
Российский сейсмологический журнал
2021. Т. 3, № 2. С. 20–51. DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2021.2.02

20

УДК 550.34

Сейсмологические исследования  
на территории Алтае-Саянской горной области

© 2021 г. А.Ф. Еманов1, А.А. Еманов1,2, А.В. Фатеев1,2, В.М. Соловьев1,  
Е.В. Шевкунова1, Е.А. Гладышев1, И.А. Антонов1, Д.Г. Корабельщиков1,  

В.Г. Подкорытова1, В.В. Янкайтис1, С.А. Елагин1, Н.А. Сережников1,  
А.В. Дураченко1, А.И. Артемова1

1АСФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск, Россия; 2ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск, Россия

Поступила в редакцию 17.02.2021 г.

Аннотация. Выполнен краткий обзор сейсмологических исследований в Алтае-Саянской горной 
области. Описано развитие сети сейсмологических станций и экспериментов с временными стан-
циями в эпицентральных зонах крупных землетрясений. Показано, что фоновая сейсмичность 
региона упорядочивается со временем в структуры с иерархией по скорости проявления. Крупные 
землетрясения в ряде случаев происходят в местах, не обязательно совпадающих с районами повы-
шенной фоновой сейсмичности. Крупные землетрясения Восточной Тувы (Бусингольское, Белин-
Бий-Хемское и др.) происходят как сдвиги с вращениями блоков около рифтовых впадин. Круп-
ные землетрясения Западного Саяна и хребта Академика Обручева (Тувинское-I и Тувинское-II, 
Саянское) приурочены к поперечным к этим структурам разломам и являются результатом нерав-
номерного выдвижения блоков Тувинской котловины и Тувинского нагорья к северу. Исследова-
ниями в Горном Алтае установлено, что после длительного периода (около 10 лет) доминирова-
ния в сейсмичности афтершокового процесса Чуйского землетрясения наступил период сейсми-
ческой активизации смежных (60–80 км) и удалённых в радиусе (примерно 260–280 км) структур. 
Центр сейсмической активности сместился от эпицентра Чуйского землетрясения 2003 г. к эпи-
центру Айгулакского землетрясения 2019 г. Экспериментальными работами с мощными вибра-
торами определены возможности сети сейсмологических станций в вибросейсмическом монито-
ринге земной коры.
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Введение

Алтае-Саянская горная область представляет 
собой систему разно ориентированных горных 
хребтов и впадин с ячеистой структурой (рис. 1). 
Горный Алтай, входя из Монголии на террито-
рию России в виде узкой системы Монгольского 
Алтая, веером расходится в северном направле-
нии, образуя широкую горную страну, состоящую 
из хребтов с простиранием от северо-западного 
до северо-восточного. Системы впадин, разде-
ляющие горные хребты, являются важным эле-
ментом тектонического развития Горного Алтая. 
Почти с восточного направления подходит  
к Горному Алтаю система хребтов Западного 

Саяна. Южнее к Горному Алтаю с востока подхо-
дят хребты Танну-Ола и ещё южнее (уже в Мон-
голии) хребет Хан-Хухэй.

Разделение горных хребтов осуществляют 
Тувинская котловина и впадина Убсу-Нуур. Вос-
точная часть горной системы образована Тувин-
ским нагорьем, ограниченным с юга хребтом 
Сенгилен и с севера хребтом Академика Обруче-
ва. Тоджинская впадина ограничена с трёх сто-
рон хребтами Западный Саян, Восточный Саян 
и хр. Академика Обручева. С востока от Тувин-
ского нагорья в три ряда расположены рифто-
вые впадины: Белинская, Бусингольская и Тере-
хольская, выстроенные почти в линию. Явля-
ясь окончанием Байкальской рифтовой зоны
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Рис. 1. Географическая карта  
Алтае-Саянской горной области

и восточным ограничением Алтае-Саянской 
горной области, они расположены перпендику-
лярно к простиранию остальных впадин. Парал-
лельно впадинам вытянулся хребет Шишхид-
ский, а за ним – Дархатская рифтовая впадина. 
К северу от хр. Западный Саян между хр. Вос-
точный Саян и Кузнецким Алатау располо-
жена Минусинская котловина. Между Кузнец-
ким Алатау и Салаирским кряжем вытянулась 

Кузнецкая впадина. С севера эта система огра-
ничена Томь-Колыванской складчатой зоной. 
С запада от Салаирского кряжа и к востоку от 
Томь-Колыванской зоны расположена узкая  
и глубокая Горловская впадина. Хребты Гор-
ного Алтая также разделены впадинами: Чуй-
ская, Курайская, Уймонская, оз. Телецкое и др. 
Это главные структурные элементы Алтае-Саян-
ской горной области; более полную информа-
цию о морфоструктуре и морфотектонике реги-
она можно получить из работ [Зятькова, 1977; 
Новиков, 2004]. Кроме того, упоминания о струк-
турных элементах региона последуют в процессе 
изложения материала в данной работе.

Структура Алтае-Саянской горной области 
определяет закономерности развития сейсмич-
ности в этом регионе. Исследование региональ-
ной сейсмичности в данном регионе началось 
с 1960-х гг., когда начала формироваться сеть 
станций в СССР, в том числе и в Алтае-Саян-
ском регионе.

Развитие сети сейсмологических станций

На рис. 2 показана карта сети сейсмологи-
ческих станций Алтае-Саянской области с ука-
занием года открытия. Всего к 2000 г. на терри-
тории региона было 15 сейсмических станций, 

Рис. 2. Сеть сейсмических станций Алтае-Саянской области в ХХ в.

Цифрами указан год открытия



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2021. Т. 3. № 2

22	 А.Ф. Еманов, А.А. Еманов, А.В. Фатеев, В.М. Соловьев, Е.В. Шевкунова и др.

даты открытия которых варьируют от 1962 до 
1990 года. Создание такой сети станций стало 
крупным шагом к изучению сейсмичности реги-
она [Жалковский, Моисеенко, 1966; Жалковский, 
1967; Масарский, Рейснер, 1971; Жалковский и др., 
1995; Дергачев, Данциг, 1989].

Основной задачей первого периода было 
изучение основных сейсмоактивных структур 
Алтае-Саянской горной области для сейсми-
ческого районирования. Недостаточность сети 
станций для решения многих задач сейсмоло-
гии даже в этот период восполнялась исследова-
ниями с временными сетями станций [Гайский, 
Жалковский, 1971а; Дергачев, Филина, 1990]. Как 
правило, это были три-четыре станции, выстав-
ленные в сейсмически активной в этот момент 
локальной структуре: хр. Шапшальский в Запад-
ной Туве [Гайский, Жалковский, 1972] и район 
Таштагольского землетрясения 1988 г. в Горной 
Шории [Дергачев, Филина, 1990]. Даже в таком 
варианте были уточнены данные о глубинах зем-
летрясений и о микросейсмичности некоторых 
районов Алтая.

Развитие сейсмологической сети Алтае-Саян-
ской горной области совпало с переходом с ана-
логовой регистрации на фотоплёнку на цифро-
вую регистрацию. Выбор пал на разработанную 
к этому времени аппаратуру «Байкал» [Семибала-

мут, Рыбушкин, 2003], имеющую также вариант, 
изготовленный для инженерно-сейсмометриче-
ского мониторинга зданий и объектов [Павленов 
и др., 2000].

Переход с аналоговой регистрации на цифро-
вую был выполнен в 2000–2001 гг. во всех сибир-
ских подразделениях Геофизической службы 
СО РАН по единой программе и при финансо-
вой помощи в изготовлении аппаратуры голов-
ной организацией.

Развитие сети станций осуществляется рыв-
ками, наиболее интенсивными из которых явля-
ются периоды создания сетей Горного Алтая  
и Кузбасса. На рис. 3 представлена сейсмологи-
ческая сеть на 2020 год.

Алтайский сейсмологический полигон был 
создан в 2002 г. и охватил высокогорные районы 
Республики Алтай. Сеть станций создавалась для 
детального изучения природной сейсмичности  
и её закономерностей в условиях стеснённого 
сжатия блочной структуры.

Вторым районом значительного развития 
сети станций явился Кузбасс, где важной про-
блемой стало исследование наведённой сейс-
мичности около угольных шахт и разрезов. Раз-
витие сети станций в этом районе проведено при  
финансовой поддержке Администрации Кеме-
ровской области и угольных предприятий.

Рис. 3. Сеть сейсмических станций Алтае-Саянской области в 2020 г.

Цифрами указан год открытия
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Незначительное увеличение станций осу-
ществлено в районе г. Новосибирска при финан-
совой поддержке ГЭС и в районе г. Железно-
горска (Красноярский край) на средства Горно-
химического комбината. Ещё одна станция для 
изучения природной сейсмичности была уста-
новлена в пос. Кунгуртук (Терехольская впади-
на, Восточная Тува) при финансовой поддержке 
головной организации ФИЦ ЕГС РАН.

Возможности сети станций демонстри-
рует рис. 4. Для района ответственности 
АСФ ФИЦ ЕГС РАН полностью представи-
тельной является регистрация землетрясений  
с ML=3, при этом для большей части террито-
рии представительна регистрация землетрясений 
с ML=2. Для наиболее сейсмоактивной террито-
рии Алтае-Саянской горной области представи-
тельно регистрируются землетрясения с ML=1.5. 
Лишь на отдельных фрагментарных территори-
ях региона ведётся представительная регистра-
ция землетрясений с ML=1: Алтайский сейсмо-
логический полигон, Кузбасс, а также ближай-
шие территории около городов Новосибирск  
и Железногорск. Неравномерность распреде-
ления станций по площади приводит к разной 
представительности и точности изучения сейс-
мичности разных геологических структур. В пер-
вую очередь, недостаточны возможности сейс-

мологических исследований Белино-Бусин-
гольской зоны, где проходит граница между 
коллизионными структурами Алтае-Саянской 
области и впадинами Байкальской рифтовой 
зоны, характеризующейся высокой сейсмично-
стью [Цибульчик и др., 1964; Жалковский, 1967; 
Хилько и др., 1985; Жалковский и др., 1995; Мол-
нар и др., 1995; Еманов А.Ф. и др., 2003а; 2005].

Наблюдается недостаточное количество стан-
ций в Республике Тува в целом, при том, что 
район является одним из самых сейсмоактив-
ных в Алтае-Саянской горной области. В Мон-
голии вдоль границы с Россией (в Туве) протяги-
вается Болнайский разлом, известный землетря-
сениями с магнитудой 8 [Хилько и др., 1985]. Не 
обеспечены достаточной сетью станций районы 
горных систем Западного и Восточного Саяна. 
В центральной части Алтае-Саянской области 
пониженная представительность регистрации 
землетрясений на территории Республики Хака-
сия. На западе территории Алтайского края есть 
лишь одна сейсмологическая станция на Сала-
ирском кряже (самый восток Алтайского края),  
а сейсмичность остальной территории плохо 
контролируется региональной сетью станций. 
Нет сейсмологических станций в западных райо-
нах Новосибирской области, хотя землетрясения 
с магнитудой около 4 иногда регистрируются

Рис. 4. Карта изолиний энергетической представительности ML
min

 регистрации землетрясений  
Алтае-Саянской региональной сетью станций.

1 – стационарная сейсмическая станция; 2 – крупные города (столицы административных субъектов РФ);  
3 – изолиния ML

min
; 4 – государственная граница; 5 – границы административных субъектов; 6 – зона ответ-

ственности АСФ ФИЦ ЕГС РАН; 7 – участки с энергетической представительностью ML
min

=1
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и нужно понимать, что события малых энер-
гий в этом районе могут быть пропущены. 
Северные районы зоны ответственности 
АСФ ФИЦ ЕГС РАН (Томская область и цен-
тральные и северные районы Красноярского 
края) также не имеют станций. Наиболее круп-
ные землетрясения в северных районах реги-
стрируются региональной сетью станций, но 
возможность наблюдения за слабой сейсмично-
стью практически отсутствует.

Учитывая недостаточность сети сейсмологи-
ческих станций Алтае-Саянской горной области 
[Дергачев, Данциг, 1989], для решения научных 
и практических задач c 2002 г. ежегодно прово-
дятся наблюдения с временными сетями циф-
ровых сейсмологических станций. Первые такие 
эксперименты проводились в 2002 г. в эпицен-
тральной зоне Чуйского землетрясения 2003 г. 
с M

S
=7.3 [Еманов А.Ф. и др., 2003а] и в 2003 г., 

до и в период главного толчка Чуйского земле-
трясения [Еманов А.Ф. и др., 2003б; Еманов А.Ф. 
и др., 2009а]. Благодаря высокой точности эпи-
центральных работ в период подготовки Чуй-
ского землетрясения и начала афтершокового 
процесса были получены высокоточные данные  
о структуре афтершокового процесса и её изме-
нении во времени и пространстве [Гольдин, 
Кучай, 2007; Еманов А.А., Лескова, 2005]. В Чуй-
ско-Курайской зоне ежегодно выставляется вре-
менная сеть цифровых станций [Еманов А.Ф. 
и др., 2007а; Еманов А.А. и др., 2010]. Количество 
комплексов и места их установки ориентирова-
ны на конкретные задачи с учётом меняющейся 
структуры сейсмичности в этой зоне. Экспери-
менты с временными сетями станций проводи-
лись и в других частях Алтае-Саянской горной 
области.

Временные сети станций сыграли существен-
ную роль в изучении природы наведённой сейс-
мичности в Кузбассе. Впервые эксперименты 
были проведены в районе шахт около г. Осин-
ники [Еманов А.Ф. и др., 2007б]. Очень важные 
результаты были получены при исследованиях 
в районе шахт около г. Полысаево [Еманов А.Ф. 
и др., 2009б], где на локальном участке 10×10 км 
устанавливалось до 36 сейсмологических стан-
ций. Столь плотная сеть станций устанавлива-
лась в связи со сложностью решения задач по 
природе возникновения и протекания наведён-
ной сейсмичности около шахт. Среди других 
локальных сетей по изучению наведённой сейс-
мичности наиболее представителен эксперимент 
в районе разреза «Бачатский», в районе которого 
проведены исследования Бачатского землетрясе-
ния с ML=6.1 [Еманов А.Ф. и др., 2020].

Эксперименты с локальными сетями стан-
ций выполнялись в районе г. Камень-на-Оби 
[Еманов А.Ф. и др., 2012б], когда ставилась задача 
изучить на уровне микроземлетрясений вопрос  
о тектонической активности эпицентраль-
ной зоны [Жалковский и др., 1965], активной  
в шестидесятые годы ХХ в. и асейсмичной  
в начале XXI в. (вывод был сделан при отсутствии 
сейсмологических станций вблизи этой зоны). 
Локальная сеть станций выставлялась в райо-
не стыков Томь-Колыванской складчатой зоны  
с Салаирским кряжем и с Кузнецким Алатау. 
Эксперименты выполнялись с целью оценки 
сейсмической активности стыков структур.

Временная сеть станций устанавливалась  
в горах Западного Саяна при изучении афтер-
шоков Саянского землетрясения 10.02.2011 г. 
с ML=6.1, а также на хребте Академика Обру-
чева при изучении афтершоков Тувинского-I 
27.12.2011 г. с ML=6.7 и Тувинского-II 26.02.2012 г. 
с ML=6.8 землетрясений на Каахемском раз-
ломе, сформировавших единую афтершоковую 
область.

В соответствии со сводами правил при сейс-
мологических исследованиях на особо ответ-
ственных объектах, временные сети станций 
применялись в районах строительства таких объ-
ектов около городов Томск, Красноярск, Кызыл 
и др.

На сегодняшний день равномерность сети 
стационарных станций нарушена двумя элемен-
тами этой сети с увеличенной плотностью стан-
ций – это Алтайский сейсмологический полигон 
и система мониторинга наведённой сейсмично-
сти в Кузбассе.

Результаты сейсмологических исследований

Начиная с 1960 г., постоянно изучаются сейс-
моактивные структуры региона, и данные о них 
продолжают уточняться. Поскольку крупные 
землетрясения происходят редко и за период 
инструментальных наблюдений не все наиболее 
сейсмически опасные структуры проявили себя, 
то и исследования на уровне умеренной и сла-
бой сейсмичности представляют практический 
и научный интерес. Сейсмологические рабо-
ты в Алтае-Саянской области выполнялись по 
мере наполнения каталога землетрясений. Зада-
чи выполняющихся исследований можно разде-
лить на следующие:

– сейсмическое районирование, в том числе 
структуры сейсмоактивных зон;

– изучение параметров сейсмического режи-
ма Алтае-Саянской горной области;
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– исследование точности и представительно-
сти регистрации землетрясений;

– изучение затухания сейсмических волн;
– исследования глубин землетрясений;
– закономерности возникновения крупных 

землетрясений;
– природа землетрясений в разных структурах;
– напряжённое состояние земной коры по 

механизмам очагов землетрясений;
– влияние крупных землетрясений на сейс-

мический режим Алтае-Саянской области;
– исследование моделей скоростного строе-

ния земной коры;
– изучение структуры сейсмически активизи-

рованных разломных зон;
– эволюция сейсмичности в Алтае-Саянской 

области и её связь с тектоникой.

Структура сейсмичности Алтае-Саянской 
горной области

Структура сейсмичности Алтае-Саянской 
области впервые представлена в работе [Цибуль-
чик и др., 1964] и многократно уточнялась по 
мере накопления информации о землетрясениях 
[Жалковский, Моисеенко, 1966; Жалковский, 1967; 
Жалковский, 1989в; Жалковский и др., 1995; Ема-
нов А.Ф. и др., 2003а, 2005; Дергачев, 2008].

В работах [Еманов и др., 2003б; 2005] сфор-
мирован иной взгляд на развитие сейсмичности  

в регионе. Если на рис. 5 прежде всего домини-
руют в сейсмической активности области, где 
происходили крупные землетрясения и земле-
трясения, то в отмеченных работах сейсмич-
ность разделяется во времени и анализируется 
совместно с картой рельефа региона. Составле-
на система годичных карт всего периода наблю-
дений, один из примеров представлен на рис. 6,  
и пятилетних карт. Сравнение таких карт позво-
лило выявить следующее:

– определяющее влияние на протекание сейс-
мического процесса оказывает блоковая струк-
тура Алтае-Саянской горной области. Сочетание 
приподнятых горных массивов с впадинами соз-
даёт ячеистую структуру, которая оказывает упо-
рядоченное сопротивление коллизионному воз-
действию со стороны Джунгарской впадины, 
являющейся элементом повышенной прочно-
сти, разделяющим Алтай и Тянь-Шань;

– в сейсмическом режиме региона следу-
ет выделить фоновую сейсмичность и сейсми-
ческие активизации, как правило, связанные с 
крупными землетрясениями;

– сейсмические активизации можно рассма-
тривать как нестационарный режим той или 
иной геологической структуры. Мощные сейс-
мические активизации структур Алтае-Саянской 
области формировались вокруг крупнейших зем-
летрясений, прежде всего, как афтершоковый 
процесс.

Рис. 5. Карта сейсмической 
активности А

10 
и эпицентров 

сильных (М≥6) землетрясений 
Алтае-Саянской области 
[Жалковский и др., 1995]  
по площадкам осреднения 
40×40 км2.

1 – А
10

≥0.2;  

2 – 0.2>А
10

≥0.1;  

3 – 0.1>А
10

≥0.05;  

4 – 0.05>А
10

≥0.02;  

5 – 0.02>А
10

≥0.01;  
6 – А

10
<0.01;  

7: а – эпицентры землетрясе-
ний по инструментальным и 
макросейсмическим данным за 
период до 1963 г.; б – по инстру-
ментальным и макросейсмиче-
ским данным за 1963–1991 гг.; 8 
– магнитуда землетрясений: а – 
6.0≤М<6.5; б – 6.5≤М<7.0;  
в – 7.0≤М<7.5; г – 7.5≤М<8.0;  
д – М≥8.0
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Рис. 6. Карта эпицентров землетрясений Алтае-Саянской горной области за 2002 г.

О повторяемости землетрясений  
в Алтае-Саянской горной области

Исследование наклона графика повторяе-
мости выполнялось, начиная с первых лет раз-
вития сейсмологических наблюдений в регионе 
[Гайский, Жалковский, 1971б; Жалковский, Муч-
ная, 1987; Жалковский, 1988; 1989а; 1989б], и при 
этом прежде всего исследовался вопрос о сме-
щённости и точности оценки наклона графи-
ка повторяемости. Такая тема была актуальной 
в связи с малым количеством станций в реги-
оне и небольшим количеством землетрясений  
в каталогах. Исследования показали, что резуль-
таты хорошей точности удаётся получить при 
количестве землетрясений в каталоге от тысячи 
и более; тогда результат оценки наклона графика 
повторяемости не зависит от метода его расчё-
та [Жалковский, Мучная, 1987]. На сегодняшний 
день пополнение каталога землетрясений за год 
составляет от пяти до нескольких десятков тысяч 
событий в зависимости от сейсмической актив-
ности региона. Актуальными стали вопросы: 
меняется ли во времени наклон графика повто-
ряемости? Меняется ли его наклон в простран-
стве Алтае-Саянской горной области? По афтер-
шокам крупных землетрясений наклон графика 
повторяемости совпадает с наклоном для всего 
региона или нет?

Решение вопроса о существовании измене-
ний в наклоне графика повторяемости ориги-
нальным образом решалось в работе [Еманов А.А. 
и др., 2001]. Рассматривая события всего двух 
энергетических классов, можно записать закон 
повторяемости землетрясений в виде:

	 ∆lgN/∆K=–γ.	 (1)

Чем большее число событий мы возьмём, 
тем, как известно из сходимости γ, лучше будет 
выполняться это соотношение в случае, если  
γ – неизменная величина. Следовательно, для 
двух случайных процессов N(K

i
) и N(K

j
) выделе-

ния сейсмической энергии существует зависи-
мость, выражающаяся в выполнении равенства:

	 i j

i j

lg ( ) lg ( )N K N K
M

K K
 −

= −γ −  
,	 (2)

где M – математическое ожидание, или:

	
lg NM
K

∆  = −γ ∆ 
.	 (3)

Если связь между двумя случайными процес-
сами (в данном случае между числом событий 
разных энергетических классов) описывается 
значением математического ожидания, то это не 
полная характеристика связи. В математическом 
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ожидании нет зависимости от времени. Рассма-
тривая закон повторяемости как математическое 
ожидание некоторой связи, мы уже лишаем себя 
возможности анализировать связь двух процес-
сов во времени.

Отвлечёмся на анализ данных по Алтае-Саян-
скому региону и после этого рассмотрим, как 
можно ввести пространственно-временные свя-
зи в описание сейсмического процесса на основе 
закона повторяемости землетрясений.

По каталогу землетрясений Алтае-Саянско-
го региона построен график вариаций γ за весь 
период инструментальных наблюдений (рис. 7). 
Значение γ рассчитывалось методом наимень-
ших квадратов в скользящем временном окне 
шириной 365 дней со сдвигом на один день. 
Использование шкалы в днях применялось  
в связи с тем, что время в месяцах или годах не 
является линейным. Для цифровой обработки 
на самом деле время в каталоге было приведе-
но в секунды, но для отображения на рисунках 
использована шкала в днях как более удобная 
для обозрения результатов. Определение накло-
на графика за год для каталога Алтае-Саянской 
горной области показывает существенные изме-
нения его значения.

Рис. 7. График изменения γ во времени от 1963 г. 
(T – период построения γ в днях)

Для того чтобы понять, какой период време-
ни можно считать достаточным для построения 
γ, был построен несколько иной график [Ема-
нов А.А. и др., 2001]. Для этого зафиксировали 
некоторое t

0
 – начальное время – и построили 

ряд γ для увеличивающегося временного про-
межутка (t

0
, t). Время увеличивается последова-

тельно с шагом в один день. Этот график дол-
жен отражать особенности сходимости ряда 
γ(t) к некоторому значению. В начале графика 
хорошо видно, как при недостаточной выборке 
отдельные достаточно крупные события выво-

дят график из равновесия, а затем афтершоко-
вые последовательности постепенно возвраща-
ют график к более равновесному положению.  
В районе 4000 дней с начала наблюдений гра-
фик γ становится мало зависящим от отдель-
ных событий. Примерно начиная с 9000 и до 
10000 дней наблюдается ярко выраженная ано-
малия в значениях γ. Интересно, что эта анома-
лия предшествует очень большой активизации  
с главным толчком с К

Р
=17.

На рис. 8 явно видно, что наклон графи-
ка повторяемости, определяемый по событиям  
c К

Р
=10 и К

Р
=11, претерпевает изменения во вре-

мени. Изменения возникают и как аномальные 
участки, и как медленные изменения во време-
ни. На рисунке видно, что γ стремится к некото-
рому значению с увеличением временного пери-
ода построения. Можно рассмотреть график 
повторяемости как процесс, сходящийся к неко-
торой зависимости.

Рис. 8. Сходимость γ для Алтае-Саянского региона 
(T – период построения γ в днях)

При выполнении работы по детальному сейс-
мическому районированию в Кузбассе были 
выделены уточнённые положения зон ВОЗ и для 
каждой проведены определения наклона графи-
ка повторяемости [Геомеханические поля …, 2018]. 
Различия в наклоне графиков повторяемости для 
разных зон ВОЗ уверенно доказываются.

На рис. 9 на графике повторяемости объ-
единены все имеющиеся данные (инструмен-
тальные, исторические и палеогеологические)  
о землетрясениях в Алтае-Саянской горной обла-
сти. Каталоги из энергетических классов были 
пересчитаны в локальные магнитуды. Средний 
наклон графика повторяемости сравнивался  
с наклоном графика повторяемости для сейсми-
чески активизированных тектонических струк-
тур. Было установлено, что он имеет близкие 
значения с наклоном графика для афтершоковых 
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процессов и существенно отличается от наклона 
графика повторяемости техногенных сейсмиче-
ских активизаций [Еманов А.Ф. и др., 2019]. Дан-
ные представлены в таблице.

Рис. 9. График повторяемости для Алтае-Саянской 
горной области за период 1734–2014 гг.

Крупные землетрясения  
Алтае-Саянской горной области

На рис. 10 представлена карта крупнейших 
землетрясений Алтае-Саянской горной обла-
сти. Крупнейшие землетрясения с магнитудой 
7–8 происходили преимущественно на терри-
тории Монголии [Солоненко и др., 1960; Хилько 
и др., 1985; Молнар и др., 1995; 1998; Растворо-
ва, Цибульчик, 1984; Рогожин, 2000; Еманов А.Ф. 
и др., 2012а]. В данной работе мы уделим вни-
мание некоторым из крупнейших землетрясе-

ний, произошедшим на российской террито-
рии Алтае-Саянской горной области: Чуйскому 
землетрясению 2003 г. с M

S
=7.3 и сопутствую-

щему ему Айгулакскому землетрясению 2019 г. с 
ML=5.5; Бусингольскому землетрясению 1991 г. 
с M

S
=6.5; Белин-Бий-Хемскому землетрясе-

нию 2008 г. с Mw=5.7; Саянскому землетрясе-
нию 2011 г. с ML=6.1; Тувинским землетрясени-
ям 2011 г. с ML=6.7 и 2012 г. с ML=6.8.

Крупнейшие землетрясения Алтае-Саянской 
горной области происходят в условиях стеснён-
ного сжатия блоковой среды [Гольдин, Кучай, 
2007; 2008]. Отличительной чертой крупных зем-
летрясений является формирование интенсив-
ных и длительных афтершоковых процессов. 
Чуйское землетрясение активизировало сдвиго-
вую зону с 2003 г. по настоящее время, Тувинские 
землетрясения вызвали интенсивный афтершо-
ковый процесс с 2011 г., медленно затухающий 
к настоящему времени [Еманов А.А. и др., 2016]. 
Бусингольское землетрясение, произошедшее на 
границе коллизионных процессов с процессами 
структур Байкальской рифтовой зоны, вызвало 
длительную, пульсирующую уже три десятиле-
тия, активизацию эпицентральной области.

Бусингольское землетрясение 1991 г.
Бусингольская впадина – это западное окон-

чание системы рифтовых впадин Байкальской 
зоны. Здесь закономерности фоновой сейс-
мичности изменяются [Еманов А.Ф. и др., 2005]  
с алтайского типа на байкальский, а сама грани-
ца горных систем разной фоновой сейсмично-
стью проходит по рифтовым впадинам: Белин-
ской, Бусингольской и Терехольской. В них 
землетрясения происходят как во впадинах (бай-
кальский тип сейсмичности), так и в горном 
обрамлении впадин (алтайский тип сейсмич-
ности), однако наиболее крупные землетрясе-
ния приурочены к горному обрамлению впадин.

Таблица. Сведения об используемых в определении графика повторяемости данных  
и его характеристиках для различных территорий

Территория
Период 

наблюдений
Количество 

событий
Коэффициент 

наклона графика, b
Представительная 

магнитуда, ML

Алтае-Саянская область 1734–2014 74992 0.77 2.5

Чуйско-Курайская зона 1734–2014 6617 0.77 2.5

Город Осинники 2005 201 1.25 1.0

Шахта «Распадская» 2010 721 1.29 0.0

Город Полысаево 2007–2009 3851 1.77 1.5

Разрез «Бачатский» 2013–2018 2482 0.96 1.0
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Бусингольское землетрясение (27 декабря 
1991 г., K

Р
=16, M

S
=6.5) произошло к востоку от 

одноимённой впадины, в Шишхидском наго-
рье (рис. 11а). Афтершоковый процесс приу-
рочен к разлому, разделяющему блоки горного 
обрамления и под острым углом примыкающему 
к Бусингольской впадине. Это оперяющий раз-

лом для Бусингольского разлома. Землетрясе-
ние привело к существенному изменению режи-
ма всей Белино-Бусингольской зоны. Возникла 
уникальная по длительности и пульсирующе-
му режиму сейсмическая активизация (рис. 11б) 
[Еманов А.Ф. и др., 2005; 2006].

Рис. 10. Крупнейшие землетрясения Алтае-Саянской горной области

Рис. 11. Карта эпицентров землетрясений (а) и пространственно-временной анализ  
сейсмичности (б) Бусингольской впадины за период 1991–2007 гг.

Звёздочкой обозначен эпицентр Бусингольского землетрясения 1991 г. K – энергетический класс К
Р
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Сейсмическая активность пульсирует с дли-
тельностью активизаций около одного месяца 
и с практически ежегодными повторами, но без 
строгой периодичности пауз (рис. 11б). Меха-
низм очага Бусингольского землетрясения – 
практически чистый сдвиг (рис. 2). Афтершоко-
вый процесс в первый момент распространился 
вдоль разлома к юго-западу по направлению на 
впадину. Можно видеть, что последующие акти-
визации медленно смещались вдоль разлома по 
направлению от впадины. С 2004 г. отмечается 
усиление сейсмической активности данного раз-
лома, и до настоящего времени пульсирующая 
активизация продолжает существовать.

На рис. 12 представлены землетрясения Бели-
но-Бусингольской зоны (звёздочками отмече-

ны эпицентры Бусингольского землетрясения на 
юге и Белин-Бий-Хемского – на севере). Если 
Бусингольская впадина прямолинейно вытяну-
тая структура, то Белинская впадина сложно изо-
гнута. К её изгибам приурочены сильные земле-
трясения с их афтершоками. На южном оконча-
нии Белинская впадина значительно сужается 
и огибает блок Шишхидского нагорья, выдви-
нутого к западу (рис. 12). Как было показано  
в более ранних работах [Современная геодинами-
ка …, 2008; Еманов А.Ф. и др., 2010], к этому бло-
ку приурочены землетрясения 1974 г. (М

S
=5.2)  

и 1999 г. (М
S
=5.0), а их афтершоковые процессы 

развиваются вдоль оперяющего разлома, секу-
щего выдвинутый блок.

Рис. 12. Карта эпицентров землетрясений Белино-Бусингольской зоны  
за период 1963–2007 гг. и механизмы очагов землетрясений с K

Р
>3.5 в проекции нижней полусферы 

[Еманов А.Ф. и др., 2014б].

1 – энергетический класс К
Р
; 2 – разломы: 3 – сдвиги, 4 – сбросы; 5 – государственная граница; 6 – эпицентр 

Белин-Бий-Хемского землетрясения (ML=5.7, 2008 г.); 7 – эпицентр Бусингольского землетрясения (M
S
=6.5, 

1991 г.)
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Рис. 13. Карта эпицентров Белин-Бий-Хемского землетрясения (Mw=5.7, 2008 г.) и его афтершоков.

1 – энергетический класс К
Р
; 2 – реки; 3 – разломы; 4 – государственная граница

Белин-Бий-Хемское землетрясение 2008 г.
Белин-Бий-Хемское землетрясение (16 авгу-

ста 2008 г., K
Р
=15, Mw=5.7) произошло в горном 

обрамлении в районе изгиба Белинской впади-
ны в восточном направлении (рис. 13). Афтер-
шоковый процесс развивался поперёк глав-
ных разломов, ограничивающих блок с севера  
и с юга, кинематика северного разлома – сдвиго-
вая, южного – растяжение (рис. 14) [Еманов А.Ф. 
и др., 2014в].

Рис. 14. Модель Белин-Бий-Хемского  
землетрясения – сдвиг с вращением блока

В соответствии с имеющимися геологически-
ми данными [Парфеевец, Саньков, 2006] и дан-
ными об афтершоках составлена модель Белин-
Бий-Хемского землетрясения, представляю-
щая собой сдвиг с вращением блока (рис. 14), 
что по сейсмологическим данным подтвержда-
ет утверждение [Парфеевец, Саньков, 2006] о вза-
имном проникновении в пограничной области 
структур коллизионной и рифтовой природы. 
В самой структуре Белинской впадины отража-
ется воздействие на неё коллизионных процес-
сов с выраженным стремлением горизонтальных 
движений обогнуть систему рифтовых впадин  
с севера.

Тувинские землетрясения 2011 и 2012 гг.
Тувинские землетрясения (27 декабря 2011 г. 

с ML=6.7 и 26 февраля 2012 г. с ML=6.8) прои-
зошли в районе Каахемского разлома в отрогах 
горной системы хребта Обручева. Исследования 
показали, что ведущую роль в создании напря-
жённого состояния сыграл процесс медленно-
го выдвигания клинообразного хребта Ыдык  
к северу [Еманов А.Ф. и др., 2014а; 2014б].

На рис. 15 и 16 представлены карты эпицен-
тров и плотности афтершоков Тувинских зем-
летрясений. Тувинское-I землетрясение 2011 г. 
(механизм очага – сдвиг) произошло в северной 
части активизированной области и сформировало
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линейно вытянутый вдоль Каахемского раз-
лома афтершоковый процесс. Через два месяца 
на южном окончании произошло Тувинское-II 
землетрясение 2012 г. (механизм очага – взброс). 
Афтершоковая область получила развитие пре-
имущественно по двум разломам, ограничиваю-

щим блок хребта Ыдык. По геологическим дан-
ным [Аржанникова, Аржанников, 2014] этот блок 
выдвигается в северном направлении продолжи-
тельное время, что отражается и в столообраз-
ном смещении русла реки Каа-Хем (Енисей) 
(рис. 15).

Рис. 15. Карта сети станций в районе Тувинского-I и Тувинского-II землетрясений и их эпицентры

Рис. 16. Карта плотности афтершоков Тувинских землетрясений и Каахемский разлом.

В расчёты взяты землетрясения с ML≥3 по сетке 1×1 км
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Каахемский разлом имеет сложное строение. 
Он то проявляет себя как узкая разломная зона, 
то разветвляется на почти параллельные ветви, 
то фиксируется как последовательность преры-
вающихся разрывов [Аржанникова, Аржанников, 
2014].

Тувинское-I землетрясение произошло на 
прямолинейном участке Каахемского разло-
ма и перед его изгибом на запад. Область рас-
пространения афтершоков сконцентрирована 
вдоль линии разлома и останавливается около 
изгиба Каахемского разлома. Если Тувинское-I 
землетрясение было сдвигом, то Тувинское-II 
– это взброс [Еманов А.Ф. и др., 2014а]. Очаг 
Тувинского-II землетрясения находится в рай-
оне разветвления Каахемского разлома на две 
ветви, являющиеся границами хребта Ыдык, 
как отмечено выше, выдвигающегося к севе-
ру. Наибольшая плотность афтершоков отмеча-
ется вдоль бортов блока хребта Ыдык. Понят-
но, что ведущую роль в создании напряжённого 
состояния сыграл процесс медленного выдвига-
ния клинообразного хребта Ыдык к северу [Ема-
нов А.Ф. и др., 2014а; 2014б]. Полученные сейс-
мологические данные об афтершоковом про-
цессе соответствуют исследованиям разрывов 
дневной поверхности в очаговой области [Овсю-
ченко и др., 2016].

Временная сеть станций, установленная в эпи-
центральной зоне сразу после Тувинского-I земле-
трясения и более чем за месяц до Тувинского-II, 
позволила с высокой точностью определять глу-
бины событий.

На рис. 17 представлены вертикальные разре-
зы афтершоковой области Тувинских землетря-
сений. К северу от эпицентра главного события 
наблюдалась наибольшая афтершоковая актив-
ность, а на разрезе рис. 17а зафиксированы толь-

ко остатки этой активности в виде вытянутой от 
очага к дневной поверхности наклонной поло-
сы, заполненной гипоцентрами событий. Наи-
большее число событий перед Тувинским-II зем-
летрясением происходит на двух участках. Один 
накрывает эпицентр главного события афтершо-
ками на глубинах от 10 до 17 км, а другой пред-
ставлен полосой в разрезе на глубинах до 10 км 
с медленным уменьшением глубин афтершоков 
к югу.

Другая особенность, которую можно отме-
тить из рис. 17, это то, что до Тувинского-II зем-
летрясения основная масса событий происходит 
до глубин 20 км, а после него – до глубин 30 км, 
в то время как второе землетрясение имеет мень-
шую глубину.

Землетрясение Тувинское-II в значительной 
степени изменило пространственную структу-
ру афтершокового процесса. Во-первых, очаг 
Тувинского-II землетрясения находился за кра-
ем наиболее активного участка афтершо-
ков Тувинского-I землетрясения, во-вторых, 
очаг Тувинского-I землетрясения локализуется  
с краю от наиболее активизированной области 
после Тувинского-II землетрясения, в-третьих, 
полоса (в разрезе) землетрясений с глубина-
ми менее 10 км ослабла с севера и продвинулась  
к югу [Еманов А.Ф. и др., 2017б]. В целом два 
землетрясения сформировали единую сейсмиче-
скую активизацию в районе Каахемского разло-
ма и афтершоковую область, слившуюся в одно 
целое как результат одного и того же тектони-
ческого процесса, обеспечившего выдвижение  
к северу блока земной коры (хребет Ыдык).

Саянское землетрясение 2011 г.
Саянское землетрясение (10 февраля 2011 г., 

К
Р
=13.9, ML=6.1) произошло в одноимённом 

 

Рис. 17. Вертикальные срезы вдоль Каахемского разлома с гипоцентрами афтершоков: а – гипоцентр 
Тувинского-I землетрясения (глубина 17 км) и афтершоков в промежутке от 9 февраля 2012 г. (с момента 
начала работы сети временных станций) и до Тувинского-II землетрясения 26 февраля 2012 г.; б – гипо-

центр Тувинского-II землетрясения (глубина 14 км) и афтершоков после него до 14 марта 2012 г.
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хребте, входящем в горную систему Западного 
Саяна (рис. 18). В эпицентральной зоне были 
организованы исследования с сетью времен-
ных станций (рис. 19). На рис. 18 видно, что 
вдоль центральной части хребта расположены 
эпицентры наиболее крупных землетрясений, 

а слабые землетрясения отсутствуют. Землетря-
сения малых энергий приурочены к пригранич-
ным областям горной системы с Тувинской кот-
ловиной. Афтершоковый процесс Саянского 
землетрясения развивался поперёк горного 
хребта (рис. 19). Сопоставляя данные о сильных

Рис. 18. Карта эпицентров землетрясений Западного Саяна за период 1963–2010 гг.  
и известных исторических землетрясений

Рис. 19. Саянское землетрясение и его афтершоки с 10.02.2011 г. по 06.04.2011 г.
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и слабых землетрясениях и об афтершоках, можно 
предполагать, что сейсмичность Западного Саяна 
в значительной степени может объясняться 
неравномерным воздействием блочных струк-
тур Тувинской котловины на Западный Саян. 
Известно, что скорость вертикальных движений 
Западного Саяна на порядок меньше, чем ско-
рость вертикальных движений на Алтае и в Бай-
кальской рифтовой зоне [Зятькова, 1977]. Если 
бы сейсмичность развивалась в соответствии со 
скоростями вертикальных движений, то Запад-
ный Саян обладал бы значительно более спокой-
ным сейсмическим режимом. Выдвижение бло-
ков Тувинской котловины к северу с разной ско-
ростью приводит к неравномерности воздействия 
на Западный Саян и к активизации время от вре-
мени поперечных разломов, обычно спокойных  
в фоновом режиме развития сейсмичности.

Развитие сейсмической активизации  
в Республике Алтай в период после Чуйского 

землетрясения 2003 г.,  
Айгулакское землетрясение 2019 г.

Чуйское землетрясение 2003 г. с M
S
=7.3 про-

изошло в Чуйско-Курайской зоне Горного Алтая 
в центре сети станций Алтайского сейсмоло-
гического полигона [Еманов А.Ф. и др., 2003б].  
На протяжении почти двух десятилетий ежегодно 
в данном районе выставлялись десятки времен-
ных станций с целью получения высокоточной  
и детальной информации о развитии афтершоков 
и о процессах релаксации в районе крупного зем-
летрясения. Детальные данные о структуре афтер-
шоков и фазах развития афтершокового процесса 
были опубликованы в работах [Еманов А.А. и др., 
2009а; Еманов А.Ф. и др., 2021], а сведения о раз-
рывах поверхности и геологической позиции оча-
га [Рогожин и др., 2007; Лунина и др., 2006].

Структура афтершоков испытывала наи-
большие изменения в первые дни под влияни-
ем наиболее сильных афтершоков с магнитуда-
ми 6.4 и 6.7 [Еманов А.А. и др., 2009б]. В дальней-
шем наблюдался период около десяти лет, когда 
структура афтершоковой области была ста-
бильна, а в сейсмичности Алтая афтершоковая 
область была доминирующей. Структуры сейс-
мически активизированных разломов представ-
лены в работе [Еманов А.Ф. и др., 2021].

В данной работе рассматривается вопрос  
о влиянии Чуйского землетрясения на последу-
ющее развитие сейсмичности Горного Алтая.

На рис. 20 даны карты эпицентров землетря-
сений в Чуйско-Курайской зоне, демонстри-
рующие начальный период процесса релакса-
ции напряжённого состояния недр после Чуй-

ского землетрясения [Еманов А.Ф. и др., 2017а].  
На рис. 20а представлена сейсмичность за 40 лет 
до Чуйского землетрясения. Крупных земле-
трясений в этот период нет, достаточно актив-
ны Курайский и Айгулакский хребты. После 
Чуйского землетрясения (рис. 20б) за шесть 
лет вся сейсмичность Чуйско-Курайской зоны 
сосредоточена в области афтершоков Чуйско-
го землетрясения. На карте землетрясений за 
2015 г. видна сейсмическая активизация смеж-
ных геологических структур при том, что афтер-
шоковая область продолжает быть активной.  
В 2015 г. произошло Южно-Чуйское землетря-
сение с ML=6.0, вызвавшее в Южно-Чуйском 
хребте кратковременный и не очень сильный 
афтершоковый процесс. Наблюдается сейсмиче-
ская активность в Северо-Чуйском, Курайском 
и Айгулакском хребтах. В 2016 г. сейсмическая 
активность смежных геологических структур  
с афтершоковой областью Чуйского землетрясе-
ния продолжилась.

В районе Айгулакского хребта в 2019 г. про-
изошли два крупных землетрясения 13 сентября  
в 01:29 с ML=5.5 и в 04:29 с ML=5.2, за которы-
ми последовал мощный афтершоковый процесс 
(рис. 21). В течение последующего времени до 
конца 2019 г. было зафиксировано около 2.5 тыс. 
землетрясений в этой зоне, в том числе пять 
землетрясений в диапазоне 4<ML<5, и сейсми-
ческая активизация продолжается. Землетрясе-
ния произошли в период работы временной сети 
станций в Чуйско-Курайской зоне. В результате 
получены представительные и точные сведения 
о сейсмичности этой зоны Горного Алтая.

На рис. 22 в разрезе представлено положе-
ние гипоцентров землетрясений. 0 на горизон-
тальной оси соответствует эпицентру Чуйского 
землетрясения. В интервале расстояний (–70)–
(–55) км фиксируются афтершоки Айгулакско-
го землетрясения. Они непрерывно заполняют 
интервал глубин от первых километров до 20 км. 
В разрезе видно, что эпицентральная область 
Чуйского землетрясения на данный момент 
существенно менее активна, чем Айгулакского.

На рис. 23 представлена карта суммарной 
сейсмической энергии Алтая за 2020 год. Кро-
ме сейсмической активизации смежных с афтер-
шоковой областью Чуйского землетрясения гео-
логических структур наблюдаются повышение 
сейсмической активности в радиусе 180–200 км 
от эпицентра Чуйского землетрясения и незна-
чительные проявления сейсмичности внутри 
круга. Максимум сейсмической энергии выделя-
ется в эпицентральной зоне Айгулакского земле-
трясения.
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Рис. 20. Изменение сейсмичности Чуйско-Курайской зоны Горного Алтая во времени

Рис. 21. Айгулакское землетрясение 2019 г. c ML=5.5 в структуре сейсмичности  
Чуйско-Курайской зоны
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Рис. 22. Разрез по линии вдоль сейсмических активизаций (северо-запад – юго-восток)  
Чуйского и Айгулакского землетрясений в 2019 г.

Рис. 23. Карта суммарной сейсмической энергии Горного Алтая за 2020 г.

От эпицентра Айгулакского землетрясения 
вдоль одноимённого хребта вытянулась преры-
вистая цепь проявлений сейсмичности почти до 
г. Горно-Алтайска. Слабые проявления сейсмич-
ности разбросаны по всей северной части Алтая. 
Фактически наблюдается эволюция сейсмично-
сти как результат воздействия на горную систему 
крупного землетрясения 2003 года.

Об эволюции сейсмичности  
в Алтае-Саянской горной области

Сейсмологические исследования в Алтае-
Саянской горной области позволили сформиро-
вать представления об основных закономерно-
стях развития фоновой сейсмичности и возник-
новения крупных землетрясений в регионе.

Сейсмичность Алтае-Саянской области фор-
мируется под воздействием коллизионных про-
цессов, вызванных столкновением Индии  
с Евразией, и лишь на восточном фланге появ-
ляются впадины (Белинская, Бусингольская  
и Терехольская), где коллизионная тектоника  
и рифтовые процессы сопоставимы по силе, а за 
ними выстраивается система впадин, где доми-
нируют рифтовые механизмы формирования 
сейсмичности.

Фоновая сейсмичность, на первый взгляд 
хаотичная, с течением времени упорядочивает-
ся в соответствии с блочной структурой Алтае-
Саянского региона, концентрируясь преимуще-
ственно в горном обрамлении впадин. Систе-
ма впадин Алтае-Саянской области, являясь 
более крупными, прочными блоками, чем блоки 
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раздробленных горных хребтов, оказывает сопро-
тивление коллизионным процессам, и фоновая 
сейсмичность приурочена в основном к разруша-
ющимся при этом горным обрамлениям, а также 
к редким линейным разломам, секущим впадины.

Наблюдаются стабильность проявления тек-
тонических процессов в фоновой сейсмичности 
и иерархия этих процессов по скорости прояв-
ления в сейсмичности. Геологические структуры  
с наиболее быстро протекающими тектониче-
скими процессами уже в течение года проявля-
ются в фоновой сейсмичности, основные чер-
ты которой повторяются из года в год. Разделе-
ние структур по скорости проявления в фоновой 
сейсмичности проливает свет на напряжённое 
состояние блоков земной коры.

Крупные землетрясения формируются как 
нестационарные процессы в проявлении сейс-
мичности и связаны с блоковыми движениями в 
условиях стеснённого сжатия.

Крупные землетрясения в Западном Саяне  
и в хребте Обручева связаны с выдвижением 
блоков к северу по поперечным к этим структу-
рам разломам.

На востоке Алтае-Саянской горной области 
крупные землетрясения увязываются с процес-
сами смещения и вращения блоков земной коры 
около рифтовых впадин. Бусингольское земле-
трясение является уникальным по длительно-
сти афтершокового процесса и пульсирующему 
характеру. Процесс развивается около трёх деся-
тилетий со смещением активизации вдоль опе-
ряющего разлома к магистральному Бусинголь-
скому разлому.

После десятилетия развития интенсивного 
афтершокового процесса Чуйского землетрясения 
в устойчивой структуре начался период релакса-
ции: сейсмическая активизация смежных с эпи-
центром структур на удалении 60–80 км от очага; 
активизация дальних по радиусу структур на уда-
лениях 280–300 км от очага. Центр наибольшей 
сейсмической активности сместился из эпицентра 
Чуйского землетрясения в эпицентр Айгулакского 
землетрясения 2019 г., в смежную с Чуйским зем-
летрясением геологическую структуру.

Активный вибросейсмический мониторинг

В течение нескольких десятилетий в Алтае-
Саянском регионе на Быстровском вибро-
сейсмическом полигоне АСФ ФИЦ ЕГС РАН 
выполняются испытания искусственных управ-
ляемых источников сейсмических волн, пред-
назначенных для исследования внутренних обо-
лочек Земли, проведения экспериментальных 

исследований по ряду фундаментальных про-
блем геофизики (таких, как исследование напря-
жённого и метастабильного состояний твёрдой 
среды), разработки и опробования новых мето-
дик выявления предвестников опасных сейсми-
ческих событий, изучения нелинейных взаимо-
действий геофизических полей разной природы  
и др. [Алексеев и др., 2002; 2004; 2010; Еманов А.Ф. 
и др., 1999]. На полигоне испытываются новые 
технологии, предназначенные для внедрения  
в производство геофизических исследований 
земной коры: глубинных вибросейсмических 
исследований, инженерно-геофизических иссле-
дований, изучения сейсмостойкости зданий  
и сооружений, калибровки станций междуна-
родной сейсмологической сети и др. Во многих 
из упомянутых направлений за годы существова-
ния полигона получены выдающиеся результаты 
мирового уровня [Алексеев и др., 2002; 2004; 2010; 
Селезнев и др., 2018].

Одной из главных тем исследований, кото-
рые начались фактически сразу после установки 
100-тонного вибратора на Быстровском полиго-
не в начале 80-х годов прошлого столетия, были 
режимные вибросейсмические наблюдения 
(рис. 24а). Первые эксперименты по изучению 
повторяемости волнового поля выполнялись  
в ближней зоне и на удалении 20 км от вибратора 
ЦВ-100 (рис. 24б). С 1996 по 2004 г. со 100-тон-
ным вибратором проводились регулярные 
наблюдения с интервалом в 7–10 дней на сейс-
мостанции «Новосибирск» на удалении ~50 км; 
в последующем, по настоящее время, режимные 
наблюдения выполняются с 40-тонным вибрато-
ром ЦВ-40 (рис. 24в) [Алексеев и др., 2002; 2004; 
2010; Еманов А.Ф. и др., 1999].

За длительный период вибросейсмических 
исследований в северо-западной части Алтае-
Саянского региона отработаны методика и тех-
ника режимных наблюдений, изучены волно-
вые поля от вибраторов на удалениях до 445 км 
и прохождение монохроматических сигналов 
по площади на удалениях до тысячи киломе-
тров [Алексеев и др., 2002; 2004; 2010; Чичинин, 
Юшин, 2018]. Результаты неоднократных много-
дневных экспериментов показали, что по кине-
матическим параметрам повторяемость волно-
вых полей в ближней и дальней зоне составля-
ет 10–3 с (рис. 25) [Алексеев и др., 2004; Селезнев 
и др., 2018; Соловьев и др., 2005]. Это на порядок 
меньше выявляемых по данным мониторинга 
сезонных вариаций кинематических параметров 
Р- и S-волн по трассе Быстровка-Ключи вдоль 
Новосибирского водохранилища [Алексеев и др., 
2010; Соловьев и др., 2005].
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Рис. 24. Вибросейсмические исследования в Алтае-Саянском регионе:  
а – схема; б, в – виброисточники ЦВ-100 и ЦВ-40 соответственно

Параллельно с проведением режимных вибро-
сейсмических наблюдений в контрольных точ-
ках («Новосибирск» NVS, «Салаир» CAL, «Алек-
сеевка» ALXA) на удалениях до 200 км (рис. 24а) 
проводились исследования на площадной сети  
в северо-западной части Алтае-Саянского реги-
она с целью выбора точек для режимных вибро-
сейсмических просвечиваний. Станции должны 
быть приближены к зонам повышенной сейсмич-
ности, в них получены хорошие коррелограммы  
с записями опорных волн, вариации кинематиче-
ских и динамических параметров которых содер-
жали информацию о природных и техногенных 
процессах в просвечиваемой среде и, наконец, 
должны быть низкие затраты на их установку  
и обслуживание. Последнее немаловажно, так как 
полноценное содержание стационарной сейсмо-
логической станции требует больших затрат.

Зоны повышенной сейсмичности в Алтае-
Саянском регионе – Алтай, Саяны. Прове-
дён анализ прохождения монохроматических 

сигналов на сейсмостанциях Алтае-Саянско-
го региона на удалении до 1200 км от вибратора 
ЦВ-40 (полигон «Быстровка»). Из записей стан-
ций вырезаны сеансы, проходившие в период 
2016–2017 гг., совпадающие по времени с рабо-
той вибратора в монохроматическом режиме,  
и по ним строились амплитудные спектры. Каж-
дая компонента станции считалась отдельно. 
Использовалось шесть излучаемых по 15 мин 
монохроматических сигналов в оптимальном 
для вибратора ЦВ-40 диапазоне излучения: 8.0, 
8.5, 9.0, 9.5, 10.0 и 10.5 Гц. Отдельно по каждой 
из шести частот был построен график амплиту-
ды спектра от удаления. Количество суммиро-
ванных сеансов в среднем составляет на хорошо 
работающих станциях до 25–26 сеансов в год. 
Общее количество обработанных (и проанализи-
рованных) монохромов на трёх компонентах за 
2016–2017 гг. составило порядка 20000. Приме-
ры амплитудных спектров по некоторым компо-
нентам на отдельных сейсмостанциях и сводные
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Рис. 25. Оценка повторяемости и точности вибросейсмического мониторинга: а, б – примеры волновых 
полей от вибратора ЦВ-40 в ближней и дальней (сейсмостанция «Новосибирск») зоне  

при четырёхдневном эксперименте; в – графики разности (нижний график) и отношений  
(верхний график) времён регистрации P- и S-волн, зарегистрированных в стационарном павильоне
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графики отношений амплитуд монохромов к 
среднеквадратическим амплитудам шумов от 
удалений для Алтае-Саянского региона приве-
дены на рис. 26 и 27.

На рис. 27 представлены данные для всех  
(X, Y, Z) компонент. Из рис. 27а видно, что моно-
хром 10.5 Гц хорошо проходит (отношение два  
и более) до удалений 440–450 км и даже реги-
стрируется на удалении 620 км. Однако для полу-
чения качественных коррелограмм это недоста-
точно, необходимо прохождение сигналов на 
разных частотах.

Так, из рис. 27б (в увеличенном масштабе) 
видно, что на удалении свыше 1000 км (станция

«Эрзин») выделяются монохромы на частоте 
9.5 Гц с отношением более 2 на каналах Z и E, од-
нако на частоте 10.5 Гц с отношением ~1.8 монохром 
выделяется только на канале N, а на других каналах 
отношение около 1 и менее. На частоте 8.5 Гц моно-
хром вообще не проявляется (рис. 27б). Получить 
качественные коррелограммы при таком слабом 
прохождении сигналов на разных частотах не пред-
ставляется возможным. Примерно такая же ситуация  
с прохождением монохромов на станции «Черё-
мушки» (CERR, ~618 км на рис. 27). Хорошее про-
хождение монохрома на частоте 10.5 Гц при реги-
страции на Z-канале и слабое прохождение на дру-
гих частотах.

Рис. 26. Примеры регистрации монохроматических сигналов (10.5 Гц) от вибратора ЦВ-40  
на сейсмостанциях: NVS (а), SALR (б), ELDR (в), ARTR (г)

Рис. 27. Графики отношений амплитуд монохромов к среднеквадратическим амплитудам шумов  
в диапазоне 6–12 Гц в зависимости от удалений: а – сводный график для частоты 10.5 Гц за 2016–2017 гг.; 

б–г – соответственно графики для частот 8.5, 9.5 и 10.5 Гц за 2017 г.

NVS, SALR, ELDR, ELT, ARTR, CERR, ERNS, BJR1 – соответственно сейсмические станции «Новосибирск» 
(50 км), «Салаир» (200 км), «Еланда» (442 км), «Ельцовка» (279 км), «Артыбаш» (442 км), «Черёмушки» (618 км), 

«Эрзин» (1008 км), «Бачатский-1» (222 км)
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По результатам проведённого анализа про-
хождения монохроматических сигналов на сейс-
мостанциях Алтае-Саянского региона уста-
новлено, что хорошее накопление монохро-
мов от вибратора ЦВ-40 на нескольких частотах 
осуществляется на ряде станций до удалений 
~450 км (рис. 26, 27). Наиболее оптимальны-
ми для вибросейсмического мониторинга могут 
быть сейсмостанции Усть-Кан, Яйлю и Еланда, 
находящиеся вблизи зон с повышенной сейс-
мичностью на юге Алтая (рис. 24а).

В последние годы значительно вырос-
ла роль техногенных факторов в возникнове-
нии сейсмичности, о чём в частности свиде-
тельствует крупное техногенное землетрясение 
в районе разреза Бачатский в Кузбассе с МL=6.1  
в 2013 г. [Еманов А.Ф. и др., 2020]. Новая ощути-
мая активизация проявилась в последние годы 
уже в районе Новосибирска (Горловское место-
рождение угля), где зафиксированы ощутимые 
техногенные землетрясения с магнитудой 3.7  
в 2017 г., 3.9 – в 2018 г., 4.3 – в январе 2019 г. и 4.1 –  
в сентябре 2020 года. С целью обеспечения луч-
шей представительности регистрации земле-
трясений в районах разработки крупных уголь-
ных разрезов создаются локальные микрогруп-
пы до 10–20 станций. Подобная локальная сеть 
в течение нескольких лет работает в Кузбассе.  
В 2017 г. начато создание локальной микрогруп-
пы в районе Колыванского угольного разреза меж-
ду Искитимом и Академгородком. Получены пер-
вые сейсмограммы и ряды наблюдений на станции 
BJR1 (222 км от вибратора ЦВ-40) в районе Бачат-

ского разреза и на станциях «Елбаши», «Харино» 
и «Усть-Чем» в районе Колыванского разреза НСО 
на удалениях 60–68 км от вибратора (рис. 28, 29). 

Можно надеяться, что накопление рядов 
режимных вибросейсмических наблюдений на 
этих станциях в непосредственной близости от 
Бачатского и Колыванского разрезов (не более 
6–10 км) позволит отследить процесс подготов-
ки ощутимых техногенных землетрясений в оса-
дочной толще угледобывающих карьеров, тем 
более что трасса мониторинга на станцию «Усть-
Чем» фактически проходит через сам разрез.  
В период отсутствия сезонных вариаций (6 лет-
не-осенних месяцев) могут быть наиболее 
информативными динамические параметры, 
более чувствительные, чем кинематические, 
к изменениям напряжённо-деформированно-
го состояния сред [Алексеев и др., 2004; Селезнев 
и др., 2018; Соловьев и др., 2005]. Привлечение 
для вибромониторинга других сейсмологических 
станций Алтае-Саянского региона требует даль-
нейших исследований по изучению шумовой 
обстановки в разные периоды времени, подбо-
ра нелинейных свипов от вибратора, проведения 
полевых экспериментов по регистрации со спе-
циальными регистраторами для приёма вибро-
сигналов и др.

В результате экспериментов по расширению 
апертуры режимных вибросейсмических наблю-
дений за счёт использования сейсмологических 
станций с хорошим прохождением сигналов от 
вибратора выбраны оптимальные точки реги-
страции на юге Алтая вблизи зон сейсмических

Рис. 28. Фрагменты ряда вибромониторинга в 2017 г. на сейсмостанции BJR1
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Рис. 29. Примеры коррелограмм в районе Колыванского разреза

активизаций и в районах техногенных активи-
заций в Кузбассе и под Новосибирском. Нако-
пление рядов вибросейсмического мониторинга 
с вибратором ЦВ-40 на сети режимных стан-
ций позволит изучать вариации волновых полей 
разно поляризованных Р- и S-волн, связанных 
с изменениями напряжённо-деформированного 
состояния среды в очаговых зонах готовящихся 
природных и техногенных землетрясений, что 
очень важно для прогноза развития сейсмиче-
ских активизаций в непосредственной близости 
от крупных гражданских центров Алтае-Саян-
ского региона.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственного задания  
№ 075-00576-21) и с использованием данных, 
полученных на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непре-
рывного сейсмического мониторинга Российской 
Федерации, сопредельных территорий и мира».
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Seismological studies in the Altai-Sayan mountain region
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Abstract The paper provides a brief overview of seismological studies in the Altai-Sayan mountain region. 
The development of a network of seismological stations and experiments with temporary stations in the 
epicentral zones of large earthquakes is described. It is shown that the background seismicity of the region is 
ordered over time into structures with a hierarchy in the rate of occurrence. Large earthquakes in some cases 
occur in places that do not match with the areas of increased background seismicity. Major earthquakes in 
Eastern Tuva (Busingol, Belin-Biy-Khem, etc.) occur as shifts and rotations of blocks near rift depressions. 
Large earthquakes of the Western Sayan Ridge and the Academician Obruchev Ridge (Tuvan First and 
Second earthquakes, Sayan earthquake) are associated with faults transverse to these structures and are the 
result of the uneven extension of blocks of the Tuva hollow and the Tuva highlands to the north. Studies 
in the Altai Mountains found that after a long period (about 10 years) of the aftershock process of the 
Chui earthquake dominating the seismicity, a period of seismic activation of adjacent (60-80 km) and 
distant (within a radius of approximately 260-280 km) structures occurred. The center of seismic activity 
shifted from the epicenter of the 2003 Chui earthquake to the epicenter of the 2019 Aigulak earthquake. 
Experimental work with powerful vibrators has determined the capabilities of a network of seismological 
stations in vibroseismic monitoring of the Earth’s crust.

Keywords Seismology, earthquakes, seismic networks, Altai-Sayan mountain region.
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