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Аннотация. Шалкарская очаговая зона характеризуется наиболее сильными землетрясениями из всех, произошедших на террито-
рии юго-востока Восточно-Европейской платформы. Разработана физико-геологическая модель и определены параметры Шалкарской 
очаговой зоны, которые могут быть использованы для оценки интенсивности сотрясений от возможных землетрясений. Показана связь 
землетрясений юго-востока Восточно-Европейской платформы с напряженно-деформированным состоянием мантии.
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Abstract. The Shalkar earthquake focal zone is characterized by the strongest earthquakes of all that occurred in the southeast of the East – 
European Platform. A physical and geological model has been developed, on the basis of which the parameters of the Shalkar earthquake focal zone 
have been determined, which can be used to assess the intensity of shaking from possible earthquakes. The relationship between earthquakes in the 
southeast of the East European platform and deformations in the mantle is shown. 
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Введение

Шалкарская очаговая зона землетрясений 
является одной из наиболее активных на юго-вос-
токе Восточно-Европейской платформы. В этой 
очаговой зоне известно пять землетрясений с маг-
нитудами от 3,8 до 5,3 (таблица).

Наиболее сильное из  землетрясений Шал-
карской зоны (М = 5,3) [1] произошло 26 апреля 
2008 г. с интенсивностью сотрясений в эпицентре 
семь баллов по  шкале MSК-64. Землетрясение 
подобного магнитудного уровня и интенсивности 
для Восточно-Европейской платформы является 

событием достаточно редким, поэтому оценка 
параметров данной очаговой зоны представляется 
особенно актуальной.

Для оценки параметров очагов возможных 
землетрясений необходимо исследовать их текто-
ническую позицию, глубинные геодинамические 
условия, физические свойства литосферы, харак-
теризующие ее  напряженно-деформированное 
состояние. С этой целью необходимо построение 
физико-геологической модели. Построению мо-
дели Шалкарской очаговой зоны землетрясений 
благоприятствует наличие кондиционного геофи-
зического материала: сейсморазведки, в частности 
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профилей глубинного сейсмического зондирова-
ния (ГСЗ), расположенных в непосредственной 
близости от  данной очаговой зоны, магнито-
теллурического зондирования (МТЗ), а  также 
гравиразведки и  магниторазведки масштабов 
1 : 1000000 и 1 : 200000.

Методика исследования

Исходным сейсмологическим материалом для 
определения параметров Шалкарской очаговой зоны 
является каталог тектонических землетрясений ин-
струментального периода наблюдений (см. таблицу). 
Каталог составлен по данным Международного 
сейсмологического центра (ISC), Национального 
центра информации о землетрясениях США (NEIC), 
Европейско-Средиземноморского сейсмологиче-
ского центра (EMSC), Геофизической службы РАН 
(ГС РАН) и опубликованным материалам.

Землетрясение 26.04.2008 г. произошло вбли-
зи озера Шалкар Западно-Казахстанской области 
Республики Казахстан, в нескольких километрах 
от населённых пунктов Шалкар и Рыбцех.

Согласно макросейсмической информации 
в  семибалльную зону попали поселки Рыбцех 
и Шалкар. В шестибалльную зону – поселки Ерсары 
и Сарыомир. В Уральске, находящемся на расстоя-
нии примерно 80 км от эпицентра, землетрясение 
проявилось интенсивностью сотрясений четыре 
балла, в Оренбурге – на расстоянии 270 км от эпи-
центра – три балла, в Самаре – на расстоянии 310 км 
от эпицентра – в два балла шкалы MSК-64 [1].

Параметры очага землетрясения 26.04.2008 г. 
были получены в  Службе срочных донесений 
ГС  РАН по  первым вступлениям продольных 
волн на 34 станциях, расположенных на расстоя-
нии от 2,1° до 93° и равномерно распределённых 
азимутально, включая ближайшую к  эпицентру 
сейсмическую станцию «Саратов»; магнитуда 
землетрясения, согласно данным этих станций, 
была оценена по  объёмным волнам и  состави-
ла  5,3. Позднее по поверхностным волнам Рэлея, 
зарегистрированным на пяти станциях – «Арти», 

«Кисловодск», «Обнинск», «Ловозеро» и «Пулко-
во», – определена магнитуда 4,7 [1–3]. В дальнейшем 
в ГС РАН по обмену поступили данные ряда между-
народных центров, а также результаты станционной 
обработки некоторых станций ГС РАН. Согласно 
данным ряда международных агентств, величина 
магнитуды этого землетрясения варьирует в диапа-
зоне от 4,3 до 5,1 [1]. Глубина очага землетрясения 
26.04.2008 г., по данным этих агентств, составляет 
0–10 км. Дополнительные исследования по поис-
ку и интерпретации глубинных фаз, проведённые 
Варшавским агентством (WAR), дали основание для 
увеличения глубины очага до 18 км. В источнике [3] 
глубина гипоцентра условно принята как 33 км.

При такой степени неопределенности параме-
тров очага (магнитуда, глубина) важным является 
обоснование такой модели очаговой зоны Шалкар-
ских землетрясений, при которой в наибольшей 
степени согласовываются значения магнитуды, 
глубины очага и наблюденной интенсивности.

Для построения согласованной модели очаго-
вой зоны Шалкарских землетрясений был применен 
детерминированный подход, основанный на расчете 
интенсивности при разных значениях магнитуд 
и глубин гипоцентров и определении соответствия 
параметров очага фактической интенсивности со-
трясений.

Для оценки параметров очагов возможных 
землетрясений Шалкарской очаговой зоны на ос-
нове детерминированного подхода были построены 
физико-геологические модели. Для этого были 
привлечены данные по тектонике района ее рас-
положения, глубинному строению и физическим 
свойствам литосферы.

Очаговая зона Шалкарских землетрясений 
в тектоническом отношении находится в северной 
части Прикаспийской впадины докембрийской Вос-
точно-Европейской платформы; восточная часть 
Восточно-Европейской платформы пересечена 
с юга-юго-запада на север-северо-восток сегментом 
планетарного сквозного Европейско-Африканского 
тектонического пояса (рис. 1). Дислокации Европей-
ско-Африканского тектонического пояса 

Каталог землетрясений Шалкарской очаговой зоны по инструментальным данным

Н
ом

ер
 с

об
ы

ти
я

Го
д

М
ес

яц

Д
ен

ь

Ча
сы

М
ин

ут
ы

С
ек

ун
ды

Координаты 
эпицентра

Гл
уб

ин
а 

ги
по

це
н-

тр
а,

 к
м

M
аг

ни
ту

да

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, 

ба
лл

ы
 M

SK
-6

4

И
ст

оч
ни

к

ºс.ш. ºв.д.

1 1976 06 26 11 02 04 50,30 51,00 – 3,8 – [2]
2 1989 05 14 11 46 56 50,87 51,38 – 4,5 – ISC, NEIC
3 2008 04 26 13 14 53,4 50,58 51,73 10-18 4,3-

5,3
7 [1], WAR

4 2008 07 18 19 36 40,3 50,72 51,92 – 4,0 – ГС РАН
5 2011 12 30 23 58 17 50,71 51,63 26 4,3 – ГС РАН

В. А. Огаджанов



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Науки о Земле. 2021. Т. 21, вып. 4

Научный отдел276

Рис. 1. Позиция Шалкарской очаговой зоны землетрясений от-
носительно дислокаций Европейско-Африканского сквозного 
тектонического пояса: 1 – зоны преобладающих деформаций 
сжатия: региональных: AC – Арало-Каспийская, U – Ураль-
ская; локальных: Es – Елшано-Сергиевская, Zh – Жигулевская; 
2 – зоны преобладающих деформаций сдвига и растяжения: 
V – Волжская, VC – Волго-Каспийская, КС – Камско-Ка-
спийская, UА – Урало-Аральская; 3 – зоны дизъюнктивных 
дислокаций с неустановленной кинематикой; 4 – структуры 
раздвига, активные в новейшее время тектогенеза: КК – Ка-
занско-Кажимский авлакоген, ТК – Верхнекамский авлакоген, 
DM – Доно-Медведицкий авлакоген, SP – Сарпинский авлако-
ген; 5 – эпицентры землетрясений Шалкарской очаговой зоны

имеют глубокое заложение с корнями, уходящими 
в кристаллическую кору и мантию [4–6] (рис. 2, 3). 
Системы дислокаций Европейского сегмента этого 
пояса (см. рис. 1) активизированы в новейшую эпоху 
тектогенеза.

Новейшая тектоническая активность указан-
ных дислокаций проявилась в  основном вдоль 
направления ЮЮЗ – ССВ и по кинематической 
характеристике в  большей части представляет 
собой сдвиги.

В частности, при землетрясении 26.04.2008 г. 
произошла подвижка по трансформному тектони-
ческому разлому северо-восточного простирания 
мимо озера Шалкар в сторону города Аксай (Бур-
линский район Казахстана); разлом представляет 
собой левосторонний сдвиг [3].

В эпицентральной области, между поселками 
Рыбцех и  Шалкар, проявились водно-песчаные 
гейзеры, которые выстроены в линию субширот-
ного направления. По свидетельству очевидцев 
фонтаны этих гейзеров били высотой до одного 
метра; обнаружено девять конусов от песчано-во-
дных гейзеров [3].

Модели литосферы строились вдоль двух 
ближайших к  Шалкарской очаговой зоне про-
филей ГСЗ Элиста – Бузулук и Челкар – Волго-
град [7]; расположение этих профилей приведено 
на рис. 2, 3. Вдоль указанных профилей ГСЗ была 
проведена интерпретация гравитационных ано-
малий в редукции Буге [6], на основании которой 
были дополнены сведения о глубинном строении 
и физических свойствах литосферы.

Рис. 2. Позиция Шалкарской очаговой зоны землетрясений в структуре поверхности 
докембрийского фундамента: 1 – крупные сбросы в докембрийском фундаменте; 2 – 
разломы; 3 – изогипсы по поверхности докембрийского фундамента; 4 – эпицентры 
землетрясений Шалкарской очаговой зоны; 5 – разрезы глубинного строения вдоль 

профилей ГСЗ: Элиста – Бузулук (ЭБ), Челкар – Волгоград (ЧВ)
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В. А. Огаджанов

Относительно поверхности кристалличе-
ского фундамента Шалкарская очаговая зона 
землетрясений приурочена к крупным геострук-
турам Прикаспийской впадины – тектоническим 
сбросам северного борта, в том числе Центрально-
Прикаспийского грабена, субширотного направле-
ния, – и разломам сквозного тектонического пояса 
направления ЮЮЗ-ССВ и  субмеридиональным 
(см. рис. 2). Таким образом, направления профи-
лей ГСЗ, которые служили основой для построе-
ния, физико-геологических моделей, расположе-
ны вкрест простирания указанных геоструктур 
и дают наиболее полную картину о позиции очагов 
землетрясений данной очаговой зоны землетрясе-
ний в структуре кристаллического фундамента.

Относительно поверхности мантии Шалкар-
ская очаговая зона землетрясений расположена 
в  зоне сочленения наиболее крупных структур 
Прикаспийской впадины: Аралсорского поднятия 
простирания ЮЗ – СВ и Хобдинского поднятия 
широтного простирания. Данные ГСЗ и  грави-
разведки позволяют считать, что указанные два 
поднятия сочленяются по  глубинному разлому 
направления ЮЗ – СВ (см. рис. 3).

Сопоставление гипоцентров землетрясений 
26.04.2008  г. и  30.12.2011  г. с  профилем ГСЗ 
Элиста – Бузулук, расположенным западнее оча-
говой зоны Шалкарских землетрясений (рис. 2, 
3, 4) показывает, что эти гипоцентры приурочены 
к участкам наиболее резких изменений глубин по-
верхностей кристаллического фундамента и ман-

тии, а также повышенного градиента в изменениях 
по латерали скоростей сейсмических волн внутри 
мантии, что свидетельствует о  проникновении 
разломов ниже подошвы кристаллической коры. 
Глубже гипоцентров землетрясений, в  нижней 
части земной коры и  верхней мантии, по  дан-
ным МТЗ, выделяется зона аномально высокой 
электропроводности. Эта зона, по данным МТЗ, 
в плане совпадает с прогнозируемой по данным 
гравиразведки зоной разуплотнения в  верхней 
мантии. Тем самым, по данным МТЗ, и грави-
разведки в области расположения гипоцентров 
землетрясений выделяется зона разуплотнения, 
которая может быть отождествлена с глубинным 
диапиром. Аномально высокие значения скоро-
стей сейсмических волн в области этого диапира 
свидетельствуют о том, что он находится в на-
пряженном состоянии.

В  соответствии с  дилатационной моделью 
очага землетрясений, подробно описанной в ра-
боте  [8], напряжения в  дилатирующем объеме 
обусловливают формирование диапировой струк-
туры, а внедрение диапира в перекрывающие его 
толщи приводит к их деформации с образованием 
разрывных нарушений и, следовательно, зон воз-
никновения очагов землетрясений.

При динамических воздействиях масс диа-
пировой структуры могли быть активированы 
глубинные разломы с возникновением сейсмично-
сти. В соответствии с изложенным, формирование 
очагов землетрясений в толщах, перекрывающих 

Рис. 3. Позиция Шалкарской очаговой зоны землетрясений в структуре поверхности мантии: 1 – изогипсы 
по поверхности мантии; 2 – разломы в мантии; 3 – эпицентры землетрясений Шалкарской очаговой зоны; 

4 – профили ГСЗ: Челкар – Волгоград (ЧВ), Элиста – Бузулук (ЭБ)
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структуру глубинного диапира (см. рис. 4), пред-
ставляется вполне обоснованным.

Сопоставление гипоцентров землетрясений 
26.04.2008 г. и 30.12.2011 г. с профилем ГСЗ Чел-
кар – Волгоград, расположенным южнее очаговой 
зоны Шалкарских землетрясений (рис.  2,  3,  5), 
показывает, что эти гипоцентры приурочены 
к  глубинному разлому, нарушающему поверх-
ности кристаллического фундамента и  мантии 
и проникающему во внутреннюю часть мантии; 
данное обстоятельство также свидетельствует 
о природе Шалкарской зоны очагов землетрясений 
как обусловленной процессами, происходящими 
ниже подошвы земной коры.

Детерминированный подход к оценке право-
мерности предложенной модели Шалкарской 
очаговой зоны землетрясений основан на сопо-
ставлении интенсивности расчетных значений 
сейсмических сотрясений и значений сотрясений 
по макросейсмическим данным. Макросейсмиче-

ские данные были получены для землетрясения 
26.04.2008 г.

Расчетная интенсивность землетрясения 
в эпицентре и городах Уральск, Оренбург и Сама-
ра была определена по уравнению Блейка – Шеба-
лина (закон затухания интенсивности сотрясений 
с расстоянием)

		        2 2lgi iI bM h c= − ν ∆ + + , 	           (1)

где M – магнитуда землетрясения, Ii – интенсив-
ность сотрясений на эпицентральном расстоянии 
Δi, h – глубина гипоцентра, b, ν и c – константы 
(средние значения для землетрясений, очаги 
которых в земной коре b = 1,5; ν = 3,5 и c = 3,0).

Следует обратить внимание на  то, что вы-
численные значения интенсивности сотрясений 
по формуле (1) дают их оценки в предположении 
однородной геологической среды. В  реальных 
геологических средах, определяемых гетероген-

Рис. 4. Физико-геологическая модель Шалкарской очаговой зоны землетрясений 
вдоль части профиля ГСЗ Элиста – Бузулук: 1 – поверхность докембрийского фун-
дамента; 2 – поверхность мантии; 3 – сейсмические границы внутри докембрий-
ского фундамента и мантии; 4 – слои пониженной скорости; 5 – блок пониженной 
плотности (а), блок повышенных скоростей сейсмических волн (в), блок высокой 
электропроводности (с); 6 – соленосные толщи; 7 – разрывные нарушения; 8 – ги-
поцентры землетрясений Шалкарской очаговой зоны 26.04.2008 г. и 30.12.2011 г. 
со значениями магнитуд; 9 – зона глубинного диапира; цифрами в числителе дроби 
указаны величины скоростей продольных волн (км/с), в знаменателе – величины 

плотностей (*103 кг/м3). Положение профиля показано на рис. 2, 3
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ностью литосферы по  физическим свойствам, 
особенностями тектонических и геодинамических 
характеристик, местных грунтовых условий, 
фактическая интенсивность сотрясений может 
отличаться от расчетной.

Рис. 5. Физико-геологическая модель Шалкарской очаго-
вой зоны землетрясений вдоль части профиля ГСЗ Чел-
кар – Волгоград: 1 – границы в подсолевых отложениях 
Прикаспийской впадины; 2 – отражающие границы вблизи 
поверхности мантии; 3 – глубинный разлом. Положение 
профиля показано на рис. 2, 3. Остальные условные обо-

значения см. рис. 4

Результаты исследований и их обсуждение

Расчеты интенсивности Шалкарского зем-
летрясения 26.04.2008 г. в разных пунктах про-
ведены для значений магнитуд 4,7 и 5,3 по фор-
муле (1).

При параметрах очага Н   =  10–18  км 
и М  = 4,7 расчетная интенсивность сотрясений 
значительно меньше фактической, определенной 
по  макросейсмическим данным  [1]; наиболее 
существенна разница между расчетными и наблю-
денными значениями интенсивности в  пунктах 
Оренбург и Самара, где расчетная интенсивность 
в  среднем составляет 1,5  и  1,4  балла по шкале 
MSК-64 соответственно. Отсюда следует, что при 
магнитуде землетрясения 26.04.2008 г., равной 4,7, 
в городах Оренбург и Самара макросейсмических 
проявлений, описание которых приведено в [1], 
не должно было наблюдаться.

При параметрах очага Н  =  10–18  км и 
М = 5,3 вычисленные значения интенсивности 
в Оренбурге составляют в среднем 2,5, в Сама-
ре – 2,2 балла по шкале MSК-64; таким образом, 
при этих параметрах очага расчетные значения 
сотрясений в наибольшей степени согласуются 
с  наблюденными, а  детерминированная физи-
ко-геологическая модель очаговой зоны Шал-

карских землетрясений при данных значениях 
магнитуд и  глубин очагов может считаться со-
гласованной.

Заключение

Из результатов физико-геологического моде-
лирования, выполненного на основе интерпрета-
ции геофизических и сейсмологических данных, 
следует вывод, что очаги землетрясений Шалкар-
ской зоны могут возникать вследствие не только 
деформаций земной коры, но и мантии.

По данным EMSC, в пределах юго-восточной 
части докембрийской Восточно-Европейской 
платформы известны землетрясения в  южной 
части Прикаспийской впадины с глубинами очагов 
до 60 км.; глубина поверхности мантии в данном 
районе 35–38 км, что указывает на размещение 
очагов землетрясений в верхней мантии.

По данным наблюдений на Саратовском гео-
динамическом полигоне в 1999–2007 гг., в южной 
части Волго-Уральской антеклизы и северо-за-
падной части Прикаспийской впадины также 
известны землетрясения с  глубинами очагов 
до 60–65 км [9] при глубине поверхности мантии 
35–40 км.

Наличие очагов землетрясений в  верхней 
мантии рассматриваемого региона может объ-
ясняться активностью дислокаций Европейско-
Африканского сквозного тектонического пояса, 
которые, как отмечалось выше, имеют глубокое 
заложение; исходя из этого физико-геологическая 
модель Шалкарской очаговой зоны, определяю-
щая связь землетрясений с напряженно-деформи-
рованным состоянием мантии, создает основу для 
оценок параметров возможных землетрясений, 
принимая во внимание их обусловленность геоди-
намической активностью дислокаций указанного 
тектонического пояса.
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