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В статье изложены результаты исследований локализации очага сильного исторического землетря-
сения в Центральной Туве. Исследования проводились с использованием структурно-геоморфоло-
гических, палеосейсмологических и историко-сейсмологических методов. Первичные сведения об
очаге и его положении найдены в фольклорных источниках, имеющих топонимическую привязку,
с использованием которой следы землетрясения были обнаружены и закартированы на местности.
Следы землетрясения представлены сейсмотектоническими разрывами в зоне Улугхемского актив-
ного разлома и сейсмогравитационными образованиями. Предварительная датировка события –
1715‒1758 гг., магнитуда – Mw = 6.5‒7.0. Интенсивность землетрясения в эпицентре достигла
8‒9 баллов по шкале ESI-2007. В зоне Улугхемского активного разлома закартированы последствия
катастрофического взрыва 1950 г., который привел к человеческим жертвам и разрушениям. Резуль-
таты проведенных исследований позволили четко определить северную границу Кызыльской меж-
горной впадины как разломную с взбросо-надвигово-левосдвиговой кинематикой смещений
в голоцене, а выявление эпицентральной зоны исторического землетрясения важно для оценки
сейсмической опасности густонаселенного района Республики Тыва.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных исследованиях активной тек-

тоники, в том числе и Алтае-Саянского региона,
помимо широко распространенного геолого-гео-
морфологического подхода все чаще привлека-
ются методы исторической и архео-сейсмологии
[22, 24, 30, 32, 44, 55, 59, 60, 63‒65, 70]. Ком-
плексное применение структурно-геоморфоло-
гических, палеосейсмологических и историко-сей-
смологических методов дает сведения о разнооб-
разных проявлениях тектонических деформаций
в историческое время по независимым источни-
кам. Это особенно актуально для Республики
Тыва, где следы проявления активной тектоники
весьма выразительны, сильные землетрясения

неоднократно происходили в историческое вре-
мя, но даже эпицентры сейсмических событий
начала XX в. локализуются с ошибкой до ±2° [27].

Данные о возрасте и распределении эффектов
сильных землетрясений имеют большое при-
кладное значение в исследованиях сейсмической
опасности, а активные разломы и характеристики
смещений по ним заложены в основу фундамен-
тальных моделей современной геодинамики.

В историко-сейсмологическом отношении для
внутренних районов Алтае-Саянского нагорья
все более очевидными становятся региональные
ограничения стандартно используемых письмен-
ных источников как по времени, так и по точности
восстановления сейсмологических параметров
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исторических землетрясений. Имеющиеся тувин-
ские письменные исторические источники огра-
ничены второй половиной XIX в. [39], но тувин-
ский фольклор хранит память о сильных земле-
трясениях прошлого.

В статье изложены результаты проведенных
нами палеосейсмологических и структурно-гео-
морфологических исследований с привлечением
фольклорных источников тувинского народа на
примере выявления очага сильного историческо-
го землетрясения в Центральной Туве.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Геолого-геоморфологические методы палеосей-

смологической направленности дают возможность
[35, 61]:

‒ обнаружить выходы сейсмических очагов
на поверхность;

‒ закартировать вторичные палеосейсмодис-
локации, возникающие в результате сейсмиче-
ских сотрясений;

‒ определить магнитуду по данным о парамет-
рах нарушений;

‒ оценить возраст палеоземлетрясений мето-
дом абсолютного датирования.

Основными являются методы структурной (тек-
тонической) геоморфологии и палеосейсмологии,
направленные на изучение тектонических дефор-
маций в позднеплейстоцен–голоценовых формах
рельефа и отложениях [45, 53]. Идентификация
сейсмических очагов наиболее однозначна при
выявлении сейсмотектонических разрывов – им-
пульсных смещений древней дневной поверхно-
сти, маркирующих собой выход очага сильного
землетрясения на поверхность в зоне активного
разлома (далее ‒ тренчинг).

Очаги сильных землетрясений сопровождаются
сейсмогравитационными нарушениями в виде от-
седаний склонов гор, обвальных, оползне-обваль-
ных, оползневых смещений, каменных и земляных
лавин, селевых потоков, а также сейсмовибраци-
онными разжижениями водонасыщенных грун-
тов с образованием трещин, грифонов и разливов
разжиженного песка на поверхности, которым в
разрезе рыхлых толщ соответствуют дайки, диа-
пиры, мелкая внутрислоевая складчатость и кон-
волюции [35]. Все эти нарушения используются
в палеосейсмологических исследованиях [10, 36,
55, 66]. Важную геологическую информацию о
параметрах очага несут сейсмогенные деформа-
ции встряхивания и выброса в скальных масси-
вах, которые используются в качестве кинемати-
ческих индикаторов направленности сейсмиче-
ских деформаций [12, 23, 38, 67].

Для определения интенсивности палеоземле-
трясений по параметрам нарушений в природной
среде разработана шкала ESI-2007 (Environmental
Seismic Intensity), тестированная авторами на не-
скольких современных аналогах, в том числе и в
эпицентральной зоне Тувинских землетрясений
2011‒2012 гг. [37, 62, 67]. Установлено, что шкала
ESI-2007 хорошо коррелирует с традиционными
шкалами (типа MSK-64, EMS-98), позволяет вос-
станавливать детальную картину распределения
сейсмических эффектов и реконструировать па-
раметры палеоземлетрясений.

Методы исторической и археосейсмологии в
настоящее время применяются практически во
всех сейсмоактивных регионах мира и дают на-
дежные результаты, используемые в оценке сей-
смической опасности. Историческая сейсмоло-
гия дает независимые данные о распределении и
интенсивности сейсмических сотрясений, часто с
точной датировкой сейсмических событий и ло-
кализацией их эпицентров [26, 43, 69].

Ценная геологическая информация о древних
землетрясениях и связанных с ними явлениях ча-
сто заключена в фольклоре народов, издавна про-
живающих в сейсмоактивных регионах [6, 22, 65,
68]. Такую же информацию могут включать топо-
нимы и связанные с ними мифы, легенды, преда-
ния и поэмы древности.

Республика Тыва расположена в центральной
части Алтае-Саянского сегмента Центрально-
Азиатского подвижного пояса, представленного
одноименной горной страной. Высокая современ-
ная активность Алтае‒Саянского региона про-
явилась несколькими мощнейшими землетрясе-
ниями [42, 47]:

‒ Хангайское (Болнайское) в Северной Мон-
голии (23.07.1905 г., М = 8.2);

‒ Цэцэрлэгское землетрясение в Северной
Монголии (9.07.1905 г., М = 7.6);

‒ Фуюньское землетрясение в Китайском Ал-
тае (10.08.1931 г., М = 8.0);

‒ Гоби-Алтайское землетрясение на юге Мон-
голии (4.12.1957 г., М = 8.1).

Разрушительный эффект этих событий в эпи-
центре достиг Iо = 11 баллов по шкале MSK-64.

В наше время сильные землетрясения про-
изошли:

‒ на юго-востоке Горного Алтая ‒ Чуйское
(или Алтайское) (27.09.2003 г., Мw = 7.2, Iо = 9–
10 баллов);

‒ на территории Тувы в 2011‒2012 гг. (Мw = 6.6
и Мw = 6.7, Iо = 8‒9 баллов);

‒ на северо-западе оз. Хубсугул (12.01.2021 г.,
Мw = 6.7, Iо = 8 баллов).
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Инструментальные сейсмологические данные
о землетрясениях Алтае-Саянского региона с
М > 5.0 имеются начиная с 1913 г. С 1963 г.,
без пропусков регистрируются землетрясения с
М ≥ 3.5 [14]. Период инструментальных наблюде-
ний охватывает небольшой интервал времени,
т.к. повторяемость сильных землетрясений в оча-
гах Алтае-Саянского нагорья может достигать не-
скольких сотен и даже тысяч лет [13, 28, 29, 36, 49].
Поэтому данные инструментального этапа дают
ограниченный материал для формализованных
методов с использованием различных алгоритмов
распознавания прогнозных очагов разрушитель-
ных землетрясений [9, 25]. В связи с этим акту-
альность приобретают постоянно совершенству-
емые методы архео- палео- и исторической сей-
смологии.

В Туве методами палеосейсмологии очаговые
зоны палеоземлетрясений были выявлены в сле-
дующих районах (рис. 1):

‒ горные цепи Академика Обручева [2, 3, 7,
28, 29];

‒ Хемчикско-Уюкская горная цепь [2, 7, 15, 48];

‒ зона Эрзино-Агардагского активного раз-
лома [4];

‒ Билино-Бусингольская впадина Байкаль-
ской рифтовой зоны на востоке Тувы [7];

‒ зона южного склона хр. Западный Танну-
Ола [30, 48].

Наиболее детальные палеосейсмологические
исследования с определением возраста, магниту-
ды и положения очага палеоземлетрясений для
последних 4‒6 тыс. лет, были выполнены в Каа-
хемской зоне активных разломов (хр. Академика
Обручева) в связи с Тувинскими землетрясения-
ми 2011‒2012 гг. [28, 29].

Историко-сейсмологические исследования

В историко-сейсмологических исследованиях
Южной Сибири до сих пор были использованы в
основном периодические издания, в меньшей
мере – сочинения путешественников и дневники
исследователей XVIII–XIX вв. [21, 24, 26, 43, 69].

В Алтае-Саянском регионе скудные сообще-
ния о сейсмическом эффекте нескольких исто-
рических землетрясений известны только для

Рис. 1. Обзорная сейсмотектоническая схема Центральной Тувы с эпицентрами землетрясений [42, 74].
Обозначен (рамка штрих-линией белым) район Кызыльской впадины. 
На врезке: – положение района в системе крупнейших хребтов Алтае-Саянского нагорья. Цифровая модель рельефа
разработана по [72]. 
1‒2 – основные активные разломы (по [2, 3, 5, 7, 28–30, 48]): 1 – изученные в результате сейсмотектонических иссле-
дований, 2 – по структурно-геоморфологическим и дистанционным данным
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удаленных районов, где расположены современ-
ные города Минусинск, Кузнецк и Барнаул и в ре-
гионе Рудного Алтая. Эти сообщения о сейсмиче-
ских событиях можно рассматривать как сведения,
которые относятся ко второй половине XVIII–
началу XX в. Очаги большинства этих сейсмиче-
ских событий были расположены в горных хреб-
тах Алтае-Саянского нагорья.

Для внутренних, наиболее активных районов
нагорья, обычно используемые письменные ис-
точники имеют существенные ограничения. Ту-
винцы начали создавать свои литературные и ис-
торические произведения на старомонгольском
языке примерно со второй половины XIX в. [39].
Сведения о природных явлениях в тувинских ле-
тописях почти отсутствуют.

В такой ситуации ценную информацию о
древних землетрясениях и явлениях, связанных с
ними, можно получить из фольклорных источни-
ков [6, 22, 31, 44, 65]. Устное народное творчество
занимает важное место в исторических исследо-
ваниях Тувы [40]. У кочевых народов Централь-
ной Азии была особенно широко развита тради-
ция устной историографии. Генеалогические и
этногенетические предания во многом заменяли
кочевникам письменную историю. В фольклоре
отразились все основные события истории коче-
вых народов, включая и природные явления.

В 1980-х гг. на основе опросов местного насе-
ления и проведенных палеосейсмогеологических
исследований в Монгольском Алтае был локали-
зован очаг Великого Монгольского землетрясе-
ния 1761 г., которое ощущалось на огромной тер-
ритории, достигнув Рудного Алтая, Бийска и Бар-
наула [47]. Выяснилось, что в районе эпицентра,
где интенсивность сотрясений достигла 11 баллов
по шкале MSK-64, память о разрушительном зем-
летрясении передавалась из поколения в поколе-
ние. Предпосылки для использования фольклор-
ных источников также дают опыт обнаружения
в письменно зафиксированных монгольских пре-
даниях свидетельств вулканического извержения
в Восточном Саяне, которое подтвердилось денд-
рохронологическим и радиоуглеродным датиро-
ванием [52].

Перечисленные методы и предпосылки были
использованы при исследованиях в Центрально-
Тувинской котловине, проведенных нами в 2018‒
2022 гг.

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
РЕГИОНА ИССЛЕДОВАНИЯ

В тектоническом отношении Алтае-Саянский
регион является очень сложным, мозаичным со-
оружением, объединяющим рифейские, салаир-

ские, каледонские и герцинские складчатые систе-
мы, а также докембрийские континентальные бло-
ки с разными размерами и историей развития [20].
В формировании новейшей тектонической струк-
туры рассматриваемого региона в качестве ос-
новных механизмов рассматриваются разогрев
с поднятием крупных объемов литосферы ман-
тийными плюмами, латеральные верхнемантий-
ные течения, крупномасштабная литосферная
складчатость в результате отдаленного воздей-
ствия Индо-Евразийской коллизии, и, как ре-
зультат этих процессов, – перемещения по разло-
мам [46, 54, 56‒58]. Наиболее крупные разломы
являлись сдвигами и взбросо-надвигами, образо-
вавшимися в эпохи коллизии и орогенеза и спо-
собными, в зависимости от изменения поля на-
пряжений, периодически активизироваться [57].

Основная стадия неотектонической активиза-
ции относится к позднеплиоцен–четвертичному
времени и привела к образованию весьма кон-
трастного горного рельефа [16, 18, 33, 34]. Образова-
ние позднекайнозойских структур сопровожда-
лось частичным или полным обновлением древних
дизъюнктивов, при этом разломы северо-запад-
ного, субмеридионального и северо-восточного
простирания получили преобладающую сдвиго-
вую составляющую, а субширотные – взбросовую
или надвигoвую с существенной сдвиговой ком-
понентой. Определяющими элементами активной
тектоники являются субширотные и северо-во-
сточные левые сдвиги или разломы с доминирую-
щей левосдвиговой составляющей смещений [46].
Морфоструктуры заключенные между крупней-
шими сдвигами испытывают вращение, вдавли-
вание, выжимание или проседание. По величине
резко преобладают горизонтальные смещения по
сдвигам и вращения блоков на всех масштабных
уровнях.

Крупнейшие морфоструктуры рассматривае-
мого региона представляют собой системы сво-
дово-глыбовых поднятий, выраженных горными
хребтами, межгорными впадинами, нагорными
плато, низко и среднегорными массивами. Это –
вытянутые в северо-западном направлении Хем-
чикский, Уюкский и Куртушибинский хребты и
отделенные от них Тувинской котловиной (си-
стемой межгорных впадин) хребты Танну-Ола и
Академика Обручева (см. рис. 1).

Тувинская котловина представлена Хемчикской,
Улугхемской и Кызыльской впадинами, выпол-
ненными континентальными отложениями пре-
имущественно юрского и неоген-четвертичного
возраста, фиксирующими этапы тектонических
активизаций и регионального выравнивания ре-
льефа между ними [33].
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Современные морфоструктуры не во всей пол-
ноте признаков соответствуют структурам преды-
дущих этапов тектонических активизаций.

Тувинская система впадин дискордантно на-
ложена на разновозрастные тектонические струк-
туры [1]:

‒ Хемчикско-Систигхемский передовой про-
гиб Западно-Саянской каледонской складчатой
системы в западной части;

‒ Центрально-Тувинский рифтогенный сред-
не-позднепалеозойский прогиб в центре;

‒ Ондумская зона салаирской Верхнеенисей-
ской складчатой системы на востоке;

‒ структуры мезозойской активизации – дай-
ковые пояса и мульды, выполненные угленосными
терригенными отложениями юрского возраста.

Основное выражение Тувинская система впа-
дин получила в рельефе. Она представлена при-
поднятыми блоками или останцами древнего
рельефа с развитыми на них денудационными
равнинами – поверхностями выравнивания, мел-
косопочными и низкогорными массивами, а так-
же относительно опущенными блоками, которым
соответствуют впадины с аллювиальными, аллю-
виально-пролювиальными, эоловыми и озерны-
ми равнинами [18].

Выровненный или реликтовый низкогорный
рельеф впадин резко контрастирует с окружаю-
щими средне- и высокогорными массивами.
В структурно-вещественном выражении впадины
представлены относительно небольшими бассей-
нами континентального осадконакопления нео-
ген‒четвертичного возраста, вытянутыми вдоль
крупнейших активных разломов в их опущенных
крыльях.

Отложения юрского и палеогенового возраста
распространены как во впадинах, так и в прилега-
ющих поднятиях. Мощность неоген-четвертичных
отложений невелика, редко превышая несколько
десятков метров. Только в наиболее опущенной
Хемчикской впадине она достигает 200–300 м
по данным метода вертикального электрического
зондирования [19]. Площади позднекайнозой-
ского осадконакопления, синхронного формиро-
ванию впадин, также небольшие, что указывает
на общее поднятие региона и их оформление в ка-
честве морфоструктур в результате отставания в
поднятии от более быстро растущих окружающих
хребтов.

Район исследований расположен в северной
части Кызыльской межгорной впадины (рис. 2).

Отметки днища впадины изменяются от 590–
650 м в долине р. Верхний Енисей, где расположен
наиболее опущенный участок, до 1300–1500 м –

по периферии. Поверхность впадины в целом
представляет собой сохранившуюся древнюю
денудационную поверхность выравнивания до-
плиоценового возраста с маломощным рыхлым
покровом, выполняющим обширные понижения
между реликтовыми мелкосопочными и низко-
горными массивами [33].

Наиболее отчетливо выраженное разломное
ограничение Кызыльская впадина имеет на гра-
нице с хребтом Танну-Ола, где вдоль уступа в зоне
Северо-Таннуольского разлома смещение плей-
стоценовых террас оценивается в 40‒70 м [18].
Со стороны хребта Академика Обручева впадина
имеет контрастную разломную границу только на
коротком отрезке вдоль зоны Байсютского разло-
ма. Восточнее речные террасы и более высокие
геоморфологические уровни испытывают отно-
сительно равномерный подъем в сторону осевой
части хребта. Юго-восточное замыкание впадины
в структурно-геоморфологическом отношении вы-
ражено неотчетливо и определение здесь четкой
границы пока не представляется возможным.

Северная граница впадины методами неотек-
тоники практически не изучена и на разных схе-
мах новейшей тектоники была показана по-раз-
ному [16, 18, 33, 34]. Наиболее определенно рез-
кая граница, разделяющая морфотектонические
блоки слабого предгорного поднятия (к северу от
Енисея) и слабого опускания (к югу от Енисея),
была выделена С.Г. Прудниковым [33]. Поверх-
ность впадины, включая площадки надпоймен-
ных террас р. Элегест, имеет общий пологий на-
клон на север, фиксируя общий перекос в север-
ном направлении [18].

Домезозойское основание Кызыльской впа-
дины представлено рифтогенными вулканогенно-
терригенно-карбонатными образованиями девон‒
карбонового возраста Центрально-Тувинского
прогиба и гранитоидами раннепалеозойского Тан-
нуольского комплекса [17]. В северной части впа-
дины на эти образования наложена мульда ча-
шеобразной формы, выполненная угленосной
молассовой формацией юрско-раннемелового
возраста, мощностью до 1.5 км. Структура также
известна как Улугхемский угольный бассейн,
выполненный ритмичным переслаиванием кон-
гломератов, песчаников, аргиллитов и алевроли-
тов аллювиально-озерного происхождения. Се-
веро-западная граница этой структуры имеет
флексурообразный характер, с крутыми углами
падения слоев до 50°‒80° [11]. Восточная и южная
границы более пологие – с падением слоев от
5°‒7° до 20°. Внутри мульды выделяются складки
второго порядка – овальные и пологие синклина-
ли, отделенные друг от друга асимметричными
антиклиналями.
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ОВСЮЧЕНКО и др.

Новейшую историю развития морфоструктур
фиксируют кайнозойские отложения, но в рас-
сматриваемом районе они изучены относительно
слабо.

В западинах древней поверхности выравнива-
ния известны немногочисленные фрагменты мел-
палеогеновой коры выветривания, представлен-
ной охристыми глинистыми и щебнисто-гли-
нистыми пестроцветными (желтоватыми, бурыми,
серыми) образованиями мощностью не более
10 м [1].

В северной и юго-западной частях впадины
отдельные разобщенные депрессии (Чедерская,
Хадынская, Межегейская, Элегестская) выпол-
нены осадками в основном неоген-четвертичного
возраста. Более древние, озерные песчано-глини-
стые отложения олигоцена мощностью 10 м, вы-
делены в пределах Чедерской (район оз. Чедер) и

Межегейской депрессий, где слагают основание
кайнозойского разреза [17].

К неогену в пределах Кызыльской впадины от-
несены толщи глин, супесей и песков озерно-ал-
лювиального происхождения мощностью до 48 м
в Хадынской депрессии, накопление которых по
палеонтологическим и палинологическим дан-
ным происходило в позднем миоцене–раннем
плиоцене.

Из плиоценовых образований наиболее широ-
ко представлены красноцветно-бурые глины, су-
глинки, супеси и пески озерно-аллювиального
происхождения мощностью до 112 м, развитые в
основном в долине р. Верхний Енисей (Элегест-
ская депрессия), где они по большей части погре-
бены под более молодыми осадками [17]. Перекры-
ваются они эоплейстоценовыми аллювиальны-
ми, озерными, делювиально-пролювиальными и

Рис. 2. Обзорная геологическая схема района Кызыльской впадины (по данным [8]). Обозначены (штрих-линии бе-
лым) основные активные разломы.
Показано (рамка штрих-линией белым) положение района исследования. 
Цифровая модель рельефа разработана по [72]. 
Активные разломы: У – Улугхемский; С‒Т – Северо-Таннуольский; Бк – Баянкольский; Ба – Байсютский.
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эоловыми отложениями мощностью до несколь-
ких десятков метров.

В долине р. Верхний Енисей наиболее отчет-
ливо проявлены первые три надпойменные тер-
расы. По данным спорово-пыльцевого анализа
возраст второй и третьей террас – неоплейстоце-
новый, первой террасы – неоплейстоцен‒голо-
ценовый [17]. Абсолютных датировок надпой-
менных террас для территории Тувы нет, но из-
вестны радиоуглеродные датировки по древесине
из аллювия второй надпойменной террасы в
среднем течении р. Енисей – 21350 ± 650 лет
(ГИН-310), 26300 ± 900 лет (ЛГ-19), а также более
древняя дата 46600 ± 1500 лет (ГИН-309) [50]. От-
ложения 4–8- и 8–12-метровых террас среднего
течения Енисея датированы сартанским време-
нем (11‒24 тыс. лет) [51].

Геологическая история кайнозойского осад-
конакопления показывает неоднородность стро-
ения и неравномерность развития Кызыльской
впадины. В олигоцене оформилась центральная
и юго-западная части впадины, прилегающие к
хр. Танну-Ола. В миоцене осадконакоплением
была охвачена и северная часть впадины (Эле-
гестская депрессия). В плиоцене здесь накопи-
лась относительно мощная толща озерно-аллю-
виальных отложений. Долина р. Верхний Енисей
на этом участке имеет аккумулятивные надпоймен-
ные террасы.

Прослеживание террас в долине р. Верхний
Енисей позволило оценить величину врезания за
плейстоцен в пределах Кызыльской впадины
цифрами 30‒40 м, что почти в два раза меньше,
чем в районе, смежном со впадиной с западной
стороны [18]. Это свидетельствует о почти дву-
кратном отставании на фоне общего поднятия
региона, т.е. интенсивном относительном опус-
кании северной части Кызыльской впадины на
последнем этапе геологического развития.

Улугхемский (Кызыльский) разлом
Самое крупное разрывное нарушение рас-

сматриваемого района – Улугхемский (Кызыль-
ский) разлом, который протягивается вдоль до-
лины р. Верхний Енисей, почему изучен слабо и
получил отражение лишь на последних геологи-
ческих картах масштаба 1 : 50000 и 1 : 200000 [11, 17].

Разлом фрагментарно фиксируется по геофи-
зическим данным. Кинематика разлома не уста-
новлена. По разлому закартированы смещения
девон‒карбоновых образований, а также резкая
смена угленосности и строения разреза юрских
отложений в разных бортах долины р. Верхний
Енисей [11]. В результате постюрских смещений
по разлому угленосная юрская мульда оказалась

разобщена на две половины – северная часть бы-
ла вовлечена в слабое поднятие, тогда как южная
продолжила относительное погружение на этапе
новейшей тектонической активизации.

Подытоживая выполненный анализ, надо от-
метить, что, несмотря на неплохую изученность
новейшей тектоники Центральной Тувы, почти
не изучены горизонтальные смещения по актив-
ным разломам, как сдвиговой, так и надвиговой
кинематики. Возможно, именно по этой причине
некоторыми исследователями делались выводы о
снижении тектонической активности в позднем
плейстоцене–голоцене [18 и др.]. Нам представ-
ляется, что это не так, а отправная точка для раз-
вития этого положения была получена с неожи-
данной стороны.

Фольклорные источники
В фольклорном сборнике, собранном

И.Г. Сафьяновым [41], нами были обнаружены три
источника ‒ былина “Улу-Дуне” (“Великая ночь”),
народная песня “Джарга” и рассказ “О великой
ночи”, содержащие описание одного и того же
природного события, состоявшегося в середине
XVIII в.

Событие предваряется световым эффектом
(в фольклорном источнике обозначен, как “бе-
лый призрак духа земли” [41]) – атмосферным
свечением в результате сейсмоэлектрических яв-
лений или воспламенения горючих газов. После
этого возникают молния и удар грома, а берего-
вые утесы обрушиваются в русло реки, на проти-
воположной стороне реки сходят обвалы и осыпи,
завалившие пещеры [41]. По всем признакам, ‒
это было сильное землетрясение, которое предва-
рялось световым эффектом. Также хорошо извест-
но, что сильные землетрясения часто сопровож-
даются звуковыми эффектами – гулом, грохотом,
громом. Кроме того, в историческом источнике
имеется важное указание на разлив реки и затоп-
ление большой территории, что можно тракто-
вать как резкое тектоническое опускание участка
долины или изменение русла реки [41]. В фольк-
лорном источнике народной песне “Джарга” си-
туация и место аналогичны былине “Улу-Дуне”,
но повествование дополнено описанием сотрясе-
ния скал и обвалов, заваливших пещеры в горе
Джарга [41].

Письменных источников, позволяющих опре-
делить дату события, нами пока не найдено. Со-
бытие восстанавливается только по одному ис-
точнику [41], с учетом разброса имеющихся дат,
сейсмическое событие можно локализовать в
интервале 1715‒1758 гг., менее уверенно – в 1756‒
1757 гг.
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Урочище Джарга расположено в районе
пос. Усть-Элегест, на правом берегу р. Верхний
Енисей (Улуг-Хем), а рельеф местности хорошо
соответствует описанию в фольклорных источ-
никах [41]. Однако далеко не всякую легенду
можно рассматривать как источник сведений об
особых явлениях природы, необходимо учиты-
вать фольклорные преувеличения, смещения и
смешения событий. В связи с этим, имея четкую
топонимическую привязку, нами в районе
ур. Джарга были предприняты детальные поле-
вые исследования с использованием методов па-
лео- и археосейсмологии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В районе ур. Джарга долина р. Верхний Енисей
имеет асимметричное строение с отвесным скаль-
ным склоном в правом борту высотой до 200 м и
корытоообразный поперечный профиль (рис. 3).

Днище долины – широкое и плоское, с много-
численными мигрирующими островами, форми-
рование которых связано с частой бифуркацией
русла и активной боковой эрозией. Русло шириной
до 650 м распадается на отдельные протоки и рука-
ва. Высокая пойменная терраса возвышается над
руслом на 1‒2.5 м, при ширине площадки до 800 м

Рис. 3. Схема района исследования (а) с гипсометрическими профилями (б) и расположением детальных участков
(рамки). 
Профили обозначены А‒А', Б‒Б'. 
Показано положение эрозионно-тектонического уступа в правом борту долины р. Верхний Енисей к северу от
ур. Джарга (рамка жирной линией черным) ‒ см. рис. 5; район расчистки (рамка тонкой линией черным) ‒ см. рис. 9. 
Цифровая модель рельефа разработана по [72]. 
1‒2 – основные активные разломы: 1 – изученные в результате сейсмотектонических исследований, 2 – по структурно-
геоморфологическим и дистанционным данным; 3 – уступы надпойменных террас; 4 – наиболее уверенно определяе-
мые направления резких смещений земной поверхности – кинематические индикаторы положения относительно очага
землетрясения; 5 – точки наблюдений (т.н.), упоминаемые в тексте; 6 – положение гипсометрических профилей
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и сложена песчано-глинистыми отложениями, на-
легающими на гравийно-галечно-валунный русло-
вой аллювий. Надпойменные террасы с высотами
5‒10, 10‒20 и 20‒30 м развиты фрагментарно.

На участке ур. Джарга днище долины занято
преимущественно пойменной и высокой поймен-
ной террасами. Площадка первой надпойменной
террасы шириной до 1 км здесь наблюдается в
правом борту. Более высокие вторая и третья
террасы появляются в расширениях выше и ни-
же ур. Джарга, четкая граница между ними на-
блюдается только на отдельных отрезках.

Геологическое строение бортов долины на
этом участке резко различно, – если в правом
борту обнажены палеозойские вулканогенно-
осадочные (прочные туфы, туфо-песчаники, пес-
чаники) породы каменноугольного возраста, то в
левом борту находятся угленосные песчаники,
конгломераты и аргиллиты средней юры. Такое
различие связано с тектоническими смещениями
по разлому, следующему вдоль долины реки.

Выявленные деформации рельефа и молодых
отложений четко разделяются на:

‒ первичные, связанные с выходом очага на
поверхность;

‒ вторичные, возникшие в результате сейсми-
ческих сотрясений.

Cейсмотектонические эффекты (первичные)

Обновленный тектонический уступ был выяв-
лен в подножии правого борта долины, который
представляет собой крутой скальный обрыв, про-
резанный многочисленными каньонами – доли-
нами временных водотоков (рис. 4).

В ур. Джарга уступ почти на всем протяжении
приурочен к основанию скального обрыва, пред-
ставляющего собой почти сплошную зону отрыва
обвалов и осыпей. Уступ здесь почти полностью
оказался перекрыт коллювием, потому показан
только на общей схеме, но проявлен в днищах до-
лин временных водотоков, где нам удалось заме-
рить смещения молодых форм рельефа (см. рис. 3).

В днищах долин временных водотоков, уступ
представлен водопадами, т.е. русла долин подве-
шены. На выходе из обрыва долины временных
водотоков откладывают грубообломочный мате-
риал пролювиальных конусов выноса – сухопут-
ных дельт, фиксирующих собой местный базис
эрозии на пересечении с уступом. Конусы при-
слонены к обрыву и образуют две (возможно ‒
три и более) разновозрастные генерации. Более
древняя генерация обнаруживает систематические
смещения влево относительно более молодого
конуса и каньонов временных водотоков (рис. 5).

Рис. 4. Общий вид эрозионно-тектонического уступа в правом борту долины р. Верхний Енисей (ур. Джарга). 
(а)‒(б) ‒ вид на северо-запад.

(а)

(б)
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Величины горизонтальных смещений группи-
руются в интервалах 25‒30 м и 50‒55 м. В точках
наблюдения (т.н.) 4 и 5 на склонах уступ представ-
лен зигзагообразной скальной поверхностью,
сформированной косыми левосдвиговыми ско-
лами с величиной горизонтального смещения до
70 см (см. рис. 5).

Левосторонние смещения вдоль основания
скального уступа наблюдаются также в сухих рус-
лах временных водотоков. В т.н. 1 наблюдаются
две разновозрастные брошенные долины, сме-
щенные на 9 и 16 м (рис. 6, а).

Смещения замерены также в т.н. 2, 3 (4‒5 м)
и т.н. 4 (6 м) (см. рис. 6, б).

В т.н. 3 наиболее молодой уступ на поверхно-
сти конуса выноса имеет высоту до 80 см (рис. 7).

Две крупные глыбы на этом уступе оказались
разорванными и были смещены влево на 50‒70 см.
Поверхности смещения почти не покрыты ли-
шайниками и пустынным загаром, что указывает
на возраст подвижки в первые сотни лет.

К северо-востоку от рассмотренного участка
нарушения рельефа представлены не столь выра-
зительно. Здесь прослеживается уступ, ограничи-
вающий долину р. Верхний Енисей, отличия ко-
торого от типично эрозионного заключаются в
его изменчивости:

‒ от прямолинейного вертикального скально-
го обрыва высотой до 8 м, развитого вдоль ровной
плоскости скольжения с разно-ориентированны-
ми бороздами;

Рис. 5. Геоморфологические схемы аккумулятивных форм рельефа в районе эрозионно-тектонического уступа в пра-
вом борту долины р. Верхний Енисей к северу от ур. Джарга. Положение схемы ‒ см. на рис. 3. 
Основа – космоснимок [73]. 
На врезках: разномасштабные фотопланы по данным аэрофотосъемки. 
Обозначены (цифры в кружках): 1 ‒ обвально-осыпной шлейф; 2 ‒ пролювиальные конусы выноса разных генера-
ций: 2а – поздняя; 2б – ранняя; 3 – поверхность первой надпойменной террасы; 4 ‒ поверхность высокой пойменной
террасы; 5 – поверхность пойменной террасы.
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Рис. 6. Геоморфологические схемы аккумулятивных форм рельефа в районе эрозионно-тектонического уступа в пра-
вом борту долины р. Верхний Енисей.
(а)‒(б) ‒ точки наблюдения (т.н.): (а) ‒ т.н. 1; (б) ‒ т.н. 5. 
Положение т.н.1, т.н.5 ‒ см. рис. 3. 
Основа – фотопланы по данным аэрофотосъемки.
Обозначено (цифры в кружках): 1 ‒ обвально-осыпной шлейф; 2 ‒ пролювиальные конусы выноса разных генераций:
2а – поздняя; 2б – ранняя; 3 – поверхность первой надпойменной террасы.
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Рис. 7. Смещения наиболее молодых форм рельефа в т.н. 3. 
Положение т.н. 3 ‒ см. рис. 3. 
(а) ‒ общий вид эрозионно-тектонического уступа в т.н. 3 (вид на север); 
(б) – общий вид уступа и смещенного русла временнóго водотока (вид на северо-восток); 
(в) – уступ с левосдвиговым смещением (вид на юго-запад); 
(г) – левосдвиговое смещение отдельной глыбы (вид на юго-запад).
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‒ до более пологого (крутизна 10°‒30°) и изви-
листого перегиба, частично перекрытого обваль-
но-осыпным материалом.

На пересечении с сухими долинами, правым
притоками р. Енисей, наблюдаются либо скальные
уступы, либо сглаженные перегибы с появлением
локальных террас и повсеместные локальные ко-
нусы выноса. Горизонтальные смещения конусов
выноса на этом участке уже не так выразительны.

Строение уступа изучено в расчистке, пройден-
ной в западном борту портала угольной штольни
в угленосных юрских песчаниках и продуктов их
переотложения на склоне уступа (рис. 8).

В основании макро-уступа прослеживается
пологий (до 25°) и широкий (10‒20 м) вертикаль-
ный изгиб конуса выноса соседнего временнóго
ручья. Ниже изгиба появляется современный,
слабо задернованный конус выноса мощностью
до 1 м.

В северной части расчистки вскрыт крутой
(угол падения 75°‒80°) тектонический контакт
коренных песчаников с грубообломочными
коллювиально-осыпными накоплениями. Ко-
ренные песчаники смяты в симметричную анти-
клиналь с горизонтальной осью.

Открытый в верхней части основной разрыв
выполнен рыхлой тектонической брекчией, пред-
ставленной несортированными, неокатанными
обломками (щебень, дресва, песок, пыль) с вы-
давленной снизу щебнисто-угольной смесью.
Разрыв проникает до дневной поверхности и сме-
щает все слои разреза.

В опущенном крыле основного разрыва в рых-
лые отложения выдавлена рыхлая, сортирован-
ная (а точнее – структурированная в результате
давления), грубообломочная брекчия, представ-
ленная преимущественно щебнем и мелкими
глыбами (обугленные песчаники) с заполнителем
из рыхлой угольной крошки. Угольная крошка в
результате давления оказалась сконцентрирована

z

в виде каймы вдоль верхнего контакта брекчии,
который описывает контур асимметричной анти-
клинали, разорванной серией взбросо-надвигов.
Вдоль разрыва в осевой части антиклинали зале-
гает линза светло-серого грубозернистого песка –
результат дробления и выдавливания песчаников.
Брекчия имеет чрезвычайно рыхлую консистен-
цию и постоянно осыпалась. В силу этого, про-
ходка расчистки глубже вскрытого интервала раз-
реза была уже невозможна.

Ниже по склону, в опущенном крыле основ-
ного разрыва залегает толща грубообломочных
коллювиально-осыпных отложений, нарушенных
сериями взбросо-надвигов. Грубообломочная тол-
ща слабо стратифицирована и сильно деформи-
рована неоднократными смещениями и вторич-
ными изменениями, что сильно затрудняет четкое
выделение и прослеживание в ней “событийных”
горизонтов, фиксирующих конкретные сейсмо-
тектонические подвижки.

В грубообломочной толще можно отметить
закономерную вертикальную градацию с посте-
пенным переходом от крупноглыбового коллю-
вия к обвально-осыпным и осыпным, относи-
тельно хорошо сортированным отложениям и
делювиально-эоловому слою (см. рис. 8, слой 2).
Градация намечается и в латеральном направле-
нии – вниз по склону происходит постепенное
уменьшение количества глыб и увеличивается
сортировка обломков. Вертикальная градация
нарушена вдоль серии взбросо-надвигов, от-
ветвляющихся от основного разрыва и выраже-
на резким появлением в разрезе переотложен-
ного коллювиального клина.

В данном случае разрывная деформация гру-
бообломочной толщи восстанавливается вполне
определенно в виде резкой ступени – взбросо-на-
двигового смещения грубообломочного слоя 5
на 1.2‒1.5 м в вертикальной плоскости. В опу-
щенном крыле слой 5 перекрыт коллювиальным

Рис. 8. Фото (а), (б) и зарисовка (в) расчистки вкрест простирания уступа. 
Положение района расчистки ‒ см. рис. 9. 
Обозначены (линии красным) тектонические разрывы. 
Номера слоев: 
1 ‒ отвалы штольни; 2 ‒ пылеватая светло-коричневая супесь с редким щебнем и дресвой (делювиально-эоловые
отложения); 3 – грубосортированный плитчатый щебень с редкими мелкими глыбами и светло-серым пылеватым
заполнителем (осыпь); 3а – светло-серая пылеватая супесь с редким плитчатым щебнем (латеральное окончание
осыпи); 4 – плитчатые глыбы с щебнем и светло-серым пылеватым заполнителем (обвально-осыпные отложения);
5 – крупноглыбовый коллювий с желтовато-серым пылеватым, супесчаным заполнителем; 5а – то же, переотложен-
ный с примесью плитчатого щебня из вышележащего слоя; 6 – темно-серый пылеватый грубозернистый песок с щеб-
нем и глыбами (переотложенный элювий (?)); 7 – пылеватая светло-коричневая супесь с плитчатым грубосортирован-
ным щебнем и редкими глыбами (делювиально-эоловые отложения); 8 – плитчатые глыбы со щебнем и светло-ко-
ричневым грубозернистым песчано-пылеватым заполнителем (обвально-осыпные отложения); 9 – щебень с редкими
глыбами и темно-коричневым грубозернистым песчано-пылеватым заполнителем (осыпь); 10 – осыпь с преоблада-
нием глыб; 11 – коренные юрские песчаники, пунктирными линиями показана слоистость; 12 – рыхлая, структури-
рованная, грубообломочная брекчия с заполнителем и каймой из рыхлой угольной крошки и линзой светло-серого
грубозернистого песка.
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клином, который оказался смещенным последу-
ющей подвижкой (подвижками).

У основания уступа расположен ветвистый
разрыв сложной морфологии, маркируемый на
поверхности изгибом конуса выноса временнóго
ручья. В опущенном (восточном) крыле разрыва
происходит резкая смена в строении разреза. Гру-
бообломочные отложения верхней части обваль-
но-осыпного разреза по разрыву резко сменяются
на супесчано-обломочную фацию нижней части
обвально-осыпного шлейфа. Крутизна залегания
слоев постепенно увеличивается вниз по разрезу
вплоть до субвертикального. Слои разреза здесь
смяты в асимметричную антиклиналь с крутым
восточным крылом, к осевой части которой при-
урочен ветвистый разрыв. Он имеет структуру
“цветка”, характерную для сдвигов и пологое па-
дение (5°‒20°) в западном направлении. Элемен-
ты разреза в разных крыльях разрыва по составу
практически не сопоставляются, в связи с чем
остается предположить существенную сдвиговую
кинематику смещений.

Выходы угля вскрыты тремя штольнями в ос-
новании уступа. Они прослеживаются несоглас-
но по отношению к крутому залеганию слоев юр-
ских песчаников, обнаженных на склоне и бровке
уступа. Вероятно, уголь был затерт в зону разло-
ма, а его выходы оказались вытянуты вдоль осно-
вания склона уступа.

Проходка штольни в 1950 г. привела к катастро-
фическому взрыву. В результате взрыва штольня
была завалена, добыча угля была прекращена,
Ээрбекское месторождение каменного угля было
законсервировано [17]. Взрыв сопровождался
возгоранием разрабатываемого угольного пласта.
Выходы горячих газов и дыма из открытой трещи-
ны север-северо-восточного простирания свиде-
тельствуют о продолжении подземного пожара до
сих пор.

В результате взрыва возникла система разры-
вов длиной от 70 до 220 м, приуроченных к при-
вершинной части водораздела (рис. 9, рис. 10).

О возрасте разрывов свидетельствуют незадер-
нованные уступы высотой до 50 см и смещение
разведочных шурфов, пройденных вкрест про-
стирания выходов угольных пластов во второй
половине 1940-х гг. [17]. Вдоль пластов угля, где
уже существовали разломные зоны, представлен-
ные крупноглыбовыми тектоническими брекчи-
ями, образовалось два разрыва субширотного
простирания. Высота свежих уступов по южному
разрыву до 50 см. Между субширотными разры-
вами расположен опущенный участок гребня
отрога. Северный субширотный разрыв имеет
правосдвиговую компоненту на 20‒30 см, восста-

навливаемую по смещению выходов слоев песча-
ников и расхождению зигзагообразных бортов
разрыва, южное крыло опущено ‒ высота свеже-
го уступа составляет 10‒30 см.

О предыдущих подвижках по субширотным
разрывам свидетельствуют более древние скаль-
ные уступы двух генераций высотой по 20‒30 см,
покрытые сажей от подземных пожаров. Кроме
них, вблизи бровки скального приразломного об-
рыва образовалось два левых сдвига север-севе-
ро-восточного простирания, распадающихся на
эшелонированную систему коротких (до 7 м) тре-
щин растяжения субмеридиональной ориенти-
ровки. Эшелонированная система расселин, ши-
риной до 10 м, обновилась также на скальном
гребне (бровке скального обрыва). Расселины
послужили источником для мелких обвалов,
покрывших древний обвально-осыпной склон.
Многочисленные крупные глыбы (размером до
8 × 3 м) наблюдаются на расстоянии до 160 м от
основания обрыва на ровной поверхности первой
надпойменной террасы. От более древнего обва-
ла, скатившиеся глыбы отличаются полным от-
сутствием лишайников и пустынного загара на
свежих сколах.

Таким образом, взрыв имел огромную мощ-
ность и породил активизацию горного массива
с образованием разрывов, имеющих признаки сей-
смотектонических, расселин на скальном гребне
и аномальных перемещений крупных глыб. Пере-
численные явления имели катастрофический ха-
рактер, но охватили незначительную площадь,
распространившись на расстояние не более 1 км
от заваленной штольни. Кинематика смещений
по разрывам соответствует голоценовым смеще-
ниям по основному разлому в подножии скально-
го обрыва. Согласно шкале ESI-2007 [62] пара-
метры эффектов отвечают интенсивности сотря-
сений 8 баллов.

Вторичные эффекты

Вдоль эрозионно-тектонического уступа в пра-
вом борту долины р. Верхний Енисей в ур. Джарга
почти сплошным шлейфом протянулась цепочка
крупноглыбовых одноактных обвалов и вторич-
ных активных осыпей. Судя по степени покрытия
лишайниками и пустынным загаром, последняя
генерация возникла одновременно на всем про-
тяжении высокого эрозионно-тектонического
уступа. Отдельные крупные неокатанные глыбы
(размером до 2 × 2 м) наблюдаются и на острове в
пойме реки, фиксируя аномальный отброс в го-
ризонтальном направлении примерно на 50 м.
Самая крупная из обнаруженных глыб размером
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3 × 4 м расположена в 40 м от основания обваль-
ного шлейфа (рис. 11, а).

Эта глыба, целая во время перемещения, впо-
следствии раскололась на несколько частей. Ве-
роятнее всего это произошло при ударе в резуль-
тате приземления, что наблюдается в эпицен-
тральных зонах сильных землетрясений [37].

К северо-востоку от ур. Джарга обвалы этой
генерации становятся единичными. Самый се-
веро-восточный отмечен в районе расчистки, где
он соседствует с камнепадами, порожденными
взрывом 1950 г. (см. рис. 9, см. рис. 10). Обвал
имеет аномальное направление перемещения
(по азимуту 65°), которое отклонилось от направ-

ления склона (азимут 90°‒95°) на 25°‒30°. При-
мечательно, что в противоположном, левом борту
р. Верхний Енисей при схожей прочности пород,
высоте и крутизне склонов такой обвальный
шлейф отсутствует.

В определенных геоморфологических усло-
виях (скальные выходы на гребнях водоразделов
или бровках высоких эрозионных уступов) были
обнаружены следы встряхивания глыб с аномаль-
ными смещениями против уклона рельефа, косо
по отношению к нему или с разворотом вдоль оси
в вертикальной плоскости, что не может быть
связано с обычными склоновыми или морозо-
бойными процессами.

Рис. 9. Схема района расчистки. 
Положение района ‒ см. рис. 3. 
Основа – фотоплан и цифровая модель рельефа по данным аэрофотосъемки. Показано (звездочка) место выхода го-
рячих газов из трещины в результате подземного пожара. 
Обозначены (цифры на схемах): 1 ‒ древний аномальный обвал; 2 ‒ область свежих камнепадов с аномально далеким
отбросом; 3 – свежие расселины и разрывы с указанием направления горизонтальных смещений.
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На высоком скальном обрыве в левом борту
долины р. Верхний Енисей смещения носили
массовый характер. На бровках скальных обры-
вов, скальных гребнях мелких отрогов и на по-
верхности водораздельного плато наблюдаются
отброшенные и развернутые блоки песчаников,
размер которых достигает 2 × 3 м. Они имеют
четкие признаки воздействия мощных сейсми-
ческих импульсов – выброс в горизонтальном
направлении на ровной поверхности, косо по от-
ношению к уклону рельефа, с разворотами отно-
сительно их первичного положения вдоль оси в
вертикальной плоскости, образованием рассе-
лин (см. рис. 11, б‒г).

Эти нарушения можно квалифицировать как
сейсмогенные деформации встряхивания и вы-
броса [23], которые возникают при колебатель-
ных сейсмических воздействиях за счет наруше-
ния прочностных свойств, структурных связей и
сплошности пород. Деформации выброса отра-
жают перелеты глыб по траекториям разной кру-
тизны, возникающие, когда локальные пиковые
ускорения мгновенно превышают ускорение силы
тяжести. Необратимые смещения блоков пород
вдоль трещин или слоев возникают в результате
инерции горных масс при резких сейсмических

колебаниях или сейсмотектонических рывках гор-
ных массивов.

По результатам полевых исследований нами
составлена карта, на которую вынесены наиболее
уверенно определяемые деформации (см. рис. 3).
Они имеют признаки аномальных смещений, ко-
торые могут использоваться как кинематические
индикаторы положения относительно очага зем-
летрясения. В качестве кинематических индика-
торов рассматриваются выбросы и развороты
крупных глыб, дающие преимущественную ори-
ентацию направленности деформаций в соответ-
ствии с локальным направлением сейсмотекто-
нического смещения, в случае близости к очагу,
или распространения сейсмической волны на
удалении от очага.

Замеренные направления выброса и разворота
(против часовой стрелки) имеют систематиче-
ский характер. Преобладают выбросы в северо-
восточных румбах. Направленность выбросов скаль-
ных блоков соответствует направлению рывка
земной поверхности в северо-восточном направ-
лении в результате левосдвигового сейсмотекто-
нического смещения юго-восточного крыла раз-
рыва в очаге землетрясения. Согласно шкале
ESI-2007 [62] параметры эффектов отвечают ин-
тенсивности сотрясений 8‒9 баллов.

Рис. 10. Разрывы, возникшие в результате подземного техногенного взрыва в 1950 г. 
(а) ‒ общий вид активизированного массива, разрывы между стрелками, вид на юг; (б) – расселина на скальном гребне;
(в) – правый сдвиг – северный субширотный разрыв; (г) – свежий уступ высотой до 50 см вдоль южного субширотного
разрыва, вид на юг.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование фольклора существенно расширяет
рамки историко-сейсмологических исследова-
ний, накладываемые при анализе традиционно
используемых письменных источников в Алтае-
Саянском регионе в целом, и в Туве в частности.
Но использование фольклорных данных инфор-
мативно только при заверке в ходе детальных по-
левых исследований с использованием методов
палеосейсмологии и проверке соответствия
историческому контексту в письменных источ-
никах. На основании результатов полевых ис-
следований и фольклорных источников мы пола-
гаем, что землетрясение произошло в интервале
1715‒1758 гг. При отсутствии абсолютных датиро-

вок, эту дату вряд ли можно считать сколько-ни-
будь однозначной. Возможно, она будет пере-
смотрена в ходе более детальных исследований.

При датировании сейсмических событий на
таком, относительно небольшом, удалении от со-
временности с использованием наиболее распро-
страненного, радиоуглеродного метода маловеро-
ятно добиться необходимой точности. Точность
метода значительно варьирует в зависимости от
типа датируемой органики, а обычно используе-
мые для этого погребенные почвы – один из наи-
менее точно датируемых субстратов в силу специ-
фики своего длительного и сложного биогенного
формирования. Поэтому исторические данные
для такого интервала времени, при наличии ис-
точников, гораздо точнее.

Рис. 11. Выбросы и развороты (их направления показаны стрелками) блоков песчаников в левом борту долины
р. Верхний Енисей. 
Положение точек ‒ см. рис. 3. 
(а) – отброшенная на 50 м глыба размером 3 × 4 м, т.н. 2 (вид на северо-запад); (б) – последовательные выдвижения
плит песчаников вдоль слоистости относительно коренного залегания с разворотом против часовой стрелки, т.н. 6;
(в) – выброс глыбы размером 1.5 × 2 м на 0.6‒0.7 м в горизонтальном направлении косо по отношению к склону, т.н. 8;
(г) – выброс плиты размером 1 × 2 м на 0.5‒0.8 м в горизонтальном направлении с разворотом с разворотом против
часовой стрелки и расселина, сужающаяся в восточном направлении, фиксирующая выбивание скального блока в том
же направлении, т.н. 7.
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Полученные данные показывают, что рассмот-
ренный район заслуживает самого пристального
внимания с точки зрения высокой потенциаль-
ной сейсмической опасности в столице Респуб-
лики Тыва – г. Кызыл даже, если это землетрясе-
ние произошло не в 1715‒1758 гг., или легенда
“Джарга” повествует о каком-то другом событии.

Тем не менее, использованный подход показал
свою эффективность и позволил выявить очаг
сильного исторического землетрясения в зоне
Улугхемского разлома. На это указывают разно-
образные сейсмотектонические деформации
голоценового возраста – систематические левос-
двиговые смещения сухих долин, конусов выноса
и отдельных глыб, вписывающиеся в общерегио-
нальные закономерности проявлений активной
тектоники [46], а также сейсмотектонические
смещения голоценовых отложений в расчистке.

Немаловажно, что эти смещения были выяв-
лены в стенке портала штольни, разрушенной
мощнейшим взрывом, который был вызван по-
пыткой добычи угля в зоне активного разлома.
Этот трагический пример показывает, для чего
нужны исследования активной тектоники в при-
кладных целях. По своей силе взрыв был сопоста-
вим с землетрясением интенсивностью 8 баллов
на очень ограниченной территории (в радиусе
примерно 1 км), т.е. с неглубоким (сотни м–пер-
вые км) положением очага в недрах.

Закартированные сейсмотектонические сме-
щения наиболее древних форм рельефа – кону-
сов выноса варьируют в двух интервалах: 25‒30 м
и 50‒55 м. Возможно, различия в величине сме-
щений напрямую связаны с возрастом долин,
а точнее – конусов выноса. Смещения более мо-
лодых форм рельефа – русел временных водото-
ков составили:

‒ 16 м (см. рис. 6, а: т.н. 1);
‒ 9 м (см. рис. 6, а: т.н. 1);
‒ 6 м (см. рис. 6, б: т.н. 4);
‒ 4‒5 м (см. рис. 7: т.н. 2, т.н. 3).
Левосдвиговые смещения глыб составили 50‒

70 см (см. рис. 7: т.н. 3).
Полученные цифры дают очень большой раз-

брос. Левый сдвиг глыб на 50‒70 см мог быть свя-
зан с частным разрывом в пределах зоны сейсмо-
тектонического нарушения и не отражать полную
амплитуду подвижки. Амплитуды смещений 4‒9 м
также могли накопиться за несколько подвижек.
В тоже время, величина 50‒70 см получена нами
не по одному определению, а сдвиги русел на 4‒
9 м могут быть тесно связаны с изменениями кли-
мата, а точнее – увлажненности, т.е. полученные
величины сдвигов привязаны к интервалу време-

ни, прошедшего не только после смещения (сме-
щений), но и после формирования долины. Кроме
того, в этих оценках не учитывается вертикальная
компонента подвижки, что характеризует полу-
ченные цифры смещения глыб на 50‒70 см как
минимальные величины смещений, тогда как ве-
личину 4 м можно использовать в качестве макси-
мального смещения.

Для оценки магнитуды также используется дли-
на сейсморазрыва. Длина прослеженного уступа,
смещения вдоль которого изучены и в рельефе,
и в молодых отложениях, составляет 15 км. С воз-
можным его продолжением на запад, длина со-
ставит 27 км. В случае продолжения одноактного
уступа до окрестностей г. Кызыл, куда протягива-
ется неизученный нами прямолинейный уступ в
правом борту долины р. Верхний Енисей, длина
его может составить 46 км.

Полученные в результате проведенного иссле-
дования данные дают разброс для оценки магни-
туды события для нескольких доверительных ин-
тервалов. Согласно соотношениям [71] разброс
составляет:

‒ по величине смещений Mw = 6.8‒6.9 (50‒
70 см), Mw = 7.3 (4 м);

‒ по длине разрыва – Mw = 6.5 (15 км), Mw = 6.8
(27 км), Mw = 7.0 (46 км).

Полученный разброс можно рассматривать в
качестве отправных точек в исследованиях сей-
смической опасности и энергетического потен-
циала недр района Кызыльской впадины. Наибо-
лее надежны оценки по длине сейсморазрыва –
Mw = 6.5‒7.0.

ВЫВОДЫ
Проведенное нами исследование и получен-

ные результаты привели к следующим выводам.
1. Интенсивность землетрясения в эпицентре,

расположенном в районе п. Усть-Элегест, достиг-
ла 8‒9 баллов по шкале ESI-2007, магнитуда со-
ставила Mw = 6.5‒7.0 (6.8‒7.3).

2. Полученные результаты позволили четко
определить северную границу Кызыльской меж-
горной впадины как разломную с взбросо-надви-
гово-левосдвиговой кинематикой смещений в го-
лоцене.

3. По отношению к структурам предыдущего
этапа тектонической активизации (мезозойско-
го), эта граница не является унаследованной, т.к.
зона Улугхемского разлома рассекает примерно
посередине мезозойскую впадину. Северная часть
мезозойской впадины оказалась вовлеченной в под-
нятие и представлена среднегорным массивом.
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Южная часть мезозойской впадины частично
перекрыта неоген‒четвертичными отложениями.

4. Выявление эпицентральной зоны историче-
ского землетрясения имеет принципиальную
важность для исследований сейсмической опас-
ности г. Кызыл ‒ столицы Республики Тыва.
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Localization of the Source of a Strong Historical Earthquake
in Central Tuva Using Folklore-Historical and Paleoseismological Data
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The article presents the results of studies of the source of a strong earthquake in Central Tuva. The studies
were carried out using both the widespread geological and geomorphological approach of paleo-seismologi-
cal orientation, and the methods of historical seismology. Primary information about the source and its lo-
cation was found in folklore sources with a toponymic reference, using which traces of the earthquake were
found and mapped on the field. Traces of earthquakes are confirmed by seismic ruptures in the zone of the
Ulugkhem active fault and secondary evidences. Preliminary dating of the event is 1715‒1758, magnitude
Mw = 6.5‒7.0. The intensity of the earthquake at the epicenter reached VIII–IX (ESI-2007 scale). In the
zone of the Ulugkhem active fault, the consequences of the catastrophic explosion of 1950, which led to hu-
man casualties and destruction, were mapped. The results of the research make it possible to clearly define
the northern boundary of the Kyzyl intermountain basin as a fault with reverse-sinistral kinematics of dis-
placements in the Holocene, and identification of the epicentral zone of a historical earthquake is necessary
to assess the seismic hazard of the most densely populated region of Tyva Republic.

Keywords: active tectonics, paleoseismology, seismotectonics, historical seismology, seismic hazard, earth-
quake source, Altai‒Sayan Highlands, Central Tuva
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Проведено исследование глубинного строения Оренбургской радиально-концентрической
структуры в фундаменте Русской платформы по сейсмотектоническим и геоморфологическим
данным. Для этого выполнена интерпретация временных региональных сейсмических профи-
лей, пересекающих структуру, с выделением главных глубинных разломов и замером углов паде-
ния. Выявлено, что радиально-концентрическая структура представляет собой крупную цветко-
вую структуру. В ее строении участвуют основные разнонаправленные глубинные нарушения,
падающие под углами 60°–85° и ограничивающие в фундаменте зоны горстов или взбросов.
Установлено иерархическое строение разломов структуры. Месторождения нефти и газа приуро-
чены к основным глубинным дислокациям Оренбургской структуры и представляют собой мор-
фологические цветковые структуры малых размеров. Выполнено экспериментальное моделиро-
вание формирования цветковых структур с использованием данных акустической эмиссионной
активности пород и под действием флюидодинамических нагрузок, произведенных на установке
УИК-АЭ (ИГ УрО РАН, Россия) на образцах керна песчаников из пород-коллекторов нефтяных
месторождений Западной Сибири. Разработанная модель показала, что образование цветковых
структур может происходить без горизонтального сдвига за счет бокового сжатия и глубинного
давления. С помощью метода сейсмоакустической эмиссии были зафиксированы характерный
шум при образовании трещин в образцах керна, затихание звука перед раскалыванием и затем его
резкое взрывное увеличение от разрыва сплошности породы. Анализ керна скважин, пробурен-
ных в пределах Оренбургской радиально-концентрической структуры, выявил, что в породах
осадочного чехла имеется достаточно много признаков гидротермальных флюидных разгрузок,
таких как волнистая (или плойчатая) слоистость, своеобразные текстуры и интервалы брекчий,
cкорлуповидная форма включений, стиллотитовые швы, флюидальные текстуры. Сделан вывод
о том, что генезис Оренбургской радиально-концентрической структуры связан с воздействием
глубинных потоков тепла, флюидов, высокого давления и имеет общность со взрывными коль-
цевыми структурами щитов и платформ.

Ключевые слова: Оренбургская радиально-концентрическая структура, временные сейсмические
разрезы, глубинные разломы, цветковая структура, экспериментальное моделирование, взрывные
структуры, месторождения нефти и газа, признаки гидротермальных флюидных нагрузок
DOI: 10.31857/S0016853X23020029, EDN: FZHXAP

ВВЕДЕНИЕ
В 2021–2022 гг. в фундаменте Русской плат-

формы по сейсмотектоническим и геоморфоло-
гическим данным автором была выявлена Орен-

бургская радиально-концентрическая структура
∅ > 250 км, генетически связанная с современны-
ми геодинамическими процессами в земной коре
[9, 10] (рис. 1).

z
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Внутри нее в осадочном чехле закономерно
распределены уникальное Оренбургское нефте-
газоконденсатное месторождение, более мелкие
залежи углеводородов и структуры, выявленные
сейсморазведочными работами [10].

Оренбургское месторождение, приуроченное
к центру структуры, предположительно стало ре-
зультатом функционирования главных очагов ге-
нерации углеводородов в фундаменте [19]. Вдоль
радиальных и концентрических разломов Орен-
бургской радиально-концентрической структуры,
а также в зонах их пересечения, сосредоточены
месторождения углеводородного сырья меньшего
размера (см. рис. 1).

По этим зонам происходит миграция углево-
дородов [16, 20, 24, 31, 33, 36, 37, 39, 41]. К обра-
зованию месторождений нефти и газа или пе-
рераспределению сформировавшихся залежей
углеводородов в пределах Оренбургской радиаль-
но-концентрической структуры привели неотек-
тонические сдвиговые деформации [1, 33, 34].

Радиально-концентрические структуры связа-
ны с процессами очаговой геодинамики, мантий-
ного диапиризма и вулканизма [4, 15, 16, 20, 24].

В работе В.И. Ваганова и др. [3] на примере
Западной Сибири описано образование подоб-
ных структур на платформах и щитах, связанное
с природными газовыми взрывами. Было пока-
зано, как под воздействием глубинных потоков
тепла и флюидов в фундаменте под огромным
давлением, происходило куполообразование, при
котором сначала возникает система конических
трещин и начинается подъем диапира, сопровож-
дающийся мощными подземными эксплозиями,
а затем происходит взрыв в центре структуры, при
котором образовывается система радиальных и
кольцевых разломов, конических и наклонных
трещин [3]. В строении разломов подобных струк-
тур наблюдается иерархия, т.к. при последующих
эксплозиях формируются системы более мелких
кольцевых и радиальных разломов, приурочен-
ных к главным тектоническим нарушениям.

Результаты мониторинга современных геотек-
тонических процессов свидетельствуют о том,
что сейсмическая активность на древней Русской
платформе еще не прекратилась [17]. За послед-
ние годы в центре Оренбургской радиально-кон-

центрической структуры, в зонах пересечения ра-
диальных и концентрических разломов зареги-
стрировано значительное количество эпицентров
сейсмических событий [10], поэтому модель Ва-
ганова В.И. и др. [3] вполне может быть примени-
ма для объяснения ее природы [28–30, 32, 38,
42–44].

Целью нашей работы является изучение глу-
бинного строения Оренбургской радиально-
концентрической структуры, экспериментальное
моделирование ее структур и анализ имеющихся
и полученных данных, свидетельствующих о
связи данной структуры с природными газовыми
взрывами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения глубинного строения выполнена

интерпретация временных региональных сей-
смических профилей, пересекающих Оренбург-
скую радиально-концентрическую структуру (см.
рис. 1), с выделением главных глубинных разломов,
которые можно трассировать из пород фунда-
мента в осадочный чехол, и замером углов падения.

Автором для проведения экспериментального
моделирования радиально-концентрических струк-
тур были проанализированы результаты исследо-
ваний акустической эмиссионной активности
пород под действием флюидодинамических на-
грузок, выполненных в ИГ УрО РАН (г. Екате-
ринбург, Россия) на установке УИК-АЭ (произ-
ведена в ИГ УрО РАН, Россия [12, 14, 25, 26]).

Визуальный анализ признаков гидротермаль-
ных флюидных разгрузок в породах производился
в соответствии с атласом структур и текстур флю-
идно-эксплозивных пород [27] по керну 319 сква-
жин, пройденных бурением в пределах Оренбург-
ской радиально-концентрической структуры.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ОРЕНБУРГСКОЙ РАДИАЛЬНО-

КОНЦЕНТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
Оренбургская радиально-концентрическая

структура, существование которой подтвержда-
ется результатами дешифрирования космическо-
го снимка [10], большей своей частью приурочена

Рис. 1. Геологическая карта Оренбургской радиально-концентрической структуры.
(а) ‒ космический снимок региона, по [45];
(б) ‒ карта-схема региона. 
Обозначено: I – Волго-Уральская антеклиза, II – Прикаспийская впадина, III – Предуральский краевой прогиб,
IV – передовые складки Урала.
1‒2 ‒ месторождения: 1 ‒ газоконденсатные, 2 – нефтяные; 3 – сейсмические профили и их обозначение; 4‒5 – гео-
динамически активный очаг генерации углеводородов: 4 ‒ Западно-Оренбургский, по [19], 5 ‒ Восточно-Оренбург-
ский, по [19]; 6 – границы Предуральского краевого прогиба; 7 – сейсмические события, по [17]; 8 – концентрические
разломы Оренбургской радиально-концентрической структуры, по [10]; 9 – главные радиальные разломы Оренбург-
ской радиально-концентрической структуры, с которыми связаны сейсмические события и месторождения нефти и
газа; 10 – скважина, ее номер, название площади
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к Волго-Уральской антеклизе, на юге переходит
в Прикаспийскую впадину, на востоке – в Преду-
ральский краевой прогиб и передовые складки
Урала (см. рис. 1).

В строении разреза Оренбургской радиально-
концентрической структуры участвуют породы
архейско–протерозойского фундамента и ниж-
неордовикско–четвертичного осадочного чехла.

Предуральский краевой прогиб характеризу-
ется постепенным опусканием фундамента с се-
вера на юг и резким погружением по субмериди-
ональным разломам от бортовых зон к централь-
ной части, достигая в некоторых местах глубины
до 20 км [8].

В районе Волго-Уральской антеклизы и При-
каспийской впадины наблюдается погружение
фундамента в южном направлении, глубина зале-
гания составляет от 5 до 14 км. В том же направле-
нии возрастает мощность терригенно-карбонат-
ного осадочного чехла, геологическое строение
которого осложнено солянокупольной тектони-
кой. Протяженные соляные гряды кунгурских
отложений вытянуты вдоль бортовых зон Прика-
спийской впадины и Предуральского краевого
прогиба [9, 10].

На территории Оренбургского месторожде-
ния эвапориты образуют субширотные гряды
северо-западного простирания, кулисообразно
смещающиеся по линиям сдвигов северо-восточ-
ной ориентировки [8‒10]. Это же направление
простирания имеют глубинные разломы, пересе-
кающие Оренбургскую радиально-концентриче-
скую структуру, выявленные при дешифрирова-
нии космического снимка [10] (см. рис. 1).

В осадочном чехле юго-запада Оренбургской
области открыто большое количество залежей
нефти и газа, приуроченных к терригенным и
карбонатным пластам-коллекторам отложений
девонской, каменноугольной и пермской систем.
Нами было установлено, что большая их часть –
это неотектонические структуры “цветка” [8].

Вертикальное смещение и значительное опус-
кание фундамента в районе Предуральского кра-
евого прогиба фиксируется геофизическими ме-
тодами [8]. Контуры Оренбургской радиально-
концентрической структуры свидетельствуют о
том, что это событие произошло после формиро-
вания структуры при незначительном смещении
фрагментов кольцевых разломов структуры [10]
(см. рис. 1).

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
СТРУКТУР

По результатам интерпретации временных
региональных сейсмических профилей были
составлены схематические разрезы, демонстри-
рующие строение поверхности кристаллического

фундамента, солевых (кунгурских) и подсолевых
(верхнепротерозойско–нижнепермских) отложе-
ний, а также углы падения основных глубинных
разломов, трассирующихся из фундамента в соле-
вые и надсолевые (уфимско‒четвертичные) по-
роды (рис. 2).

Установлено, что в центре Оренбургской ра-
диально-концентрической структуры углы паде-
ния глубинных разломов составляют от 60° до
85° (см. рис. 1 и 2 профили II–II', III–III', V–V',
VII–VII', X–X', XII–XII', XIII–XIII'). Нарушения
ограничивают в фундаменте зоны горстов или
взбросов, направлены в противоположные сторо-
ны, образуя структуру цветка. Аналогичные углы
падения глубинных разломов зафиксированы в
направлении от центра Оренбургской структуры
в сторону Прикаспийской впадины (см. рис. 1;
см. рис. 2, профили II‒II', III–III', V–V', VII–VII',
X‒X'). На разрезах, пересекающих Предураль-
ский краевой прогиб, углы падения тектониче-
ских нарушений составляют от 75° до 85°, дисло-
кации разнонаправлены (см. рис. 1; см. рис. 2,
профили I‒I', IV–IV', VIII–VIII', IX–IX', XI–XI',
XIV–XIV').

На геологической карте красным цветом мы
выделили радиальные разломы Оренбургской ра-
диально-концентрической структуры, выявлен-
ные при дешифрировании космического снимка,
с которыми связаны сейсмические события и ме-
сторождения нефти и газа [10] (см. рис. 1). На схе-
матических разрезах данные разломы также отме-
чены красным цветом, имеют углы падения от

60° до 90°. Возможно, являясь главными путями
миграции углеводородов, именно они повлияли
на формирование и перераспределение залежей
нефти и газа, а значит, новые месторождения сто-
ит искать в районах их развития.

Если принять во внимание, что месторожде-
ния нефти и газа, сосредоточенные в зонах пере-
сечения радиальных и концентрических разло-
мов Оренбургской радиально-концентрической
структуры, также представляют собой цветковые
структуры, но значительно меньшего размера,
с углами падения разломов 50°–85° [8], то в ее
облике мы наблюдаем иерархию разломов, ана-
логичную строению взрывных кольцевых струк-
тур молодых платформ и щитов [3].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ОБРАЗОВАНИЯ ЦВЕТКОВЫХ СТРУКТУР
Цветковые структуры – это тектонические

элементы в земной коре, образование которых
связано с деформациями сдвига, сопряженного
с боковым сжатием [5, 13, 21, 35]. К ним приуро-
чены месторождения нефти и газа Восточно-Ев-
ропейской платформы, Предуральского краевого

z

z

z

z
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Рис. 2. Схематические временные разрезы. 
Обозначены профили: 
I‒I' ‒ 27072004 (с/п 7/04); II‒II' ‒ 09050708 (с/п 5/2007-08); III‒III' ‒ 08259902 (с/п 25/1999-02); IV‒IV' ‒ 22250102
(с/п 25/1999-02); V‒V' ‒ 7а099699 (с/п 9/96-99); VI‒VI' ‒ 40052006 (с/п 5/2006-07); VII‒VII' ‒ 0709799 (с/п 9/96-99);
VIII‒VIII' ‒ 41052006 (с/п 5/2006-07); IX‒IX' ‒ 370505 (с/п 5/2005); X‒X' ‒ 06259902 (с/п 25/1999-02); XI‒XI' ‒ 30050607
(с/п 5/2006-07); XII‒XII' ‒ 25250102 (с/п 25/01-02); XIII‒XIII' ‒ 31050607 (с/п 5/2006-07); XIV–XIV' – 26050102
(с/п 25/01-02). 
1 – отражающие поверхности: а ‒ кровля пород кунгурского яруса, б ‒ кровля подсолевых пород, в ‒ кристалличе-
ский фундамент; 2 – Восточно-Оренбургский геодинамически активный очаг генерации углеводородов (см. рис. 1);
3 – сейсмические события (см. рис. 1); 4 – выявленные разломы, трассирующиеся из пород фундамента в осадочный
чехол; 5 – главные радиальные разломы Оренбургской радиально-концентрической структуры, с которыми связаны
сейсмические события и месторождения нефти и газа (см. рис. 1)
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Рис. 3. Экспериментальное моделирование структуры “цветка” на образцах керна во время исследований акустиче-
ской эмиссионной активности пород под действием флюидодинамических нагрузок, выполненных на установке
УИК-АЭ (произведена в ИГ УрО РАН, Россия).
(а) ‒ образец керна, представленный мелкозернистым песчаником, после извлечения из установки;
(б) ‒ образец керна с номером, представленный алевролитовым песчаником, после извлечения из установки. 
Показано (линии голубым) трещины скола.

(a) (б)

прогиба, Западной Сибири, Туркмении [5‒8, 21,
35]. Образование структур цветка в сдвиговых
зонах ранее было воспроизведено эксперимен-
тально и проведено математическое моделирова-
ние [13, 18, 23, 40]. Строение структур цветка, по
мнению некоторых исследователей, напоминает
лопасти пропеллера за счет того, что на разных
крыльях сдвига, сместители сбросов падают в
противоположные стороны [13].

Нами были проведены исследования керна на
установке УИК-АЭ (ИГ УрО РАН, Россия), кото-
рые показали, что образование цветковой струк-
туры может происходить без горизонтального
сдвига.

При исследовании акустической эмиссионной
активности керна в условиях напряжено-дефор-
мированного состояния и фильтрации флюида
были изучены мелкозернистые и алевролитовые
песчаники различной пористости и проницаемо-
сти из пород-коллекторов нефтяных месторожде-
ний Западной Сибири [11, 12, 14, 25, 26]. Создание
напряженного состояния в образцах на установке
обеспечивалось за счет гидростатического обжатия
керна, имитирующего пластовое давление, и осе-
вого сжатия, направленного снизу-вверх, воспро-
изводящего глубинное давление. Отмечаются об-
щие закономерности разрушения образцов (рис. 3):

‒ образцы раскололись до конусообразной
формы, с круглым сечением вверху;

‒ отколовшиеся части образцов имели строе-
ние лопастей пропеллера c изогнутой винтовой
формой;

‒ сколы образовывали трещины, падающие
под углами 60°‒80° и совпадающие с углами па-
дения разломов “цветковых” структур.

В плане разрушенные образцы керна имели
кольцевые трещины в верней части конуса (см.
рис. 3). С помощью метода сейсмоакустической
эмиссии были зафиксированы характерный шум
при образовании трещин, затихание звуков перед
раскалыванием образца и затем резкое увеличе-
ние взрывных шумов от разрыва сплошности по-
роды [12].

ПРИЗНАКИ ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ 
РАЗГРУЗКИ В ПОРОДАХ

В породах осадочного чехла Оренбургской ра-
диально-концентрической структуры значительную
роль играют трещиноватость и вторичные про-
цессы [8]. Протекающие гидротермальные процес-
сы в тектонически ослабленных зонах подтвер-
ждают широко развитые здесь вторичная пори-
стость и кавернозность [2]. Каверны выполнены
кристаллическим кальцитом и доломитом. По-
всеместно отмечаются интервалы, содержащие
включения пирита. По трещинам развита каль-
цитизация, ангидритизация, доломитизация, суль-
фатизация и битуминозность [8].

z
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Есть мнение, что метаморфические процессы
в породах осадочного чехла Русской платформы
осуществляются за счет гидротермальных вод и
глубинных рассолов, которые в эпохи тектониче-
ской активности мигрируют по проницаемым зо-
нам и разломам из фундамента [22]. Мы провели
визуальный анализ керна пробуренных в преде-
лах Оренбургской радиально-концентрической
структуры скважин на наличие признаков раз-
грузки гидротермальных флюидов в отложениях
осадочного чехла.

Проведенное нами исследование показало,
что самые значительные преобразования под воз-
действием флюидов в подсолевых отложениях
претерпели карбонатные породы, преимуществен-
но доломиты. В данных породах часто встреча-
ются волнистая или, так называемая, плойчатая
слоистость, своеобразные текстуры и интервалы
брекчий, подобные структурам и текстурам флю-
идно-эксплозивных пород [27] (рис. 4, а, б).

В карбонатах и аргиллитах подсолевых отложе-
ний отмечаются светлые скорлуповидные вклю-
чения, характерные для структур флюидных по-
токов [27] (см. рис. 4, в). Встречаются брекчии
с примесью битуминозно-глинистого материала,

стиллотитовыми швами, включениями и пятна-
ми удлиненно-округлой формы, ориентирован-
ными, вероятно, в направлении флюидного пото-
ка [27] (см. рис. 4, в). Отмечаются вертикальные
контакты темных и светлых доломитов, известня-
ков и доломитов.

В солевых отложениях, как и в подсолевых,
под воздействием флюидов карбонаты претерпе-
ли заметные преобразования (рис. 5).

В солевых отложениях находятся столбчато-зуб-
чатые стилолитовые швы, волнистые и флюи-
дальные текстуры, а также происходило брекчи-
рование, перемешивание ангидритов, карбонатов
и битуминозно-глинистого материала [27] (см.
рис. 5, а‒в).

В керне надсолевых отложений Оренбургской
радиально-концентрической структуры также об-
наруживаются флюидальные текстуры [10] (рис. 6, а).

Отмечены вертикальные контакты солей и ан-
гидритов, ожелезненных и неожелезненных пес-
чаников (см. рис. 6, б, в).

Соляные купола и гряды являются самыми
значимыми результатами поступления гидро-
термальных флюидов по глубинным разломам в

Рис. 4. Признаки воздействия флюидных разгрузок в подсолевых породах Оренбургской радиально-концентрической
структуры.
(а) – доломит ангидритовый светло-серый плотный с волнистой слоистостью, подчеркнутой глинистым материалом
(скв. 2 Каинсайская, D3fm, глубина 6172 м); 
(б) – доломит вторичный тонкозернистый серый с узорчатой текстурой, с инкрустационными полостями удлиненной
формы, выполненными белым крупнокристаллическим доломитом (скв. 501 Вершиновская, D1vz-kv, глубина 6702 м); 
(в) – контакт брекчиевидного известняка и глинистого брекчированного прослоя (скв. 161 Кзылобинская, P1a, глуби-
на 5012 м). 
Положение скважин – см. рис. 1. 
На образце (а): цифры (номер образца), стрелка (обозначает верх и низ).

(a) (б) (в)

0 1 см
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осадочные породы [6, 7]. Соли пластичны, имеют
свойство текучести и способны заполнять полости.
В их керне сложно зафиксировать следы флюидо-
динамики, но образование соляных диапиров
имеет много общего с процессом образования ра-
диально-концентрических структур на молодых
платформах и щитах, т.к. они также связаны с
воздействием глубинных потоков тепла, флюи-
дов и значительным давлением [3].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ДИСКУССИЯ

По сейсмическим данным временных регио-
нальных сейсмических профилей нами было изу-
чено глубинное строение Оренбургской радиаль-
но-концентрической структуры древней Русской
платформы. Исследования показали, что струк-
тура представляет собой крупную цветковую
структуру. В ее центре трассированы основные

глубинные нарушения, падающие под углами
60°–85° и ограничивающие в фундаменте зоны

горстов или взбросов. Также в облике структуры
выявлена иерархия разломов за счет наличия цве-
точных структур малых размеров в виде место-
рождений нефти и газа, приуроченных к основ-
ным глубинным дислокациям.

Подобное строение по данным В.И. Ваганова
и др. [3] имеют некоторые радиально-концен-
трические структуры молодой Западно-Сибир-
ской платформы. Это может означать, что сфор-
мировались они в результате похожего геотекто-
нического процесса, который не прекратился до
настоящего времени. Высокая сейсмическая ак-
тивность в Южном Предуралье (57 случаев за пе-
риод с 2009–2016 гг.) указывает на то, что в зем-
ной коре формируются зоны напряженно-де-
формационного состояния [17]. В осадочном
чехле это происходит не без участия техногенных

z

Рис. 5. Признаки воздействия флюидных разгрузок в солевых породах Оренбургской радиально-концентрической
структуры. 
(а) – столбчато-зубчатые стилолитовые швы в известняке (скв. 22 Нагумановская, P1k, глубина 4160 м); 
(б) – прослой брекчированной сульфатной породы, ограниченный битумными стилолитами (скв. 22 Нагумановская,
P1k, глубина 4167 м); 
(в) – контакт белого ангидрита мелкокристаллического и серого пелитоморфного доломита (скв. 2 Каинсайская, P1k,
глубина 5000 м). 
На образце (в): цифры (номер образца), стрелка (обозначает верх и низ). 
Положение скважин – см. рис. 1.

(a)

(б)

(в)

0 1 см
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факторов на разрабатываемых месторождениях
нефти и газа.

Но по мнению М.Ю. Нестеренко и др. [17] по-
добные зоны формируются также и в кристалли-
ческом фундаменте, что сложно связать только
лишь с техногенными процессами. Повышенная
сейсмическая активность фиксируется и за пре-
делами месторождений, также отмечается сгруп-
пированность новейших сейсмических событий
и приуроченность их к зонам глубинных разло-
мов Южного Предуралья.

Концентрические разломы Оренбургской струк-
туры во многом совпадают с основными направ-
лениями локальных магнитных аномалий юго-
запада Оренбуржья, как и тектонические наруше-
ния выявленных радиально-концентрических
структур [10] (рис. 7). Локальные аномалии силы
тяжести в районе исследования отражают строе-
ние соляных гряд и куполов (рис. 8). Неотектони-
ческие нарушения Оренбургской радиально-кон-
центрической структуры ограничивают группы
соляных структур со схожими элементами про-
стирания, подчеркивая блоковое ее строение.

Изучение строения и нефтегазоносности цветко-
вых структур, связанных с деформациями сдвига,
в России началось с месторождений углеводоро-
дов Западной Сибири [5, 13, 21, 35]. Анализ полу-
ченных данных по исследованию акустической
эмиссионной активности терригенных пород-
коллекторов нефтяных месторождений региона
Западной Сибири под действием флюидодина-
мических нагрузок, выполненных на установке
УИК-АЭ (ИГ УрО РАН, Россия), показал, что об-
разование цветковых структур может происхо-
дить без горизонтального сдвига за счет бокового
сжатия и глубинного давления.

Мощный осадочный чехол древней Русской
платформы слагают терригенные и карбонатные
породы различной твердости и плотности. Но в его
разрезе также присутствуют цветковые структуры
[6‒9]. Поэтому, полученные экспериментальные
данные по Западной Сибири, на наш взгляд,
вполне можно сопоставить с образованием ана-
логичных цветковых структур в породах Орен-
бургской радиально-концентрической структуры.

Рис. 6. Признаки воздействия флюидных разгрузок в надсолевых породах Оренбургской радиально-концентрической
структуры.
(а) – песчаник темно-коричневый с прослоями алевролита коричневого и с вкраплениями каменной соли (скв. 1 На-
гумановская, P2kz, глубина 1501 м);
(б) – вертикальный контакт соли слабо буроватого цвета крупнокристаллической плотной с ангидритом серым мел-
кокристаллическим (скв. 1 Нагумановская, P1u, глубина 3005 м); 
(в) – вертикальный контакт песчаника мелко-среднезернистого, слабоуплотненного без ясно выраженной слоисто-
сти красновато-серого цвета (скв. 201 Каинсайская, Т, глубина 1140 м). 
На образцах (а)‒(в): цифры (номер образца), стрелка (обозначает верх и низ). 
На (в) обозначен (цифры в кружках) вертикальный контакт песчаника: 1 – с ожелезнением, 2 – без ожелезнения. 
Положение скважин – см. рис. 1.

(a)
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0 1 см
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На плотно сцементированных мелкозернистых
и алевритовых песчаниках мы отчетливо увидели
особенности растрескивания образцов. Все они
раскололись до конусообразной формы, с круг-
лым сечением вверху, где трещины имели коль-
цевое строение. Отколовшиеся части керна схо-
жи по форме с лопастями пропеллера и имеют
изогнутую винтовую форму. Трещины сколов па-
дают под углами 60°‒80°, что совпадает с паде-
нием разломов цветковых структур.

При образовании трещин в образцах керна за-
фиксирован сейсмоакустический шум, затихание
звуков перед раскалыванием и затем резкое уве-

z

личение шумов от разрыва сплошности породы,
как при взрыве.

Анализ керна скважин, пробуренных в преде-
лах Оренбургской радиально-концентрической
структуры, выявил, что в породах осадочного чех-
ла имеется достаточно много признаков гидро-
термальных флюидных разгрузок:

‒ волнистая (или плойчатая) слоистость;
‒ своеобразные текстуры и интервалы брекчий;
‒ cкорлуповидная форма включений;
‒ стиллотитовые швы;
‒ флюидальные текстуры.

Рис. 7. Сопоставление контуров Оренбургской радиально-концентрической структуры, месторождений углеводоро-
дов и карты локальных аномалий магнитного поля 
1‒2 ‒ месторождения: 1 ‒ газоконденсатные, 2 – нефтяные; 3 – концентрические разломы Оренбургской радиально-
концентрической структуры, по [10]; 4 – главные радиальные разломы Оренбургской радиально-концентрической
структуры, с которыми связаны сейсмические события и месторождения нефти и газа
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Приведенные данные свидетельствуют о том,
что генезис Оренбургской радиально-концентри-
ческой структуры связан с воздействием глубин-
ных потоков тепла, флюидов, большого давления
и имеет много общего со взрывными кольцевыми
структурами щитов и платформ.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования сде-
ланы следующие выводы.

1. По сейсмическим данным временных реги-
ональных профилей нами было изучено глубинное
строение Оренбургской радиально-концентриче-
ской структуры. Выявлено иерархичное строение
ее разломов. Оренбургская радиально-концен-
трическая структура представляет собой крупную
цветочную структуру, в которую вложены струк-
туры “цветка” малых размеров.

2. Экспериментальное моделирование Орен-
бургской радиально-концентрической структуры
показало, что она образовалась за счет бокового

Рис. 8. Сопоставле0ние контуров Оренбургской радиально-концентрической структуры и карты аномалий силы тя-
жести. 
1 – некоторые концентрические разломы Оренбургской радиально-концентрической структуры, по [10]; 2 – главные
радиальные разломы Оренбургской радиально-концентрической структуры, с которыми связаны сейсмические со-
бытия и месторождения нефти и газа
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сжатия и глубинного давления без горизонталь-
ного сдвига.

3. В породах осадочного чехла Оренбургской
радиально-концентрической структуры происхо-
дили гидротермальные флюидные разгрузки.

4. Оренбургская радиально-концентрическая
структура генетически связана со структурами
взрыва платформ и щитов.
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ДАНИЛОВА

Orenburg Radial-Concentric Structure at Great Depth: Experimental Modeling 
under Fluid Dynamic Loads and Comparative Analysis of Sandstone Samples 

from Oil Fields in Western Siberia
E. A. Danilova*

Bulashevich Institute of Geophysics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,
st. Amundsena, bld. 100, 620016 Yekaterinburg, Russia

*e-mail: yevgeniya.antoninovna@bk.ru

The study of the deep structure of the Orenburg radial-concentric structure in the basement of the Russian
Platform based on seismotectonic and geomorphological data has been carried out. Interpretation of tempo-
ral regional seismic profiles crossing the structure was performed, identifying the main deep faults and mea-
suring their dip angles. It was revealed that the radial-concentric structure is a large f lower structure. Its struc-
ture involves the main multidirectional deep faults dipping at angles of 60°–85° and limiting horst or reverse
fault zones in the basement. The hierarchy of faults structure has been established. Oil and gas fields are con-
fined to the main deep dislocations of the Orenburg structure and represent f lower structures of minor sizes.
An experimental modeling of the formation of “flower” structures was performed based on the analysis of the
results of studies using data from the acoustic emission activity of rocks and under the action of f luid dynamic
loads performed at the “UIK-AE” unit (Institute of Geophysics, Ural Branch of RAS, Russia) on sandstone
core samples from reservoir rocks of oil fields in Western Siberia. The developed model showed that the for-
mation of f lower structures can occur without horizontal shear due to lateral compression and deep pressure.
With the help of the seismo-acoustic emission method, characteristic noise was recorded during the forma-
tion of cracks in core samples, sound attenuation before splitting, and then its sharp explosive increase from
a break in the continuity of the rock. Analysis of the core of wells drilled within the Orenburg radial-concen-
tric structure revealed signs of hydrothermal f luid discharge in the sedimentary cover rocks, such as wavy (or
flat) layering, bizarre textures and intervals of breccias, shell-shaped inclusions, stillotite seams, f luid tex-
tures. It is concluded that the genesis of the Orenburg radial-concentric structure is associated with the im-
pact of deep heat f lows, f luids, high pressure and has a commonality with the explosive ring structures of
shields and platforms.

Keywords: Orenburg radial-concentric structure, time seismic sections, deep faults, f lower structure, experi-
mental modeling, explosive structures, oil and gas fields, hydrothermal f luid loads
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Переходная зона окраинных морей Азиатско-Тихоокеанского региона является одним из двух ярко
выраженных глобальных поясов деформаций и современного вулканизма на окраине Тихого океа-
на. Кроме того, в пределах переходной зоны открыты крупные месторождения углеводородов
(нефть, газ, газоконденсат, газовые гидраты), что делает ее значимым объектом геологических ис-
следований. В статье дана интерпретация основных газо-геохимических и геолого-тектонических
закономерностей возникновения и распространения полей метана и углекислого газа различных
типов на шельфе о. Сахалин. Проведено исследование газо-геохимических параметров выделяемых
газов в транзитной зоне “суша‒шельф” на основе сравнения данных спутникового наблюдения и
натурных исследований. Представлены данные спутникового наблюдения территории о. Сахалин и
его шельфа для выявления связи сейсмических событий и изменений уровня концентрации метана
в атмосферном воздухе (в частности, на примере режима метановой разгрузки Южно-Сахалинского
грязевого вулкана). Сопоставлены данные дистанционного наблюдения с результатами наземных
измерений, дана оценка потенциала использования спутниковых методов наблюдения для иссле-
дования газо-геохимического состава полей метана и углекислого газа. Полученные результаты
позволят уточнить оценку эмиссии климатически активных газов, а также привнесут значительный
стимул в развитие проекта РФ “Дальневосточный морской карбоновый полигон”.

Ключевые слова: спутниковые наблюдения, шельф, геология, сейсмотектоника, грязевые вулканы,
газогеохимические поля, термальные источники, газовые гидраты, метан, углекислый газ, о. Сахалин
DOI: 10.31857/S0016853X2302008X, EDN: FZKGWX

ВВЕДЕНИЕ
Морские континентальные окраины Азиатско-

Тихоокеанского региона в последние годы явля-
ются объектом интенсивных геохимических ис-
следований, поскольку в районах этой зоны были
обнаружены крупные залежи углеводородов в
различных формах, включая нефть, газ, газовый
конденсат и газовые гидраты.

Сахалинский регион представляет огромный
интерес с позиций генезиса и экологической зна-
чимости природных газов осадочных бассейнов,
скоплений подводных газогидратов, геотермаль-
ных и грязевулканических систем, газонасыщен-
ных подземных вод и морских осадков.

На о. Сахалин создается сеть карбоновых по-
лигонов, предназначенных для мониторинга пар-

никовых газов и разработки методики расчета
способности поглощения углерода окружающей
средой из атмосферы. Оценка эмиссии климати-
чески активных газов становится проблемой до-
стоверного количественного учета антропогенных
и природных источников газов, с одной стороны,
и природных поглотителей этих газов, с другой
стороны.

До недавнего времени вклад геологических ис-
точников в глобальный бюджет метана, выделяю-
щегося из различного типа трещин и разломов
в земной коре, в значительной степени не прини-
мался во внимание. Немногие расчеты с исполь-
зованием обратного моделирования содержат
оценку эмиссии метана геологическими источни-
ками [40, 42, 43]. Однако в них значительно недо-
оценены масштабы эмиссии из таких источников
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как газогидраты, магматические и грязевые вул-
каны [38].

В последние два десятилетия в результате про-
ведения систематических измерений величин эмис-
сии метана на станциях, расположенных в вулка-
нических геотермальных районах и углеводород-
ных осадочных бассейнах различных регионов
мира, было достоверно установлено, что выбросы
метана геологическими источниками значимы в
глобальном масштабе. Результаты анализа изо-
топных соотношений атмосферного метана, при-
веденные в работах [39, 50, 51], подтверждают ве-
роятность значительной роли его эмиссии в атмо-
сферу от геологических источников. В частности,
интерпретация результатов изотопного анализа
атмосферного 14CH4 свидетельствует, что выделение
метана всеми подземными (ископаемыми) источ-
никами составляет 30 ± 5% от его глобальной
эмиссии, которая оценивается в 582 ± 87 Тг в год
[39, 50, 51].

Одним из аспектов изучения остается воздей-
ствие на глобальный климат эмиссии метана
дальневосточных окраинных морей, обусловлен-
ной геологическими источниками. Современные
гидротермальные системы широко распростра-
нены в зоне перехода от Азиатского континента
к Тихому океану. Здесь сосредоточены значи-
тельные запасы подземных вод с разнообразным
химическим составом и температурой, которые
выводятся на поверхность вдоль ослабленных зон
земной коры.

Для геотермальных областей характерны не-
посредственные выделения метана из магматиче-
ских вулканов, геотермальных выходов (термаль-
ны воды, грязевые вулканы) и при дегазации
почв. Для осадочных нефтегазоносных или угле-
водородсодержащих бассейнов характерны выде-
ления метана грязевыми вулканами, а также его
проникновения от мест скопления углеводородов
в земной коре через слои вышележащих горных
пород и почвы.

Мигрирующий из земной коры метан не в пол-
ном объеме достигает атмосферы, а может пол-
ностью поглощаться средой. В подводных источ-
никах его эмиссия снижается за счет окисления и
поглощения (растворения, сорбции) метана в вы-
шележащих слоях отложений и водной толще
океана. В наземных источниках метан перехваты-
вается поверхностным почвенным слоем, кото-
рый может содержать как метаногенные археи,
так и метанотрофные бактерии.

В результате исследований флюидной эмиссии
в активных зонах планеты получен огромный
объем данных по геохимии и изотопии выноси-
мого на поверхность вещества в твердой и жидкой
фазах, влиянии потоков природных газов на
аутигенное минералообразование, формирова-
ние сообществ микроорганизмов и повышение

концентрации парниковых газов [4, 16, 35, 60].
Достигнуты значительные успехи в изучении рас-
сеяния газовых компонентов, где роль отече-
ственных ученых трудно переоценить [26, 36, 46,
58, 59, 63].

Были предприняты небезуспешные попытки
найти взаимосвязь сейсмотектонических процес-
сов и изменчивости химического состава количе-
ственных характеристик потоков углеводородных
газов в местах их разгрузки на континентальных
окраинах [3, 53, 56, 64].

Много работ было проведено по исследованию
наличия и особенностям взаимосвязи между гря-
зевулканическими и сейсмотектоническими про-
цессами, однако, в основном приводились дан-
ные о составе продуктов деятельности грязевых
вулканов, полученные эмпирическим путем, и их
сопоставление с данными сейсмических наблю-
дений [2, 6, 11, 17, 25, 49, 52, 68].

Термальные и минеральные проявления о. Са-
халин мало изучены, особенно связь их газогеохи-
мического режима с сейсмической активностью,
углеводородным потенциалом региона и влия-
нием потока природных газов на окружающую
среду. Между тем, макро- и микро-газовые ком-
поненты (углеводородные газы, кислород, азот,
водород, гелий, углекислый газ, радон, серово-
дород) позволяют исследовать природу проницае-
мых систем земной коры, глубинных источниках
газов, их влияние на ландшафт, уточнить геохими-
ческий состав выделяемых газов и особенности
связи процессов в системе “литосфера‒гидро-
сфера‒атмосфера”.

Начиная с 2000-х гг. в Тихоокеанском океано-
логическом институте ДВО РАН (г. Владивосток,
Россия) и Институте морской геологии и геофи-
зики ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск, Россия)
проводятся комплексные исследования термаль-
ных и минеральных вод, проявления грязевого
вулканизма [11‒14, 19, 28, 33, 34]. Было установ-
лено, что грязевые вулканы Хоккайдо‒Сахалин-
ской складчатой области контролируются продоль-
ными разломными зонами, вдоль которых также
расположены скопления углеводородов [9, 61].

Наиболее вероятно возникновение сосредото-
ченной разгрузки газов и флюидов в узлах пересе-
чения активных разломов различных кинемати-
ческих типов, среди которых преобладают взбро-
сы и сдвиговые дислокации [29].

Из-за труднодоступности региона возникают
сложности получения представительных данных,
поэтому остается невысокой изученность потока
парниковых газов в атмосферу и их химического
состава. Тектонически активные области Дальне-
го Востока России, расположенные в переходной
зоне от Азиатского континента к Тихому океану,
являются важными районами для изучения эмис-
сии метана вследствие геологических процессов
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и его воздействия на окружающую среду. В кон-
тексте текущих глобальных изменений климата
актуальным является изучение эмиссии метана
на основе интеграции данных наземного и спут-
никового мониторинга острова Сахалин, как ак-
тивной континентальной окраины.

Авторами настоящей статьи проведен анализ
данных, полученных в серии экспедиционных
исследований на о. Сахалин в рамках локальных
грантов и проектов совместно с коллегами из Ин-
ститута морской геологии и геофизики ДВО РАН
(г. Южно-Сахалинск, Россия). Район исследова-
ний относится к северо-западной части Тихооке-
анского подвижного пояса, захватывая такие
структуры, как складчатая система Сахалина и
его шельф (рис. 1).

Целью работы являлось исследование распре-
деления метана в структурах с углеводородным
потенциалом, оценка данных спутникового на-
блюдения района о. Сахалин для выявления связи
сейсмических событий с изменением уровня кон-
центрации метана в атмосферном воздухе (на при-
мере режима метановой и углекислой разгрузки
Южно-Сахалинского грязевого вулкана), сопо-
ставление данных дистанционного наблюдения с
результатами экспедиционных исследований.

Цель нашего исследования состоит в выявлении
региональных газогеохимических и геолого-тек-
тонических закономерностей, отражающих гене-
зис, формирование и распределение газогеохи-
мических полей, взаимосвязанных с залежами
нефти и газа, газогидратов и в целом обусловлен-
ных геодинамикой северо-западной части Тихо-
океанского подвижного пояса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для выявления особенностей аномальных га-
зогеохимических полей метана, начиная с 2011 г.,
были проведены многолетние полевые исследо-
вания термальных, минеральных источников, гря-
зевых вулканов, участков нефтегазопроявлений
и газовых гидратов на о. Сахалин и его шельфе.

Составной частью современной системы мо-
ниторинга являются спутниковые средства ди-
станционного зондирования, которые обладают
широкими возможностями и существенными пре-
имуществами по сравнению с наземными сред-
ствами, ‒ они обеспечивают глобальное покры-
тие, мгновенную съемку обширной акватории,
дают возможность регулярного повтора наблюде-
ний и получение комплексных и мультисенсор-
ных данных.

Нами был проведен анализ данных спутнико-
вого мониторинга концентрации метана в воздухе
над о. Сахалин за период 2018‒2021 гг. с исполь-
зованием данных, полученных:

• AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) [30, 31]
работает на спутнике AQUA (NASA, США), кото-
рый проводит глобальное зондирование земной
атмосферы. Сканер предоставляет данные атмо-
сферных профилей температуры, водяного пара,
метана, а также данные аэрозольных фракций
в виде снимков поверхности Земли с простран-
ственным разрешением 50 км. Профиль разделен
на 28 уровней от 1100 до 0.1 гПа. Наибольшая чув-
ствительность к метану заявлена на уровне 300‒
400 гПа [31].

• TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instru-
ment) [65] работает на спутнике Copernicus Senti-
nel-5 Precursor (ESA, Нидерланды), который так-
же проводит глобальное зондирование земной
атмосферы. По пространственному разрешению
каждый пиксель имеет размер 7 × 3.5 км. Предо-
ставляемые данные ‒ метан, озон, угарный газ,
диоксид азота, формальдегид, облачность в виде
интегральных по атмосферному столбу значений
параметров, измеренных вдоль точек орбиты по-
лета.

• IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interfer-
ometer – New Generation) [44] на борту спутника
Metop (EUMETSAT, Германия). Ориентирован
на измерение атмосферных профилей парниковых
газов и мониторинг качества воздуха с простран-
ственным разрешением 12 км. Данные предостав-
ляются в виде профилей, измеренных вдоль точек
орбиты полета. Профиль разделен на 100 уровней.

В полевых работах был проведен отбор проб
воды из термальных и минеральных источников в
емкости объемом 0.5 л и 100 мл. Газ извлекался
методом вакуумной дегазации и методом равно-
весных концентраций в лаборатории газогеохимии
ТОИ ДВО РАН (г. Владивосток, Россия) [56, 67].
Лаборатория газогеохимии ТОИ ДВО РАН имеет
Свидетельство Росстандарта № 58 от 21.12.2021 г.
к паспорту лаборатории ПС 1.051–21.

В районах расположения грязевых вулканов
Южно-Сахалинский, Пугачевский, Лесновский
и Восточный также отбирались пробы свободного
газа. При отборе источник герметично закрывал-
ся специальной воронкой с газоотводной труб-
кой. Затем ручным ваккумным насосом из систе-
мы откачивался воздух и выдерживалось сво-
бодное барботирование газа через насыщенный
солевой раствор в течение 20 минут. В заверше-
ние проба газа объемом 10 мл без контакта с атмо-
сферой переводилась в стеклянную пробирку с
солевым раствором.

За время работ в районе о. Сахалин был получен
представительный фактический материал (табл. 1).

Подавляющее число проб и образцов имеют
уникальный характер, в связи труднодоступ-
ностью районов и небольшой изученности газо-
геохимического состава выделяемых газов.
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Рис. 1. Карта района работ и основных объектов опробования относительно положения основных разломов (по дан-
ным [18], с изменениями и дополнениями). 
Грязевые вулканы: Южно-Сахалинский грязевой вулкан ‒ ЮСГВ, Пугачевская группа грязевых вулканов ‒ ПГВ, Лес-
новский грязевой вулкан ‒ ЛГВ. 
Источники минеральных вод: I ‒ Волчанские; II ‒ Невельские; III ‒ Анивские; IV ‒ Синегорские, V – Холмские, VI ‒
метановые выходы на юге о. Сахалин.
Термальные источники: Ам ‒ Амурские; Да ‒ Дагинские; Лу ‒ Луньские; Ле ‒ Лесогорские; Па ‒ Паромайские; Пр ‒
Приточные. 
Региональные разломы (цифры в кружочках): 1 ‒ Восточно-Сихотэ-Алиньский; 2 ‒ Западно-Сахалинский; 3 ‒ Цен-
трально-Сахалинский; 4 ‒ Хоккайдо-Сахалинский; 5 ‒ Северо-Сахалинский; 6 ‒ Пограничный;7 ‒ Восточно-Саха-
линский; 8 ‒ Стародубский. 
1 – региональные разломы; 2 – эпицентры землетрясений (MW ≥ 4); 3 – грязевые вулканы; 4 – термальные источники;
5 – источники минеральных вод

Анализ углеводородных газов, азота, кислоро-
да и углекислого газа был выполнен на двухка-
нальном газовом хроматографе КристаллЛюкс-
4000М (ОАО “Хроматек”, г. Россия). Изотопный
состав углерода метана и углерода углекислого га-
за определялся в лаборатории геохимии стабиль-
ных изотопов ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток,
Россия) на масс-спектрометре Finnigan MAT-252
(Германия), в Университете Хоккайдо (г. Саппо-
ро, Япония) и Университете Нагойя (г. Нагойя,
Япония). Были рассчитаны значения (δ) как от-
ношение Rпроба/Rстандарт, где R – это отношение
13С/12С как для исследуемой пробы, так и для
стандарта (VPDB) [66].

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Современная континентальная окраина севе-

ро-западного сектора Тихого океана включает до-
кайнозойские и кайнозойские структурные эле-
менты северной части Японского моря и Татар-
ского пролива, дна Охотского моря, о. Хоккайдо,
о. Сахалин, Корякского нагорья, Камчатки и Ку-
рильских островов. Геологическая структура ре-
гиона сформирована в процессе конвергентного,
трансформного и коллизионного взаимодействия
литосферных плит в течение позднего мезозоя‒
кайнозоя [9]. Граница между Амурской и Охот-
ской микроплитами приурочена к меридиональ-
ному крупнейшему Центрально-Сахалинскому раз-
лому.

В Хоккайдо-Сахалинском регионе проявлена
одна из важных особенностей нефтегазоносных
областей – дегазация недр. Сдвиговая тектоника
создает благоприятные обстановки для формиро-
вания крупных структур растяжения, характери-
зующихся наиболее оптимальными условиями для
нефтегазонакопления, поступления по проница-
емым дренажным зонам крупных магистральных
сдвигов глубинных флюидных потоков [27]. Ку-
лисообразное сочленение структурно-геоморфо-
логических элементов, составляющих о. Сахалин,
и их косое расположение по отношению к общему
простиранию Западно-Сахалинского антиклино-
рия приводят к влиянию на формирование склад-
чатости не только сжатия, но и сдвиговых движе-

ний блоков, которые, по-видимому, происходи-
ли вдоль всех основных разломов о. Сахалин [24].

Остров Сахалин представляет собой фрагмент
Азиатской континентальной окраины, отделен-
ный от нее кайнозойской рифтовой структурой
Татарского пролива. В связи с этим, в пределах
острова прослеживаются палеозойские и мезо-
зойские‒раннепалеогеновые образования, раз-
витые в Сихотэ-Алине, хотя здесь они существен-
но нарушены системой сближенных меридио-
нальных сдвигов [22, 23].

С учетом особенностей геологического строе-
ния о. Сахалин, о. Хоккайдо, а также дна прилега-
ющих акваторий и при сопоставлении их струк-
турных элементов, было сделано предположение
о правомерности объединения складчатых соору-
жений в единую Хоккайдо-Сахалинскую склад-
чатую область [8, 9] (рис. 2).

Большинство исследователей разделяют пред-
ставления о хорошо выраженной тектонической
зональности складчатой системы, прослеживаю-
щийся от южных частей о. Хоккайдо до п-ва Шмид-
та на севере о. Сахалин [45].

Остров Сахалин является областью интенсивной
сейсмотектонической активности [27]. Структу-
ры острова, в целом, представляют собой фраг-
мент трансформной границы литосферных плит,
которая выражается в системе глубинных разло-
мов [32] (см. рис. 1). По этим разломам осуществ-
ляется газо-флюидный перенос, интенсивность
которого также регулируется сейсмической ак-
тивностью [29].

Сейсмичность о. Сахалин связана с субмери-
диональными глубинными разломами, разделяю-
щими Охотоморскую литосферную плиту от
Евразийской плиты. Движение этих плит друг от-
носительно друга, а также развитие спрединговых
процессов в рифтовой структуре Татарского про-
лива, приводят к активной сейсмичности [23].

С тектоническими трещинами связаны много-
численные выходы газов и образование ано-
мальных газогеохимических полей метана, его
гомологов, водорода, иногда ‒ углекислого газа и
гелия [62].
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Выходы природных газов на о. Сахалин и при-
легающей акватории можно разделить на три
группы:

‒ локальные выходы газов (грязевые вулканы,
газовые “факелы”, газогидротермальные источ-
ники);

‒ площадное поступление газа над нефтегазо-
носными структурами через сеть разломов;

‒ площадная эмиссия газа в зоне интенсивных
эрозионно-денудационных процессов.

Положение о. Сахалин в зоне активных гори-
зонтальных движений литосферных плит обу-
славливает его геологическое строение, которое
характеризуется большими мощностями верхне-
меловых и кайнозойских осадочных отложений
(до 10 км на Северном Сахалине), высокой сей-
смичностью и значительными градиентами тек-
тонических движений [7].

Среди современных методов исследования
флюидодинамических процессов земной коры
наиболее эффективным и доступным являются
газогеохимический мониторинг. Все большую ак-
туальность на сегодняшний день приобретают ди-
станционные измерения и исключительно важны
в экологическом мониторинге. Методы активно-
го дистанционного зондирования с использова-
нием лазерных источников излучения обладают
несомненным преимуществом среди методов мо-
ниторинга атмосферы, включая всевозможные
методы прямых контактных измерений ее пара-
метров.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Согласно ранее проведенным газогеохимиче-
ским исследованиям на о. Сахалин выделены
две эколого-газогеохимические зоны первого по-
рядка ‒ метановая и углекисло-метановая [61].
На основе анализа имеющихся данных по углега-
зоносным и нефтегазоносным районам, а также
полученных нами данных по грязевым вулканам
и Дагинской газогидротермальной системе были
установлены особенности распределения метана
и углекислого газа на о. Сахалин. Проведенный
анализ показал, что в северо-восточной и восточ-
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Рис. 2. Схема сопоставления структурных элементов
о. Сахалин и о. Хоккайдо (по данным [8, 9, 45], с из-
менениями и добавлениями). 
Террейны: Ш – Шмидтовский; СН – Северо-Набиль-
ский; ТР – Терпения; РМ – Рымникский; ОС –
Озерско-Свободненский; ТА – Тонино-Анивский;
О – Осима. 
Тектонические пояса: СИ ‒ Сорачи‒Иеза; К ‒ Каму-
икотан; ИД ‒ Идонаппу; Х ‒ Хидака; Юб ‒ Юбетсу;
Тк ‒ Токоро. 
Вулканические зоны: РК ‒ Ребун‒Кабато; Нм ‒ Не-
муро. 
Шовная сдвиговая зона: М – Мерейская. 
1 – кайнозойские отложения; 2‒3 ‒ складчатые соору-
жения о. Сахалин: 2 ‒ Западно-Сахалинское, 3 ‒ Во-
сточно-Сахалинское; 4‒5 ‒ субдукционные структу-
ры: 4 ‒ Центрально-Сахалинская, 5 ‒ Охотоморская;
6 ‒ Мерейская шовная сдвиговая зона; 7 – юрские
раннемеловые аккреционные комплексы террейна
Осима; 8 – пояса Немуро; 9 –дизъюнктивные дисло-
кации
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ной части о. Сахалин системы газовой разгрузки
представлены метаном, при этом углекислый газ
наблюдается в минимальных концентрациях [61].

В западной и юго-западной частях о. Сахалин
расположены объекты, в которых углекислый газ
является основным компонентом (грязевые вул-
каны, водоминеральные источники) или состав-
ляет значительную часть (угольные залежи) и до-
ля углеводородных газов ряда этан‒пентан уве-
личена.

Газо-геохимические исследования были про-
должены на участках разгрузки термальных и ми-
неральных вод на о. Сахалин. Полученные данные
распределения метана и углекислого газа на водо-
минеральных участках газовой разгрузки под-
твердили наличие двух газо-геохимических зон.
Особенности проявления полей метана и угле-
кислого газа на о. Сахалин отражает различие в
геологическом строении северо-восточной и юго-
западной частей острова.

На севере основные нефтегазопроявления
приурочены к кайнозойским отложениям (сред-
ний и верхний миоцен, плиоцен), накопленным
в морских условиях, и контролируются субмери-
диональными разломами сдвигового типа, кото-
рые служат основными каналами для миграции
газов и флюидов. Современная активная мигра-
ция вдоль разломов подтверждается многочис-
ленными нефтегазопроявлениями, термальными
и минеральными источниками, газовыми анома-
лиями.

Для южной части Сахалина характерны пре-
имущественно континентальные терригенные
отложения нижнемелового, верхнемелового и па-
леоген‒неогенового возраста, при этом в ряде
случаев органическое вещество может иметь так-
же морской генезис [21]. К зонам разломов при-
урочены разновозрастные интрузии.

Результаты проведенной многолетней газо-
геохимической съемки подтверждаются данными
спутникового наблюдения (рис. 3).

Имеющиеся данные показывают повышенные
значения концентрации метана в северной части
о. Сахалин. Повышенные показатели также на-
блюдаются и над северной частью акватории, где
в пределах Северо-Сахалинского осадочного бас-
сейна расположены основные проявления нефти
и газа, также на северо-восточном шельфе и скло-
не известны залежи газовых гидратов [41, 48, 54].

Состав газогеохимических полей метана
и углекислого газа о. Сахалин по данным 

экспедиционных исследований

Локальные участки повышенных концентра-
ций метана выявлены в южной части о. Сахалин
(рис. 4).

Анализ воды опробованных Холмских источ-
ников, показал, что имеются примеси, которые
принадлежат к сульфидным (слабосероводород-
ным). Водные источники с аналогичным составом
воды распространены в южной части о. Сахалин,
на его западном побережье (Татарский бассейн) и
приурочены к зонам тектонических разломов [28].

Выходы многочисленных источников наблю-
даются преимущественно в узких зонах разломов
в сильно трещиноватых вулканогенно-осадочных
миоценовых образованиях, реже ‒ палеогеновых
и меловых.

В результате проведенной серии хроматогра-
фических анализов было выявлено, что Холмские
сернистые источники содержат высокие концен-
трации газов, растворенных в воде:

‒метан ‒ 20666‒1701472 нл/л:
‒ гелий ‒ до 900 нл/л и
‒ водород ‒ до 500 нл/л.
‒ этан ‒ обнаружен в некоторых пробах.

Рис. 3. Концентрация метана по данным ИК-зонда
AIRS [30] (нисходящий виток) на горизонте 100 м
над поверхностью за период 01.09.2017–03.09.2021
(1000 ppbv = 1 ppm). 
1 – грязевые вулканы; 2 ‒ контур о. Сахалин (слева)
и континентальной части суши (справа)
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Рис. 4. Распределение концентраций метана в южной части о. Сахалин (по данным [18], с изменениями и дополнени-
ями). 
Региональные разломы (цифры в кружочках): 1 ‒ Восточно-Сихотэ-Алиньский, 2 ‒ Западно-Сахалинский, 3 ‒ Цен-
трально-Сахалинский, 4 ‒ Хоккайдо-Сахалинский, 5 ‒ Северо-Сахалинский, 6 ‒ Пограничный, 7 ‒ Восточно-Саха-
линский, 8 ‒ Стародубский. 
1 ‒ термальные источники; 2 ‒ грязевые вулканы; 3 ‒ водоминеральные источники; 4 ‒ эпицентры землетрясений;
5 ‒ изолинии; 6 ‒ линии основных разломов; 7 ‒ концентрации CH4 от 2.6 до 96.38, (%)
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В составе глубинных флюидов наряду с водо-
родом, метаном и другими углеводородами при-
сутствуют кислые серосодержащие газы. Посколь-
ку температурный градиент в земной коре со-
ставляет ~20°C/км, то из глубин к поверхности
поступает теплая вода, содержащая серную, соля-
ную и фтороводородную сильные кислоты.

Не исключена связь проявлений минеральных
вод на юго-западном побережье острова с нефте-,
газопроявлениями и проявлениями газогидратов
южной части Татарского пролива, находящимися
под влиянием проницаемой зоны Западно-Саха-
линского разлома.

В 2013‒2015 гг. на шельфе и склоне острова
Сахалин проведены несколько морских научных
экспедиций в рамках международного проекта
“Sakhalin Slope Gas Hydrates” (SSGH), в котором
приняли участие Россия, Япония и Корея [29, 57].

По данным проведенных экспедиций в преде-
лах верхней части островного склона в районе за-
лива Де Лангля в Японском море были обнару-
жены наиболее мелководные, на глубине 322 м,
из известных проявлений газогидратов, вскрыт
полный разрез отложений, характерных для участ-
ков с потоком углеводородных газов на морском
дне [57].

Повышенная сейсмичность юга о. Сахалин
[22, 23], а также наличие в этом районе активных
грязевых вулканов и минеральных источников
свидетельствует об активности разломов. Допол-
нительным локальным источником углекислого
газа, а также водорода в юго-западной зоне явля-
ются палеовулканы, однако, они имеют единич-
ное распространение [23].

На южном отрезке крупный Центрально-Са-
халинский разлом контролирует размещение ме-
зозойских магматических формаций, которые,
как мы полагаем, являются дополнительным ис-
точником углекислого газа в южной части о. Са-
халин.

Выявлено, что в направлении от Пугачевского
грязевого вулкана значительная доля метана (до
60%) сменяется на преобладание углекислого газа
в Южно-Сахалинском грязевом вулкане, Сине-
горских источниках, расположенных в окрестно-
стях г. Южно-Сахалинск (рис. 5).

Происхождение поля повышенных концен-
траций углекислого газа в южной части о. Саха-
лин может быть также обусловлено магматиче-
скими источниками и, возможно, молодым тер-
мометаморфизмом горных пород. Там, где в зону
метаморфизма вовлекаются породы, насыщен-
ные органическим веществом (начиная с верхне-
го мела), к СО2 добавляется генерация метана с
тяжелым изотопным составом (δ13С‒СН4):

‒ для Южно-Сахалинского грязевого вулкана
δ13С‒СО2 –2.8…–2.7‰ и δ13С‒СН4 –27‰

‒ для Пугачевского грязевого вулкана
δ13С‒СО2 –4‰ и δ13С‒СН4 –25…–21‰. 

Также внедрение интрузивных тел (дайки диа-
базов) в районе Южно-Сахалинского грязевого
вулкана и Синегорских источниках может объяс-
нять повышенные концентраций углекислого га-
за в этом районе [1]. Изотопный состав углерода
метана –36.7‰ и углекислого газа –2…–22.2‰,
указывает на преобладание значительной доли
термогенной компоненты в восходящих флюи-
дах. Наличие мантийного гелия в данном районе
однозначно свидетельствует о глубинном генези-
се газов, включая этан, пропан, бутан и изобутан.

Глубина сахалинских сдвигов определена по глу-
бине очагов землетрясений и составляет 15‒20 км.
По данным сейсмических исследований таким
глубинам соответствуют зоны трещиноватости,
насыщенные флюидами, соединяющиеся с вер-
тикальными разломами сдвигового типа, где про-
исходит активная миграция газов [20].

Вдоль Хоккайдо‒Сахалинского и Центрально-
Сахалинского разломов вертикальная амплитуда
смещения блоков составляет 400‒600 м. В перио-
ды землетрясений в районе глубоких тектониче-
ских прогибов может происходить процесс сме-
шивания глубинных флюидов и седиментогенных
растворов, содержащих углеводородные газы.
Во время сейсмотектонического сдвига происхо-
дит миграция флюидов в проницаемые зоны.

Флюиды заполняют трещины и выдавливают-
ся вверх по разлому. Если разлом перекрыт оса-
дочным чехлом (северо-восточная часть о. Саха-
лин), то флюиды скапливаются в пластах пористых
и трещиноватых пород, а если разлом сообщается
с земной поверхностью (южная и юго-западная
часть Сахалина), то флюиды выходят на поверх-
ность.

Концентрация метана и углекислого газа 
в атмосферном воздухе по данным 

спутникового наблюдения
На о. Сахалин существует две крупные грязе-

вулканические системы – Южно-Сахалинский
грязевой вулкан и Пугачевская группа грязевых
вулканов. Известны также Восточный и Леснов-
ский грязевые вулканы, которые по своей актив-
ности ближе к небольшим грязепроявлениям (см.
рис. 1).

Грязевым вулканам о. Сахалин свойственны
максимальные концентрации углекислоты среди
известных грязевых вулканов. Преобладающим
газовым компонентом для Южно-Сахалинских
грязевых вулканов является СО2 (до 74%), значи-
тельных концентраций достигает и СН4 (до 24%)
[61]. Представление о глубинном источнике газов
Пугачевского и Южно-Сахалинского грязевых
вулканов согласуется с тем, что газы грязевых
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Рис. 5. Распределение концентраций углекислого газа в южной части о. Сахалин (по данным [18], с исправлениями и
дополнениями). 
Региональные разломы (цифры в кружочках): 1 ‒ Восточно-Сихотэ-Алиньский, 2 ‒ Западно-Сахалинский, 3 ‒ Цен-
трально-Сахалинский, 4 ‒ Хоккайдо-Сахалинский, 5 ‒ Северо-Сахалинский, 6 ‒ Пограничный, 7 ‒ Восточно-Саха-
линский, 8 ‒ Стародубский. 
1 ‒ термальные источники; 2 ‒ грязевые вулканы; 3 ‒ водоминеральные источники; 4 ‒ эпицентры землетрясений;
5 ‒ изолинии; 6 ‒ линии основных разломов; 7 ‒ концентрации CO2 от 0.11 до 81.4, (%)
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вулканов генерируются в осадочных толщах на
глубинах порядка 5–6 км, где существуют термо-
барические условия для образования больших
объемов газа [5, 10]. Изменения химического со-
става свободных газов грязевых вулканов обычно
объясняются механическим смешиванием газов
из нескольких отдельных различных источников
(резервуаров), вскрываемых подводящими кана-
лами вулканов [6, 17].

Геологическое развитие, а также сейсмотекто-
нических режим о. Сахалин, обуславливают на-
личие повышенных концентраций углекислого
газа в южной части острова.

Для выявления связи сейсмических событий и
изменения уровня концентрации метана в атмо-
сферном воздухе на примере самого крупного
и активного Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана о. Сахалин было выполнено сопоставление
данных дистанционного наблюдения с результа-
тами экспедиционных исследований.

В экспедиции в сентябре 2021 г. были отобра-
ны пробы свободного газа из грифонов Южно-

Сахалинского грязевого вулкана, пробы воздуха
над грифонами на высоте 1 м, измерено атмо-
сферное давление, которое составило 940 гПа.
Концентрация метана в воздухе в районе Южно-
Сахалинского грязевого вулкана составила 2.1‒
4.5 ppm.

Показано небольшое снижение концентрации
метана при увеличении высоты наблюдения, а
также очевидное резкое снижение концентрации
метана выше горизонта 400 гПа (рис. 6, верти-
кальный профиль, график).

Хоккайдо‒Сахалинская складчатая область
характеризуется значительной интенсивностью
сейсмических событий (см. рис. 1). Однако в пе-
риод от 22.08.21 г. по 08.09.2021 г. на шельфе и
склонах о. Сахалин землетрясений не было заре-
гистрировано, но 12.09.21 г. произошло землетря-
сение в районе Курильской котловины магниту-
дой М = 5.3 и глубиной эпицентра 358 км [37].

Показано изменение уровня концентрации ме-
тана на различных горизонтах по данным AIRS [31]
(рис. 7). После землетрясения 12 сентября 2021 г.

Рис. 6. Концентрация метана на горизонтах 1000 гПа (а), 850 гПа (б), 400 гПа (в) и вертикальный профиль
(г) 08.09.2021 г. 
1 – грязевые вулканы
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концентрация метана возросла на всех исследуе-
мых горизонтах.

На дату 8 сентября 2021 г. концентрация мета-
на на каждом из трех рассмотренных горизонтов
ниже, чем в день землетрясения 12 сентября 2021 г.
Очевидно, что сохраняется общая тенденция к
снижению концентрации при увеличении высо-
ты горизонта.

Рост концентрации метана в атмосфере (по дан-
ным AIRS [31]) после землетрясения 12.09.2021 г.
представлен на графике (рис. 8).

В течение месяца в августе 2021 г. для уровня
максимальной чувствительности сканера AIRS
отмечались скачки значений концентрации мета-
на (в диапазоне 1.75‒2.15 ppb), а после землетря-
сения 12 сентября 2021 г. показатель возрос и со-
хранял некоторую стабильность (1.9‒2 ppb) на
протяжении 7-ми дней. Однако в приземных сло-
ях данный рост заметен более отчетливо и кон-
центрация метана в приземных слоях атмосферы

остается повышенной в течение 7-ми дней после
землетрясения.

Мониторинг района исследования проводил-
ся при помощи сканера TROPOMI [65], результа-
ты анализа данных и амплитудное изменение
концентрации метана в августе 2021 г. в период
без землетрясений вблизи исследуемой области
представлены на графике (рис. 9).

Однако после землетрясения показатель кон-
центрации метана в атмосфере вырос и в течение
7-ми дней сохранял относительную стабильность
(1825‒1895 ppbv).

Представлены результаты наблюдения за из-
менениями концентрации метана и углекислого
газа в атмосфере, полученные при помощи скане-
ра IASI (MetOp) [44] (рис. 10).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Мониторинг района Южно-Сахалинского

грязевого вулкана посредством трех сканеров

Рис. 7. Пространственные распределения концентраций на уровнях 400, 850, 1000 гПа за 08.09.2021 и 12.09.2021 по
данным AIRS ([30, 31]). 
Обозначено: Южно-Сахалинский грязевой вулкан (кружок черным); контур о. Сахалин (линия черным).
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спутниковой системы мониторинга AIRS [30, 31],
TROPOMI [65] и IASI [44] показал схожие резуль-
таты, а именно ‒ дистанционные методы зонди-
рования атмосферы зафиксировали рост концен-
трации метана после землетрясения, а также со-
хранение относительно стабильного показателя
концентрации в течение 7-ми дней после земле-

трясения. Кроме того, анализ данных со всех ис-
пользуемых сканеров подтвердил снижение кон-
центрации метана при условии увеличения высо-
ты рассматриваемого слоя атмосферы.

Взаимосвязь распределения и изменчивости
состава природных газов в зависимости от сей-
смичности была подтверждена и были проведены

Рис. 8. График изменения концентрации метана за 01.08.2021‒03.10.2021гг. по данным сканера AIRS (по данным [30, 31]). 
1 ‒ значения на уровне максимальной чувствительности, 300‒400 гПа; 2 ‒ значения концентраций метана в призем-
ных слоях атмосферы, 900 гПа; 3 ‒ сейсмическое событие
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Рис. 9. График изменения концентрации метана за 01.08.2021‒26.09.2021 гг. по данным сканера TROPOMI ([65]). 
1 ‒ концентрации CH4 (ppdv); 2 ‒ средняя концентрация за рассматриваемый период; 3 ‒ границы стандартного от-
клонения концентраций; 4 ‒ сейсмическое событие
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Рис. 10. Графики изменения концентрации: метана (а) и углекислого газа (б) за период 01.08.2021‒03.10.2021г. по дан-
ным сканера IASI (MetOp) ([44]). 
1 ‒ концентрация СН4 (ppb) в приземных слоях атмосферы (900 гПа); 2 ‒ средние значения концентраций СН4 по
профилю; 3 ‒ концентрация СО2 (ppb) в приземных слоях атмосферы (900 гПа); 4 ‒ средние значения концентраций
СО2 по профилю; 5 ‒ сейсмическое событие
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исследования ее особенностей на примере Юж-
но-Сахалинского грязевого вулкана и Пугачев-
ской группы грязевых вулканов [10].

Глубинные сдвиги являются подводящими ка-
налами как для флюидов из осадочных бассейнов
(углеводороды), так и для мантийных флюидов
(гелий, водород, углекислый газ). Поток газов из
осадочных бассейнов может усиливаться во вре-
мя сейсмической активности вследствие возник-
новения обширных проницаемых зон и открытия
новых флюидопроводящих каналов.

Результаты проведенных исследований позво-
ляют нам утверждать, что землетрясения влияют
также на дебит свободных газов Южно-Сахалин-
ского грязевого вулкана [10, 40] (рис. 11).

Мониторинговые наблюдения были выполне-
ны в условиях сейсмической активизации на юге

о. Сахалин – Невельского землетрясения 2 авгу-
ста 2007 г. Магнитуда землетрясения составила
MW = 6.2, эпицентральное расстояние до Южно-
Сахалинского вулкана – около 65 км. Во время
землетрясения 2.08.2007 г. (произошел скачок
концентраций основных газов во всех апробируе-
мых грифонах (см. рис. 12, F (синий); G (зеле-
ный); H (красный) [10]:

‒ СО2 ‒ концентрация уменьшилась на 31%
и составила ~69%;

‒ СН4 ‒ концентрация увеличилась на 71.9%
и составила ~28.1%.

Так же было выявлено, что в пределах одного
часа после землетрясения суммарная концентра-
ция углеводородных газов существенно возраста-
ет, средний показатель роста концентрации газов
составил 70% [47].
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По результатам проведенного анализа выявле-
на сложная связь глубинных потоков газов, в том
числе ‒ метана, с сейсмическими событиями.

ВЫВОДЫ
1. Впервые рассмотрены закономерности рас-

пределения газо-геохимических полей метана и
углекислого газа на о. Сахалин в сравнении с ре-
зультатами дистанционного зондирования.

2. Сахалинский сегмент Хоккайдо‒Сахалин-
ской складчатой системы обладает углеводородно-
углекислотной изотопно-газо-геохимической зо-
нальностью, определяемой размещением очагов
гетерогенных газов и газовых потоков, что под-
тверждается спутниковыми данными.

3. На основе наблюдения посредством трех
сканеров спутниковой системы мониторинга AIRS,
TROPOMI, IASI района Южно-Сахалинского
грязевого вулкана выявлен рост концентрации
метана после сейсмотектонического события (зем-
летрясения), а также сохранение относительно
стабильного показателя концентрации в течение
последующих нескольких дней. Анализ данных
со всех используемых сканеров подтвердил сни-
жение концентрации газов при увеличении высо-
ты рассматриваемого слоя атмосферы.

4. Исследования эмиссии газов на о. Сахалин и
прилегающем шельфе имеют большое значение в
рамках реализации проекта РФ “Дальневосточ-
ный морской карбоновый полигон”, объединяю-
щий все дальневосточные моря и Восточную
Арктику, также они актуальны в соответствии с
приоритетами “Десятилетия наук об океане ООН
в интересах устойчивого развития (2021‒2030 гг.)”,
рабочей группы ВЕСТПАК по комплексному

изучению газовых гидратов и потоков метана в
Индо-Тихоокеанском регионе (CoSGas) и разви-
тия морских исследований стран БРИКС.
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Comparative Analysis of Gas-Geochemical Data from Ground-Based
and Satellite Observations of the Sakhalin Island 

and Its Shelf (Northeast Russia): Tectonic Consequences
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The transitional zone of the marginal seas of the Asia‒Pacific region is a significant object for geological re-
search, the large deposits of hydrocarbons (oil, gas, gas condensate, gas hydrates) have been discovered in the
regions of the transition zone. The article gives an interpretation of the main gas-geochemical and geological-
tectonic regularities of the occurrence and distribution of methane and carbon dioxide fields of different types
on the shelf of Sakhalin Island. A study of the gas-geochemical parameters of the emitted gases in the “con-
tinent‒shelf” transit zone was carried out based on comparison of field studies and satellite observation data.
The data of satellite observation of Sakhalin Island and its shelf are presented to identify the relationship be-
tween seismic events and changes in the level of methane concentration in the atmospheric air (in particular,
on the example of the methane discharge regime of the Yuzhno-Sakhalinsky mud volcano). Remote sensing
data are compared with the results of the field studies, and an assessment is made of the potential using sat-
ellite observation methods for studying the gas geochemical composition of the methane and carbon dioxide
field. The results obtained can make it possible to refine the assessment of the emission of climatically active
gases, and also bring the significant incentive to the development of the Russian Federation project “Far
Eastern Marine Carbon Monitoring Plots Consortium”.

Keywords: remote sensing, satellite observations, shelf, geology, seismotectonics, mud volcanoes, gas-geo-
chemical fields, thermal springs, gas hydrates, methane, carbon dioxide, Sakhalin Island


