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Extreme emissions from shallow water methane seepages Zelenka (Northern 
Bulgarian Black Sea region) before earthquake Md 4.7 August 5, 2009
Екстремни емисии от плитки метанови извори Зеленка  
(Българско Cеверно Черноморие), предшествали земетресението  
Md 4.7 на 5 август 2009 г.
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Abstract. Aim of this work is to show evidences for pre-earthquake processes and to set up earthquake forecasting 
experiments, based on two hypotheses: 1) extreme change of the activity of underwater methane seeps appears days 
before earthquakes; 2) effects from increase of shallow water seeps emissions are visible on satellite images.

Keywords: earthquakes, methane, gas seepages, satellite images, forecasting.

Въведение

Изследванията за прогнозиране на земетресения 
включват изучаване на разнообразни параме-
три: ниво на радон (Sabbarese et al., 2020); ниво 
на подпочвени води (Nakagawa et al., 2019); ва-
риации на електромагнитно поле (Florios et al., 
2020); топлинно излъчване (Wei et al., 2019); 
дълги вълни (Xiong, Shen, 2017); йоносферни 
ефекти (Kelley et al., 2017) и др. Основна пречка 
на изброените подходи пред разработването на 
прогностични методи е ниското отношение сиг-
нал/шум.

Ние предлагаме изучаване на активността на 
плитководни газови извори за целите на прогно-
зиране на силни земетресения. Подводните га-
зови извори са разположени в зоната на активни 
разломи и най-бърз свидетел за нарастващите на-
прежения и деформации в района е промяната на 
тяхната активност. Основен газ е метанът, който 
е и един от най-подвижните газове в морски се-
дименти и разломи. Активността на плитки газо-
ви извори може да бъде изучавана с дистанцион-
ни методи по създаваните аномалии на морската 

повърхност. Екстремални емисии биха увличали 
фини седименти от морското дъно, които мор-
ските течения да трансформират в контрастни 
струи, видими от голямо разстояние.

Перспективността на изследване на актив-
ността на подводни газови извори за целите на 
прогнозирането на земетресения се определя от 
2 хипотези:

1) екстремални промени в активността на ме-
танови извори настъпва дни преди значими зе-
метресения;

2) ефектите от (1) са видими на сателитни  
изображения.

Материали и методи
Използваните материали включват:

1. Данни от Националната сеизмична мре-
жа на България за 199 земетресения в района 
Шабла-Балчик (43.0°–44.3°  N, 27.75°–30.0°  E) 
за периода 1986–2014 г. Данни за най-силното 
земетресение в района за този период – 27.5 km 
източно от метанови извори Зеленка (в района 
на нос Калиакра): 43.38° N, 28.77° E; дълбочина 
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8 km; Md 4.7; 5 август 2009, 07:49:00.3 (Tsekov 
et al., 2019);

2. Данни от Global CMT (https://www.globalcmt.
org; errors from CMT inversion): 43.42±0.02°  N, 
28.60±0.02° E; depth: 19.9±1.6; half duration: 0.7; 
centroid time minus hypocenter time: 1.5; moment 
tensor: Expo=23, 0.169, 2.850, –3.020, –1.650, 
0.354, 1.230; Mw=5.0, Mb=4.7, Ms=0.0, Sca-
lar Moment=3.59e+23; Fault plane 1: strike=211, 
dip=65, slip=171; Fault plane 2: strike=305, dip=82, 
slip=26 (200908050749A BLACK SEA);

3. Геофизични и геохимични данни от под-
водните метанови извори Зеленка (43.381°–
43.383° N, 28.426°–28.431° E; ~350×200 m), кои-
то включват (фиг. 1а):

•	 ехолотна батиметрия и мозайка-изображе-
ние на морското дъно от локатор за страничен 
обзор с честота 800 kHz;

•	 основни разломи в района: изворите Зелен-
ка попадат в разломна зона Чаракман, а земе-
тресението М4.7 – на Батовски разлом и Кали-
акренско-Източнотракийски линеамент; двата 
разлома се пресичат от Калиакренската разлом-
на зона; 

•	 координати на 102 най-активни групи от 
подводни газови извори – доказателство за доб
ри пътища за газова миграция;

•	 три видеозаписа и фотографии на дълбочи-
ни 9,4, 8,9 и 6,8 m на най-активните подводни 
извори и на обширна площ около тях с микро-
кратери на морското дъно, но без газови мехури 
над тях, резултат от скорошна екстремална ак-
тивност (фиг. 1б, в);

•	 мозайка от инфрачервена камера за термо-
анализ FLIR, заснета от клифа, показваща тем-
пературна аномалия на морската повърхност 
над  подводните газови извори;

•	 резултати от химически анализи на газа и 
седиментни проби.

4. Aqua ЕОS спътникови изображения с раз-
делителна способност 250 m от датчик MODIS 
true color R (700 nm), G (546.1 nm), B (435.8 nm), 
показващи разпространението на светла струя 
от изворите Зеленка;

5. Данни от Copernicus: “Black Sea high reso
lution L4 sea surface temperature” (30.07–11.08. 
2009);

6. Метеорологични данни (30.07–11.08.2009).
Основните приложени методи включват: а) гео

физична обработка на данни; б) георефериране на 
спътникови изображения; в) оценка на скоростите 
на течения; г) оценки от метеоданни за значител-
ни височини на вълните и критични дълбочини на 
нарушаване на утайките на морското дъно, доказ-
ващи, че неактивните микрократери са от 5 август 
2009 г.; д) създаване на инфрачервена мозайка, 
определяне на температурната аномалия от под-
водните метанови извори и решаване на обратна 
геотермична задача за определяне на дълбочината 
и формата на топлинния източник.

Резултати и заключение
За изминалия век абисалната част на Черномор-
ския басейн е асеизмична, но с приближаване 
към бреговата зона и особено в южната и за-
падната част, сеизмичната активност се засилва 
(Vassilev et al., 2006), като дълбочината на хи-
поцентрите е 10–35 км. Известни са земетресе-
ния и крайбрежни свлачища, а съществуват и 
исторически сведения за цунами (Bryant, 2018), 
както и геолого-геофизични данни за изригва-
не на кални вулкани. Високата степен на риск 
в региона изисква целенасочено изучаване на 
природата и ефектите от неблагоприятни и ката-
строфални явления.

Високата геодинамична активност на реги-
она се доказва и от известните ~50 полигона 

Фиг. 1. а – карта на района на нос Калиакра и местоположението на метанови извори Зеленка (Google Earth, earth.google.
com/web/); подводни снимки от 10.09.2009, 36 дни след земетресение M 4.7 (фото Гериловски); б – газови извори на мор-
ското дъно; в – неактивни микрократери
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с подводни, предимно метанови газови изво-
ри (Dimitrov, 2002), привързани към активни 
разломи. Първото документирано наблюдение 
(Palii et al., 1951) е от Аладжа банка. Други об-
ласти са: Царево, Росен (Mandev et al., 1978), 
Камчия, Русалка, Шабла и Тюленово (Dimitrov 
et al., 1979).

Приведените доказателства показват, че 4 
дни преди офшорното земетресение M4.7 от 5 
август 2009, активността и площта на зоната с 
метанови извори в района на Зеленка, разполо-
жена на 27,5 km от епицентъра, се увеличава 
3–5 пъти. Екстремалните емисии, фините тини 
от морското дъно и теченията създават конт-
растна струя на морската повърхност с начало 
в подводните газови извори, регистрирана на 
спътникови изображения с ниска разделителна 
способност – размер на пиксел 250 m.

Морското земетресение M4.7 е предшества-
но от три форшока (2 и 4 август 2009 г.) и пос-
ледвано от редица вторични трусове, 5 от кои-
то в периода 5–8 август 2009 г. Екстремалните 
емисии са предшествали с един ден групата от 9 
земетресения, включваща M4.7.
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