического риска и обеспечения 
безопасности проживающего в этой зоне населения. Для этого, прежде всего, необходимо соз-
дание сети непрерывного сейсмического мониторинга проводимых промышленных взрывов 
и естественных тектонических событий, проведение методических работ по их идентификации 
и «чистке» каталогов, слежение за динамикой возможной наведенной сейсмичности. Примеры 
идентификации сейсмических событий в горнопромышленной Криворожской зоне приведены 
в [30, 31]. Актуальность продолжения исследований очевидна. 
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Abstract. On June 23, 2013, on the platform territory of Ukraine near Krivoy Rog (Dnipropetrovsk 
region) there was a noticeable earthquake with intensity in the epicenter zone I0=6. The quake originated in 
the upper part of the earth's crust of the large Dnieper block of the Ukrainian shield under the action of 
horizontal forces of compression and has been confined to the complex area of the junction of Krivoy Rig-
Kremenchug and Ledekinskiy deep faults. The type of movement in the source is a strike-slip with upthrust 
components. The most likely plane of rupture is of the North–North-East direction oriented along the Kri-
voy Rog-Kremenchug fault. The major axis of the first isoseist is elongated in the same direction. In terms 
of energy characteristics (КР=11.6, Mwreg=4.5) and macroseismic effect (I0=6), this seismic event is one of 
the strongest for the period of instrumental observations. By the spectra of records of volumetric seismic 
waves at the four stations of the Crimea, the dynamic parameters of the source have been restored using 
the Brune dislocation model. Detailed instrumental and macroseismic data are given. The comparison of 
the obtained parameters with similar parameters for other Krivoy Rog earthquakes has been given. 
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