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Резюме. База тектонофизических данных по о. Сахалин, создаваемая коллективом авторов из Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН и Института морской геологии и геофизики ДВО РАН, обобщает ре-
зультаты полевых исследований деформации горных пород и геологических тел на территории острова за 
период с 1973 по 2023 г. Сведения об основных характеристиках напряженно-деформированного состояния 
верхней части земной коры (оси главных напряжений, тип напряженного состояния, коэффициент Лоде–На-
даи, элементы залегания слоистости) получены в результате расчетов методами катакластического, струк-
турно-парагенетического и кинематического анализа, а также сопряженных пар сколов. Исходными данными 
для расчетов служили полевые замеры параметров тектонической трещиноватости, зеркал скольжений и дру-
гих структурных индикаторов деформаций. Результаты полевых тектонофизических исследований Сахалина, 
полученные разными исследователями в различное время, сведены в итоговые таблицы, которые включают 
данные о локальных стресс-состояниях для 264 точек наблюдения. Данные интегрированы с ГИС; в качестве 
системы управления базой данных используется программный комплекс Isoline GIS.
Ключевые слова: трещиноватость, зеркала скольжения, напряженно-деформированное состояние зем-
ной коры, оси главных напряжений, коэффициент Лоде–Надаи 

Tectonophysical digital database of Sakhalin Island*
Pavel A. Kamenev1@, Anton V. Marinin2, Lidia A. Sim2, Leonid M. Bogomolov1, 
Anton R. Lukmanov2, Vladislav A. Degtyarev1

@E-mail: p.kamenev@imgg.ru
1 Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
2 Schmidt Institute of Physics of the Earth of RAS, Moscow, Russia

Abstract. The paper summarizes the results of field tectonophysical studies of Sakhalin Island conducted by different 
researchers at different times. Information about the main characteristics of the stress-strained state of the upper part 
of the Earth’s crust (principal stress axes, stress state type, Lode–Nadai coefficient, bedding planes) was obtained as 
a result of computations using methods of cataclastic analysis of discontinuous displacements, structural-paragenetic, 
kinematic, conjugate pairs of faults. The input data for the calculations were the materials of field measurements of 
fracturing, slickensides and structural patterns. The results obtained in the present and previous works on Sakhalin field 
tectonophysical research are represented in summary tables that include data on local stress states for 264 observation 
points. The results are incorporated to GIS, the Isoline GIS software is used for the database management system.
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Введение

Тектонофизика довольно молодая наука, 
но уже обладает мощным методологическим 
аппаратом, как самостоятельным, так и в соче-
тании с методами других наук [1]. Сегодня ме-
тоды тектонофизики активно применяются для 
решения задач геодинамики, тектоники, струк-
турной геологии, геомеханики, разведки и экс-
плуатации месторождений полезных ископае-
мых. В прикладном аспекте только с помощью 
этих методов и удается реконструировать поля 
напряжений, например, на месторождениях по-
лезных ископаемых [2, 3]. В фундаментальных 
исследованиях эти методы помогают, в частно-
сти, уточнять границы тектонических плит [4]. 

На о. Сахалин методы тектонофизики на-
чали активно применяться в угольной отрасли 
в конце XX в. с целью прогнозирования опас-
ных динамических и газодинамических яв-
лений (горных ударов, выбросов угля и газа). 
Такие проявления имели место на сахалин-
ских шахтах Бошняковского и  Лопатинского 
месторождений [2]. Позднее методом катакла-
стического анализа (МКА) разрывных смеще-
ний [5] были реконструированы тектониче-
ские напряжения острова с  использованием 
данных о механизмах очагов землетрясений 
[6]. В последние годы полевые тектонофизи-
ческие исследования возобновлены в работах 
Л.А. Сим с соавторами [4, 7, 8] и продолжены 
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сотрудниками Института физики Земли РАН 
(ИФЗ РАН) совместно с сотрудниками Инсти-
тута морской геологии и геофизики ДВО РАН 
(ИМГиГ ДВО РАН) [9, 10].  

Полевые тектонофизические исследова-
ния на Сахалине проводятся с использовани-
ем ГИС-технологий. Это позволило создать 
Тектонофизическую базу данных о. Сахалин, 
зарегистрированную в Федеральной службе 
регистрации интеллектуальной собственно-
сти в 2024 г. [11]. Эта база включает результа-
ты исследований 2020–2023 гг. Целью насто-
ящей работы является систематизация текто-
нофизической информации, полученной в пе-
риод с  1973 по 2023  г. с помощью полевых 
тектонофизических методов на о.  Сахалин, 
для ее введения в научный оборот с  откры-
тым доступом к ней всех заинтересованных 
исследователей.

Район и материалы исследования

В геологическом строении о.  Сахалин 
принимают участие преимущественно мел-
кайнозойские осадочные породы с незначи-
тельной долей вулканогенных образований 
[12, 13], за исключением нескольких форма-
ций центрального и восточного Сахалина, 
представленных вулканогенными ультраос-
новными и метаморфизованными толщами 

http://journal.imgg.ru/web/full/f2025-1-1.pdf


Тектонофизическая цифровая база данных территории острова Сахалин

Геофизика. Геотектоника и геодинамика Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)3

с  палеонтологически обоснованным возрас-
том от силура до юры [14]. Относительно мо-
лодой возраст осадочных пород обусловлива-
ет их сильную подверженность воздействию 
экзогенных процессов, выражающуюся в 
интенсивном выветривании. Значительную 
часть острова занимают территории с низмен-
ным рельефом, не имеющие обнажений. 

Район исследования охватывает всю тер-
риторию о.  Сахалин, где инфраструктура по-
зволяет добраться до мест обнажений гор-
ных пород. Помимо затруднений, связанных 
с  транспортной инфраструктурой, полевые 
исследования сталкиваются и с другими слож-
ностями. В зимнее время снежный покров 
не позволяет осуществлять полевые работы. 
В летний сезон буйная растительность ослож-
няет как обнаружение обнажений, так и доступ 
к ним. Проведение морских маршрутов на по-
бережьях затруднено суровыми погодными 
условиями, ограниченным сезоном навигации 
и полевых работ, отсутствием подъездных до-
рог, наличием пограничной зоны и др. 

По этим причинам на сегодняшний день 
остались мало изучены или не затронуты ис-
следованием северная часть п-ова Шмидта, 
большая часть Северо-Сахалинской равнины, 
восточное побережье острова от Луньского за-
лива до с.  Пограничное, Тымь-Поронайская 
низменность и п-ов Терпения, а также восточ-
ное побережье п-ова Крильон. 

В результате наших полевых исследо-
ваний собраны достоверные данные по раз-
личным типам геологических индикаторов 
напряжений/деформаций. Наиболее широко 
представлены трещины без видимых следов 
смещений. Реже встречаются трещины с ми-
нерализацией в виде кристаллов и щеток, ми-
неральных корок, а также без минерализации. 
Наибольшее внимание уделялось замерам 
зеркал скольжений, преимущественно по ним 
проводилась реконструкция тектонических 
напряжений, и, соответственно, они состав-
ляют основу настоящей работы. При  рекон-
струкции напряжений, территориально при-
уроченных к угольным месторождениям на 
западе Сахалина, были использованы разры-
вы от крупноамплитудных (смещение более 

1000 м) до трещин (менее 10 см). Но наиболее 
полно представлены крупноамплитудные и 
средние смещения (менее 10 м), которые ото-
бражены на тектонических схемах районов с 
месторождениями угля. Эти данные и были 
использованы для тектонофизической рекон-
струкции.

В некоторых точках наблюдения было за-
фиксировано замещение одних геологических 
стресс-индикаторов другими дизъюнктивны-
ми нарушениями. Это позволило выделить от-
носительную последовательность формирова-
ния структур. 

К сожалению, в рамках настоящей работы 
нет возможности представить всю имеющу-
юся информацию. Большинство результатов 
исследования опубликовано в наших предыду-
щих статьях [3, 4, 7–10], с разной степенью де-
тализации. Полномасштабные и детальные ре-
зультаты по всем районам исследований пла-
нируется регулярно размещать на специальной 
странице сайта Института морской геологии и 
геофизики ДВО РАН. 

На сегодняшний день в базу данных по-
левых тектонофизических исследований вош-
ли сведения по 264 точкам наблюдения. Ниже 
приведена обзорная карта, на которой обозна-
чены эти точки. 

Методика

Данные, используемые в настоящей ра-
боте, получены преимущественно методом 
катакластического анализа (МКА) разрывных 
смещений [5], а также структурно-парагене-
тическим методом анализа малых дизъюнкти-
вов [15], кинематическим методом О.И.  Гу-
щенко [16], методом сопряженных пар сколов 
М.В. Гзовского [17]. Кроме того, для обобще-
ния полевых тектонофизических данных был 
использован метод обобщения – усреднения 
поля напряжений Л.А. Сим [18]. Для обра-
ботки полевых замеров зеркал скольжения с 
установленной кинематикой смещений ис-
пользовался МКА [5] и специально разрабо-
танная на его основе программа STRESSgeol 
[19]. Кроме того, для обработки ряда замеров 
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применялся и модифицированный алгоритм 
этого метода [20]. 

С помощью МКА определялись количе-
ственные и качественные характеристики ре-
конструируемых локальных стресс-состояний. 
Основными из них являются углы ориентации 
осей главных напряжений, а также величины 
самих напряжений; тип напряженного состо-
яния; коэффициент Лоде–Надаи. Базовые по-
ложения МКА основаны на представлениях 
о квазипластическом деформировании гео-
логической среды, а также положениях тео-
рии пластичности в условиях максимальной 
диссипации внутренней упругой энергии для 
рассчитываемого тензора напряжений. Про-
грамма STRESSgeol содержит автоматизиро-
ванный алгоритм разделения всех данных по 
сколам на однородные выборки, которые опре-
деляют временные фазы квазиоднородного де-
формирования макрообъема, что обеспечивает 
максимальное значение суммарной энергии 
диссипации при минимальном количестве вы-
деляемых фаз. 

Структурно-парагенетический метод 
анализа малых дизъюнктивов Л.М. Расцве-
таева основан на представлении о квазипла-
стическом деформировании массива горных 
пород. Это представление обеспечивает энер-
гетическую эффективность смещений по об-
разованным ранее нарушениям массива по-
род [15]. Метод предполагает использование 
основных типов геологических индикаторов 
напряжений, которые описывают общий про-
странственно-временной ряд квазипластиче-
ского деформирования исследуемого участка 
горных пород. Малые дизъюнктивы (текто-
ническая трещиноватость) формируют некие 
шаблонные структурные рисунки, которые 
связаны между собой пространственно-вре-
менными характеристиками и могут рассма-
триваться как парагенетические ассоциации, 
или структурные парагенезы. Полевые дан-
ные обобщались в виде структурных диа-
грамм и затем анализировались и как отдель-
ные точки, и в групповом виде в соответствии 
с их местом в тектонической структуре райо-
на исследования.

Карта района исследования с нанесенными на нее точками 
наблюдения. 
Map of the study area with the observation points.
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Кинематический метод О.И. Гущенко 
[16] применяется при обработке полевых дан-
ных как о положении плоскостей разрыва, так 
и об ориентации борозд скольжения. В осно-
ву метода заложен постулат дислокационного 
анализа, из которого следует, что при извест-
ной ориентации осей главных напряжений 
направление вектора скольжения на плоско-
сти произвольно ориентированной трещины 
лежит в створе угла, определяемого крайни-
ми значениями коэффициента Лоде–Надаи. 
По ориентировкам векторов перемещения на 
совокупности зеркал скольжения решается 
обратная задача по восстановлению ориенти-
ровок тектонических напряжений, обусловив-
ших эти перемещения.

В методе сопряженных пар сколов 
М.В.  Гзовского выбираются пары сколовых 
трещин  – одновозрастных трещин, которые 
сформировались в однородном поле напряже-
ний, при этом сопряженность сколовых раз-
рывов двух направлений определяется по их 
слиянию, взаимному пересечению, противопо-
ложности направлений смещений [17]. Линия 
пересечения этих трещин совпадает с осью 
промежуточного главного напряжения, а бис-
сектрисы смежных углов – с направлениями 
осей главных напряжений. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты разных авторов, собранные и обработан-
ные на протяжении многих лет по разным ме-
тодикам, в зависимости от специфики полевых 
данных. Детальное описание применения каж-
дой из этих методик приведено в наших рабо-
тах [3, 4, 7–10]. 

Результаты исследования

С 2016 по 2023 г. коллективом исследова-
телей был проведен ряд краткосрочных и дли-
тельных экспедиций, в том числе и в произ-
водственных целях. Большинство результатов 
этих полевых исследований были опубликова-
ны [3, 4, 7–10]. В результате систематизации 
данных составлена сводка параметров напря-
женно-деформированного состояния (рассчи-
танных на основе полевых замеров) (см.  та-

блицы 1 и 2 в приложении). В табл. 1 отражены: 
координаты точек наблюдения 1–212; ориен-
тировки осей главных напряжений (σ1 – мини-
мальных (растяжение), σ2  – промежуточных и 
σ3  –  максимальных (сжатие)), реконструиро-
ванные при помощи МКА по структурно-ки-
нематическим данным о трещинах и зеркалах 
скольжения; тип (обстановка) напряженного 
состояния; коэффициент Лоде–Надаи  μσ; эле-
менты залегания слоистости; количество заме-
ров в точке общее и использованное для расчета 
в программе STRESSgeol. В табл. 2 (точки 213–
264) представлена имеющаяся информация по 
осям главных напряжений (по [4]), приведены 
данные из работ [2, 3] по реконструкции осей 
главных напряжений методом сопряженных 
пар сколов М.В. Гзовского. 

Наряду с другими геолого-геофизически-
ми данными [21], результаты, представленные 
в настоящем исследовании, интегрированы с 
единой цифровой геоинформационной систе-
мой (ГИС). В качестве системы управления ба-
зой данных мы используем программу Isoline 
GIS, предоставленную разработчиками в об-
разовательных и научно-исследовательских 
целях. И хотя программа ориентирована по 
большей части на нефтегазовый и горнодобы-
вающий сектор экономики [22], она вполне мо-
жет служить удобным интерфейсом при работе 
с цифровой базой тектонофизических данных. 
Одновременная визуализация и интерпретация 
разнородной геолого-геофизической информа-
ции позволяет проводить исследования на но-
вом уровне, при этом, в отличие от результатов 
исследований прошлого века [2], цифровую 
информацию могут использовать все заинте-
ресованные в ней лица.

Проведенные в период 2016–2023 гг. ис-
следования выявили различия в геодинами-
ческой обстановке на восточном и западном 
побережье п-ова Шмидта. Для всей этой тер-
ритории преобладают обстановки горизон-
тального сдвига. Для западного побережья ха-
рактерна СЗ ориентировка оси максимального 
сжатия и субгоризонтальное ее положение. 
Восточное побережье характеризуется обста-
новками горизонтального растяжения, они, 
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как правило, приурочены к приосевым ча-
стям антиклинальных структур. Направления 
максимального сжатия здесь очень изменчивы. 
Параметры напряженно-деформированного 
состояния п-ова Шмидта существенно отли-
чаются от параметров остальной территории 
о. Сахалин на неотектоническом этапе.

Область центрального Сахалина харак-
теризуется доминирующей субвертикальной 
ориентацией оси максимального сжатия, а 
также субгоризонтальной и чаще всего суб-
меридионально направленной осью мини-
мального сжатия (растяжения). На всей тер-
ритории центрального Сахалина преобладает 
горизонтальное растяжение как тип напря-
женного состояния. В западной части цен-
трального Сахалина значительно распростра-
нены обстановки горизонтального сжатия и 
горизонтального сдвига. В восточной и при-
осевой части, при приближении к Охотскому 
морю, увеличивается число обстановок гори-
зонтального растяжения.

Разрывные нарушения угольных место-
рождений западного побережья о.  Сахалин 
характеризуются двумя, реже тремя-четырь-
мя плотностными максимумами на стерео-
графических проекциях. Большинству иссле-
дованных месторождений присущи разрывы 
сбросового типа, поэтому разрывы, элементы 
залегания которых образуют каждую пару 
максимумов, могут рассматриваться как со-
пряженные.

Общая выявленная для всех месторожде-
ний закономерность – практически горизон-
тальное положение оси растяжения, которая 
ориентирована субмеридионально. Северное 
и  северо-северо-восточное направление этой 
оси характерно для Лопатинского, Лесогор-
ского, Дуйского, Мгачинского, а также значи-
тельной части Углегорского и Бошняковского 
месторождений, оно резко меняется на суб-
широтное направление на юге Углегорского 
и Бошняковского месторождений. Ось сжатия 
ориентирована преимущественно субширот-
но с  незначительными отклонениями в юж-
ном и  северном направлениях и наклонена 
под углами 30–70°.

На основе данных о локальных стресс-
состояниях (ЛСС) методом нахождения «об-
щего», или усредненного поля тектонических 
напряжений [18] было реконструировано ре-
гиональное поле южного Сахалина. В пяти 
однородноосных объемах восстановлено 
по два ЛСС и в одном – три; усредненное поле 
напряжений определялось по 36 локальным 
осям сжатия и растяжения. Их локализация на 
стереограмме позволила определить конусы 
сжатия и растяжения и региональное поле на-
пряжений со следующими характеристиками: 
σ1 – 350° 10°; σ2 – 112° 66°; σ3 – 260° 20°, 
τmax – (–32° 83°), левый сдвиг; τmax – 125° 68°, 
правый сдвиг.

Заключение

В настоящей работе дана сводка основ-
ных результатов полевых тектонофизических 
исследований различных лет, выполненных 
разными группами исследователей в разное 
время. Результаты по 264 точкам наблюде-
ния представлены в виде таблиц, содержащих 
ключевые параметры напряженного состояния 
коры Сахалина. В отличие от результатов пре-
дыдущих исследований и аналогичных работ 
в других регионах, наша база данных полно-
стью интегрирована с ГИС и управляется с по-
мощью программного комплекса Isoline GIS. 

Таким образом, объединена, обобщена 
и систематизирована уникальная региональ-
ная тектонофизическая информация, которая 
может быть использована как в фундамен-
тальных, так и сугубо прикладных целях для 
оценки устойчивости стенок скважин, бортов 
карьеров, склонов и других технических задач. 
Это позволяет на качественно новом уровне 
рассматривать результаты полевых тектоно-
физических исследований совместно с дру-
гими геолого-геофизическими данными. База 
данных продолжает пополняться новыми ре-
зультатами полевых наблюдений и будет раз-
мещена в открытом доступе на специальной 
странице сайта Института морской геологии и 
геофизики ДВО РАН.  
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