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К теории детерминированного прогноза землетрясений 
методом LURR
© 2021 Ю. Л. Ребецкий 

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия 
*E-mail: reb@ifz.ru

Резюме. Рассматриваются теоретические вопросы триггерного влияния земных приливов на ини-
циацию землетрясения в рамках подхода LURR. Показано, что рост кулоновых напряжений, возни-
кающий при этом явлении, происходит не для всех режимов напряженного состояния, действующе-
го в изучаемом регионе. Наибольшее их увеличение отвечает режиму горизонтального растяжения 
и сдвига, которым отвечают разломы с кинематикой сброса и сдвига вдоль простирания. Низкий 
уровень дополнительных кулоновых напряжений для режима горизонтального сжатия позволяет ут-
верждать малую вероятность триггерного эффекта для разломов с кинематикой взбросов. Отмечено, 
что для островных дуг и прибрежных участков континентальной коры кроме прямого фактора влия-
ния земных приливов на деформации в твердой земле имеется еще и косвенный фактор в виде допол-
нительного давления, вызываемого морскими приливами. Для океанского дна это – дополнительное 
вертикальное давление, а для коры островных дуг и прибрежных участков континентов это – боковое 
давление. Косвенные факторы существенно усложняют эффект воздействия земных приливов на зем-
ную кору, в каких-то случаях полностью нивелируя влияние прямого фактора.
Ключевые слова: земные приливы, триггер, землетрясения, кулоновы напряжения
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Введение
Создание детерминированной теории про-

гноза землетрясений базируется на гипотезе 
о критическом состоянии породного массива 
перед сейсмическим разрушением [Sornette, 
Sammis, 1995; Bowman et al., 1998]. Считается, 
что в сейсмогенных зонах земной коры разло-
мы постоянно находятся в предкритическом 
состоянии. Возникновение сильного землетря-
сения в регионе рассеивает часть накопленной 
упругой энергии и выводит разлом из крити-
ческого состояния. Впоследствии тектониче-
ская нагрузка снова приводит разлом в кри-
тическое состояние. В работах [Bufe, Varnes, 
1993; Jaume, Sykes, 1999] было показано, что 
кумулятивное высвобождение сейсмического 
момента от слабых и среднесильных земле-
трясений перед очень сильным землетрясени-
ем приближается к степенному соотношению 
от времени. 

Эти взгляды, сформулированные несколько 
десятилетий назад, следует дополнить совре-
менными знаниями о механизмах диссипации 
упругой энергии на разломах. После серии ра-
бот [Gao et al., 2012; Jordan, 1991; Linde et al., 
1996; Peng, Gomberg, 2010; Sacks et al., 1978; 
Sekine et al., 2010; Wei et al., 2013] стало понят-
но, что стандартное землетрясение является не 
единственным способом разрядки энергии, на-
копленной в земной коре. Землетрясения мо-
гут развиваться за счет медленного, очень мед-
ленного скольжения (низкопериодные и очень 
низкопериодные землетрясения) и сверхмед-
ленного (тихие землетрясения) скольжения. 
Есть также треморы и периодического мед-
ленного скольжения. Эти события генерируют 
упругие колебания, регистрируемые широко-
полосными сейсмодатчиками, и завершаются 
криповым – асейсмическим скольжением по 
разломам. Кроме указанной неоднозначности 
последствий достижения критического состо-
яния при создании детерминированной теории 
прогноза необходимо различать способы дис-
сипации упругой энергии за счет множества 
слабых землетрясений или одного сильного 
[Кочарян и др., 2014; Ребецкий, 2018; Rebetsky, 
Guo, 2020].

В рамках детерминированной теории про-
гноза считается, что разломы, находящиеся 
вблизи критического состояния, по-разному 
реагируют на нагружение и разгрузку. При 
увеличении нагрузки происходит упруго-
квазипластическое деформирование, а при 
ее снижении – упругая разгрузка. Наиболее 

ярко эти различия поведения геосреды долж-
ны проявляться при действии периодических 
процессов нагружения и разгрузки. В экспе-
риментальной работе [Yin et al., 2004] полу-
чены подтверждающие эту гипотезу резуль-
таты. В  работах [Николаев, 1994; Yin, 1995; 
Yin et al., 2001] предложено гравитационное 
влияние Луны и Солнца на приливы в твердой 
земле (земные приливы) рассматривать как 
достаточные по интенсивности для того, что-
бы создать триггерный эффект для землетря-
сения. Такой подход фактически предполагает 
наличие корреляции между фазами земных 
приливов и сейсмическим режимом. 

Считается, что приближение к  критиче-
скому состоянию возникает на фазе дополни-
тельного нагружения. Предложен параметр 
LURR, который определяется как отношение 
высвобождения деформации Беньоффа во 
время циклов загрузки по сравнению с цикла-
ми разгрузки, вызванными земными прилива-
ми на оптимально ориентированных разло-
мах. Значения параметра LURR  >1 указывают 
на то, что регион подготовлен к большому или 
сильному землетрясению.

Большая группа исследователей в нашей 
стране [Закупин, 2016; Закупин, Жердева, 
2017; Закупин, Каменев, 2017; Закупин, Семе-
нова, 2018; Закупин и др., 2020; и др.] и за ру-
бежом [Métivier et al., 2009; Tanaka et al., 2004; 
и др.] развивает это направление прогноза 
сильных землетрясений.

Настоящая работа не является обзором 
результатов исследований корреляции сейс-
мического режима с фазами земных прили-
вов. Подобный обзор можно найти в работах 
[Дещеревский, Сидорин, 2012; Баранов и др., 
2019]. В них показано, что имеется много ра-
бот, в которых получен как положительный, 
так и отрицательный результат. 

Представляемую работу следует рассма-
тривать как аналитическое исследование ба-
зисных положений подхода LURR с позиции 
изучения закономерности изменения природ-
ного напряженного состояния на разломах, 
вызываемых земными приливами. Оптималь-
ность ответа разломов на процесс нагрузки 
и разгрузки оценивается на основе критерия 
Кулона–Мора [Cochran et al., 2004; Métivier et 
al., 2009]. Последнее положение крайне важно, 
так как для коры, находящейся в разных типах 
напряженного состояния (горизонтальное сжа-
тие, растяжение или сдвиг), фазой нагружения 
и разгрузки могут быть разные фазы земных 
приливов.
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Важно отметить, что, согласно определяю-
щему положению LURR, корреляция сейсмиче-
ского режима с определенными фазами земных 
приливов для слабых землетрясений должна 
проявляться для зон разломов, приближенных 
к критическому состоянию. В тех разломах, для 
которых такое состояние далеко от критическо-
го, такая корреляция не должна наблюдаться.

О влиянии земных приливов
на стационарное поле
напряжений разломов 
Поскольку влияние земных приливов (ЗП) 

от гравитационного воздействия Луны и Солн-
ца имеет одну и ту же природу, но разделяет-
ся по интенсивности, периодичности, про-
странственному проявлению на земной сфере 
[Авсюк, 1996], в этой работе будет проведен 
анализ влияния только Луны. Суммарное лун-
но-солнечное влияние сохранит все выделен-
ные для Луны особенности, изменив площад-
ное и временное распределение максимумов 
этого влияния.

Согласно имеющимся представлениям о де-
формации, возникающей в коре при земных 
приливах, считается, что в фазе максимального 
поднятия породный массив испытывает дефор-
мации – увеличения объема, а в противополож-
ной фазе – деформации уменьшения объема. 
Максимальные амплитуды этих деформаций – 
порядка 1–3·10–8. Если полагать, что дефор-
мации в основном являются упругими, то, ис-
пользуя значение объемного модуля 5·105 бар 
и модуля Юнга 7.5·105 бар, находим, что в по-
родах возникают дополнительное сжимающее 
или растягивающее изотропное давление около 
0.075 бар или 7.5 КПа (для коэффициента Пу-
ассона 0.25). Это соответствует оценкам напря-
жений, сделанным, например, в работах [Klein, 
1976; Emter, 1997; Wilcock, 2001; Cochran et al., 
2004; Stroup et al., 2007].

При оценке влияния деформаций ЗП в твер-
дой земле за отсчетную модель примем на-
пряженное состояние, отвечающее нулевому 
влиянию приливов. Эту модель далее будем на-
зывать стационарным начальным напряжен-
ным состоянием (СННС). Такая модель прежде 
всего будет определять региональный геодина-
мический тип напряженного состояния земной 
коры, зависящий от индекса главного напря-
жения, ориентированного субвертикально, т.е. 
возможны напряженные состояния горизон-
тального сжатия, растяжения или сдвига, а так-
же их сочетание [Ребецкий и др., 2017]. 

Будем использовать правило знаков для 
напряжений, принятое в механике сплошных 
сред, т.е. напряжение растяжения положи-
тельное. Соответственно главные напряже-
ния σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 определяются как напряжения 
наименьшего сжатия, промежуточное главное 
и напряжение наибольшего сжатия.

Траектории критических кулоновых на-
пряжений модели земных приливов в виде 
изотропного сжатия и растяжения. При про-
ведении анализа влияния земных приливов 
удобно координаты на земной сфере представ-
лять не в геоцентрической системе координат, 
связанной с осью вращения Земли, а в системе, 
связанной с положением Луны по отношению 
к Земле (рис. 1). Ось такой системы, направлен-
ную на Луну, можно использовать для разбие-
ния сферы Земли на широты и меридианы, как 
это показано на рисунке 1. Будем такую систе-
му координат именовать инерциальной. 

Если исходить из упрощенного представле-
ния о влиянии ЗП волн только на изменение 
объемных деформаций и, следовательно, толь-
ко на изменение изотропного давления на ма-
лую величину δσ (так предполагается в [Yin X., 
Yin C., 1991;Yin, 1993, 1995; Yin et al., 2001]), 
то совершенно безразлично, как ориентиро-
ван сейсмогенный разлом по отношению к на-
правлению меридиана инерциальной системы 
на земной сфере (рис. 1) и какой геодинамиче-
ский режим напряженного состояния реализу-
ется в земной коре региона. 

Следует отметить, что представленное 
на рис. 1 соотношение максимума приливного 
эффекта в Земле и положения Луны упрощен-
ное, не учитывающее эффекта суточного вра-
щения Земли. Из-за этого максимум поднятия 
от ЗП смещен в направлении суточного враще-
ния Земли приблизительно на два градуса. 

Для оценки опасности напряженного со-
стояния будем использовать критерий прочно-
сти горных пород, основанный на теории Ку-
лона–Мора. В частности, будем использовать 
понятие кулоновых напряжений:

τC = τn + kf σ
*
nn ≤ τf   при   σ*

nn = σnn –pfl .       (1)

Здесь τf и kf – пределы прочности сцепления 
и коэффициенты статического трения на раз-
рыве, а τn и σ*

nn – соответственно, касательные 
и эффективные нормальные (учтено разупроч-
няющее влияние флюидного давления pfl) на-
пряжения на возникшем или активизировав-
шемся разрыве (рис. 2). В настоящей статье, 
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исходя из правила знаков механики сплошной 
среды, нормальные напряжения растяжения по-
ложительные, а сжимающие – отрицательные. 

Наибольшие значения кулоновы напря-
жения τC достигают в точке С (рис.  2). Нор-
маль плоскости, отвечающей точке C, лежит 
в плоскости действия двух главных напря-
жений σ1  и  σ3, отклоняясь от оси минималь-
ного сжатия (σ1 ) на угол внутреннего трения 
φf  =  arctan  kf . Кулоновы напряжения, рассчи-
танные для этой точки по формуле (1), фак-
тически представляют собой разницу между 
напряжениями, стремящимися сместить борта 
трещины, и напряжениями трения. Когда на-
пряжения трения больше касательных напря-
жений, кулоновы напряжения отрицательные. 

Рис.  2. Диаграмма Мора с пояснениями к расчету ку-
лоновых напряжений. Наклонная сплошная линия – 
предел хрупкой прочности, пунктирная – минимальное 
сопротивление трения. Направо откладываются отрица-
тельные значения нормальных напряжений.

В этом случае точка напряженного состояния 
на диаграмме Мора (рис.  2) находится ниже 
линии минимального сопротивления трения.

Для точки С такое имеет место тогда, когда 
большой круг Мора ниже линии минимально-
го сопротивления трения (рис. 2). Когда боль-
шой круг Мора выше линии минимального 
сопротивления трения, но не соприкасается с 
линией предельной прочности, кулоновы на-
пряжения положительны, но меньше τf . Если 
использовать нормированное значение куло-
новых напряжений

			   τ̅C =
 
 τC / τf ,		     (2)

то признаком приближения кулоновых на-
пряжений к критическим значениям является  
τ̅C  >  0, что определяет пересечение большим 
кругом Мора линии сопротивления трения, и  
τ̅C → 1, что соответствует приближению боль-
шого круга Мора к линии предела прочности.

В рамках упрощенного представления 
о роли ЗП при подъеме поверхности получаем, 
что дополнительные и одинаковые напряжения 
растяжения должны проявляться для всех ком-
понент главных напряжений (δσ > 0). Это при-
водит к смещению на диаграмме Мора большо-
го круга Мора налево, поскольку изотропное 
давление и  напряжения сжатия снижаются. 

Рис. 1. Расположение на земной сфере меридианов (разреженный пунктир) в инерциальной системе координат 
и изменение земной формы под влиянием лунных приливов ЗП. Деформированная земными приливами сфера 
Земли показана частым пунктиром. Вблизи точек А и Б на земной сфере происходят максимальные поднятия, 
линия СС  (удлиненные штрихи) – максимальные опускания. Широта 45о, на которой происходит смена знака 
вертикальных движений при ЗП, изображена удлиненным пунктиром. Показана плоскость орбиты Луны и Земли 
(горизонтальный короткий пунктир) относительно их барического центра (вертикальная утолщенная и пунктир-
ная линия) и ось суточного вращения Земли (наклонная разреженная пунктирная линия). Представлено состояние 
космических тел в момент, когда ось вращения Земли совпадает с плоскостью, проходящей через центры Земли 
и Луны, и ось их взаимного вращения.
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Рис. 3. Изменение СННС от земных приливов на фазе максимального поднятия (а) и опускания (б). Пунктирные 
круги Мора отвечают изменившемуся напряженному состоянию, стрелка показывает направление смещения на-
пряженного состояния в точке С, отвечающего плоскости скалывания (максимальный уровень кулоновых напряже-
ний), сплошная прямая – аппроксимация кривой предела внутренней прочности. Направо по горизонтали отклады-
ваются отрицательные значения нормальных напряжений (сжатие).

Соответственно налево переместится и точка 
С (рис. 3 а), т.е. рассчитанные для нее норми-
рованные кулоновы напряжения  ̅τC прибли-
зятся к 1.

При опускании поверхности δσ < 0, поэтому 
точка С перемещается вправо от линии предела 
хрупкой прочности (рис. 3 б) и  ̅τC уменьшается.

Таким образом, в состоянии поднятия по-
верхности происходит приближение к крити-
ческому, а при прогибах – отдаление от крити-
ческого состояния. Это означает, что разрывы 
любой кинематики в областях поднятий, где 
согласно высказанной выше гипотезе имеет 
место всестороннее растяжение, могут испы-
тывать триггерный эффект из-за влияния ЗП, 
а в областях прогибов такого эффекта нет. 

О тензоре добавочных напряжений от 
земных приливов. Представленная выше схе-
ма оценки влияния ЗП является упрощенной, 
так как не учитывает того факта, что допол-
нительные приливные деформации являются 
тензором, т.е. они не могут быть тождественно 
описаны одним скалярным параметром при-
ращения давления. В реальности линейные 
компоненты приливных дополнительных де-
формаций зависят от направления [Мельхиор, 
1964], так что в принятой выше инерциальной 
системе координат в  направлении меридиана 
(М) они в несколько раз больше, чем в широт-
ном (F) направлении. При этом в вертикальном 
(R) направлении деформации имеют противо-
положный знак по отношению к деформациям 
в латеральном направлении.

Таким образом, в фазе поднятия для до-
полнительного напряженного состояния 
вдоль меридиана и широты инерциальной 
системы действует главное напряжение мак-
симального растяжения и промежуточное 
главное напряжение (тоже растяжение). Ми-
нимальное (нулевое) напряжение действует 
в направлении на зенит. Для фазы прогибания 

вдоль меридиана и широты действует главное 
напряжение максимального сжатия и проме-
жуточное главное напряжение (сжатие). Ми-
нимальное (нулевое) напряжение действует 
в направлении на зенит.

Принимая для оценки параметров допол-
нительного напряженного состояния земной 
коры, возникающего при ЗП, модель упруго-
го сферического слоя с  нулевыми вертикаль-
ными напряжениями (δσR  =  0), находим, что 
объемная деформация связана с латеральными 
деформациями δθ = 2 (δɛM + δɛF)/3 (при значе-
ниях коэффициента Пуассона v  =  0.25). При 
этом напряжения в латеральном направлении 
связаны с латеральными деформациями следу-
ющим образом:

δσM = E(δɛM + vδɛF)/(1–v2), δσF = E(δɛF + vδɛM)/(1–v2).
						         (3)

Существующие оценки показывают, что со-
отношение латеральных продольных деформа-
ций от ЗП (δɛM ˸  δɛF) может меняться в пределах 
порядка, при этом для области сжатия или рас-
тяжения они имеют один и тот же знак (рис. 1). 
На рис. 1 эти области растяжения и сжатия раз-
деляются приблизительно вдоль широты 45о 
в инерциальной системе координат. 

Для пункта приливных наблюдений Осака-
яма [Мельхиор, 1964, рис. 81, с. 284] имеют-
ся следующие данные о главных латеральных 
деформациях в фазе максимального прилива 
(поднятия) δɛ1 = 1.8∙10–8, δɛ2 = 0.3∙10–8. Если их 
принять за деформации, соответственно, в на-
правлении M и F инерциальной системы коор-
динат, то при модуле Юнга E = 7·105 бар получим 
следующие оценки для модулей латеральных 
напряжений: δσM ≈ 0.015 бар и δσF ≈ 0.005 бар.

Поскольку вертикальное напряжение мож-
но считать равным нулю, то рассматриваемое 
напряженное состояние характеризуется зна-
чением коэффициента Лоде–Надаи равным 
–0.66. Полученные значения коэффициента 
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Лоде–Надаи характеризуют пункт наблюде-
ния Осакаяма расположенным в достаточно 
высоких широтах принятой инерциальной 
системы координат. На полюсах этой систе-
мы данный коэффициент приближается к +1, 
а на экваторе –1.

Согласно представлениям о влиянии ЗП 
на деформации земной сферы (рис.  1), в об-
ласти поднятия поверхности вдоль меридиа-
нов и широт инерциальной системы действу-
ют дополнительные напряжения растяжения 
(рис. 4 а). Здесь сбросы СННС могут рассма-
триваться как возможные для активизации от 
действия ЗП. Поскольку наибольшее растяже-
ние действует вдоль меридиана, то наиболь-
шее воздействие будет при субширотном рас-
положении сброса. 

Соответственно в области прогиба вдоль 
меридианов и широт имеет место дополнитель-
ное напряжение сжатия, определяющее боль-
шую вероятность активизации взбросов СННС 
(рис. 4 в). Поскольку наибольшее сжатие допол-
нительного напряженного состояния действует 
вдоль меридиана, то наибольшую опасность 
имеют взбросы субширотного простирания.

Для таких взбросовых и сбросовых разрывов 
в фазах растяжения и сжатия наиболее опасны-
ми являются углы погружения, близкие к 45о, на 
плоскостях которых возникают дополнительные 
касательные и нормальные напряжения δτn  и δσn 

в силу того, что вертикальные дополнительные 
напряжения равны нулю, |δσn|=| δτn |. При этом 
для широтной и меридиональной ориентации 
разломов эти напряжения имеют значения:

вдоль широт δτn = 0.5E(δɛM+ vδɛF) / (1 – v2),
	           δσn = 0.5E(δɛM+ vδɛF) / (1 – v2),   (4)

вдоль меридианов δτn = 0.5E(δɛF+ vδɛM) / (1 – v2),
	           δσn = 0.5E(δɛF+ vδɛM) / (1 – v2).   (5)
Положительные значения касательных 

напряжений в (4, 5) в областях растяжения 
означают, что они действуют в направлении 
погружения лежачего крыла разрыва а в об-
ластях сжатия  – в  направлении восстания 
лежачего крыла разрыва. То есть в  обоих 
случаях дополнительные касательные напря-
жения имеют направления, соответствующие 
направлению смещения на  разрывах СННС. 
Дополнительные нормальные напряжения на 
разрывах будут растягивающие в области рас-
тяжения и сжимающие в области сжатия.

Для разрывов в виде сдвигов СННС в об-
ластях поднятия и прогиба от ЗП наиболее 
опасной является косая (45о) их ориентация 
по отношению к широтам и меридианам 
инерциальной системы. На рис. 4 б, г пока-
заны правые и  левые сдвиги соответствую-
щей наиболее опасной кинематики. Обычно 
сдвиги субвертикальны. Для таких разрывов 

Рис. 4. Добавочное напряженное состояние в областях поднятия (а, б) и прогиба (в, г). Широтные разломы в виде 
сбросов (а) и взбросов (в) показаны соответственно для областей поднятия и прогиба, так как для них дополни-
тельное напряженное состояние коррелирует со СННС. Кинематика косоориентированных правых и левых сдвигов 
(б, г) СННС для областей поднятия и прогиба также принималась той, которая соответствует дополнительному на-
пряженному состоянию от ЗП. Пунктир – меридиан, штриховая линия – широта в инерциальной системе.
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Рис. 5.  Траектория точки С в фазах поднятия и проги-
бания от ЗП: для взбросов (C–b), для сбросов (C–а). Для 
сдвигов возможны оба варианта изменений напряжен-
ного состояния, более опасные (С–а) в фазах поднятия.

дополнительное касательное и нормальное на-
пряжения определяются выражением

	      δτn = 0.5E(δɛM+ δɛF) / (1 + v),

	     δσn = 0.5E(δɛM+ δɛF) / (1 – v).	    (6)

Положительные значения касательных напря-
жений в (6) означают, что они действуют в том 
же направлении, что и направление смещения 
по разрыву в СННС. Локальная система коор-
динат, связанная с разрывом, принимается та-
ким образом, чтобы касательные напряжения 
СННС для правых и левых сдвигов были по-
ложительные.

На рис. 5 показано влияние дополнитель-
ных напряженных состояний для разломов 
различных кинематических типов (см. рис. 4). 
В отличие от рис. 3, здесь не изображены сме-
щения кругов Мора, а показано только направ-
ление перемещения точки C, характеризую-
щей самое опасное напряженное состояние, 
действующее вдоль плоскости скалывания.

Как видно, для взбросов СННС, попадаю-
щих в зону сжатия, точка С должна смещать-
ся в  положение точки b и траектория этого 
смещения почти параллельна линии предела 
прочности. Это связано с тем, что в зонах сжа-
тия от ЗП на взбросах происходит увеличение 
не только касательных напряжений, но и на-
пряжения сжатия (4, 5), нормального к  пло-
скости разрыва. В таком случае, согласно (1) 
и  (6), приращение кулоновых напряжений 
определяется выражением 

  FM
f

С E
k




 



 212

1
   при δɛM ,  δɛF < 0.  (7)

Если коэффициент трения kf ≥ 0.6 [Byerlee, 
1978], то приращение кулоновых напряжений 
положительное, но оно достаточно малое. 

Для сбросов СННС точка С для состояния 
растяжения смещается в положение точки а, 
и траектория этого перемещения ортогональна 
линии предела прочности. В зонах растяжения 

от ЗП на сбросах при увеличении касательных 
напряжений одновременно происходит сни-
жение напряжений сжатия (4, 5), нормального 
к плоскости разрыва. В этом случае, согласно 
(1) и (6), для приращения кулоновых напряже-
ний имеем выражение

  FM
f

С E
k




 



 212

1
  при δɛM , δɛF  > 0. (8)

Согласно (8), для сбросов приращение ку-
лоновых напряжений в 4-5 раз выше, чем для 
взбросов. 

Для сдвигов СННС с той ориентацией, ко-
торая представлена на рис. 4 в областях рас-
тяжения, происходит увеличение касательных 
напряжений одновременно со снижением нор-
мального к разрывам сжатия, т.е. точка С пере-
мещается в положение точки а. Для областей 
сжатия увеличение касательных напряжений 
сопровождается ростом нормального к раз-
рывам сжатия, т.е. точка С перемещается в по-
ложение точки b. Для них, согласно (1) и (6), 
приращения кулоновых напряжений опреде-
ляются выражением

   FM
f
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
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 при 0, FM  , 
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f

С E
k



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




12
1

 при 0, FM  .     (9)

Из (9) следует, что сдвиги в областях рас-
тяжения становятся существенно более опас-
ными по возможности реализации триггерно-
го эффекта от ЗП, чем в областях сжатия. Для 
них в областях растяжения дополнительные 
кулоновы напряжения выше, чем для областей 
сжатия, в 4-5 раз.

Важно отметить, что как для сбросов в об-
ластях растяжения, так и для взбросов в обла-
стях сжатия нормированные кулоновы напря-
жения возрастают и   ̅τ C → 1 независимо от их 
ориентации. Это обусловлено тем, что оба ла-
теральных главных напряжения дополнитель-
ного состояния от ЗП либо положительные 
(области поднятия), либо отрицательные (об-
ласти прогиба), а вертикальное всегда нулевое. 
При этом самое опасное состояние, когда пло-
скость разлома субширотна в инерциальной 
системе координат.

Для сдвигов ситуация иная. Здесь наиболее 
опасное состояние, когда их плоскость верти-
кальна и ориентирована под углом 35–45о к оси 
наибольшего сжатия (область прогиба) или 
наименьшего растяжения (область поднятия) 
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дополнительного напряженного состояния. 
Поворот плоскости сдвигов на 90о от этого на-
правления приводит к тому, что при ЗП  τ̅C бу-
дут снижаться и состояние будет отдаляться от 
предельного.

Таким образом, выясняется, что ЗП оказы-
вают избирательное влияние на разломы, и эта 
избирательность зависит от их кинематиче-
ского типа разрыва. Существенно более опас-
ными для реализации триггерного влияния ЗП 
являются сбросы и сдвиги СННС, для которых 
возможно приближение состояния к предель-
ному в моменты их нахождения в фазе под-
нятия. Для взбросов и сдвигов в фазе прогиба 
от ЗП реализация триггерного эффекта при ЗП 
менее вероятна, но возможна из-за существен-
но меньшего приращения кулоновых напряже-
ний. Здесь важно отметить, что для сдвигов, 
которые могут активизироваться в фазе подня-
тия или в фазе прогибания от ЗП, в фазе соот-
ветственно прогибания или поднятия происхо-
дит уменьшение кулоновых напряжения.

Следует еще раз обратить внимание на тот 
факт, что полученные в этом разделе выводы 
относятся к тем случаям ЗП, когда создавае-
мые ими дополнительные касательные напря-
жения на разрывах совпадают с касательными 
напряжениями от СННС (рис. 4). 

Эволюция деформаций 
от земных приливов на разломах 
Поскольку в реальных условиях возмож-

ны разнообразные ориентации сейсмогенных 
разломов, то важно понять, насколько реальна 

ситуация, изображенная на рис. 3, для разлома 
любой ориентации. Как часто могут возникать 
такие опасные расположения разломов по от-
ношению к напряжениям дополнительного на-
пряженного состояния?

На самом деле, изменения направления 
действия главных напряжений дополнитель-
ного напряженного состояния по отношению 
к конкретному разлому в процессе суточного 
вращения Земли и взаимного вращения Луны 
и Земли не очевидны. Выполним анализ тра-
ектории движения характерных точек, в кото-
рых задается направление простирания раз-
лома, на  земной сфере в процессе суточного 
вращения Земли по отношению к направле-
нию на Луну. На  рис.  6 показана траектория 
точки расположения изучаемого разлома на 
земной сфере в проекции на плоскость орбиты 
Луны. Для упрощения анализа будем считать, 
что Луна вращается вокруг центра Земли, а не 
вокруг центра масс Земля–Луна (рис. 1). Бу-
дем  также приближенно считать, что наклон 
оси вращения Земли (точка N) к плоскости ор-
биты Луны 30о и в начальный момент нашего 
анализа проекция этой оси на плоскость орби-
ты Луны совпадает с осью LL (рис. 6). Будем 
его именовать начальным состоянием. Зафик-
сировав это расположение по отношению к на-
правлению на Солнце, инерциальную систему 
(L–C) этого момента времени назовем началь-
ной инерциальной системой координат. Счи-
таем, что в этой системе координат положение 
оси суточного вращения Земли не изменяется.

Рис. 6. Схема, объясняющая изменение положения и направления разрыва на земной поверхности в начальной инер-
циальной системе координат при вращении Луны относительно центра масс Земли (упрощенное представление) и при 
ее суточном вращении. Орбита вращения Луны лежит в плоскости рисунка. N – проекция на плоскость рисунка се-
верного полюса оси суточного вращения Земли. a, b, c, d – положение разрыва на земной сфере через каждые ¼ суток. 
Пунктирная широта в инерциальной системе (45о) разделяет земную сферу на области растяжения (белый цвет) и сжа-
тия (серый цвет) от ЗП. Тонкий пунктир для широт 45о, отвечающих расположению Луны через сутки от начального 
состояния (d). Изображение траектории точки и направление разрыва дается в стереографических проекциях Вульфа. 
Показано также изменение положения проекции оси суточного вращения Земли на Луну через каждые ¼ суток. 
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Рис. 7. Траектория точки на земной сфере в текущей инерциальной системе координат и простирания разрыва 
по отношению к направлению на Луну (LL на рис. 6). По вертикали показана широта в инерциальной системе (по-
ложительные значения для полушария со стороны Луны), по горизонтали откладывается угол, на который Луна 
повернулась относительно центра Земли (12о отвечают одним земным суткам), жирным шрифтом выделены углы, 
отвечающие положению разлома в точке а. Серым цветом выделена область сжатия. Линейный отрезок показывает 
простирание участка разрыва в текущей инерциальной системе координат.

Рассмотрим траекторию движения точки а, 
которая в начальный момент нашего анализа 
находилась на широте 30о геоцентрической си-
стемы координат Земли. Для принятого угла 
наклона оси вращения Земли точка а совпада-
ет с полюсом инерциальной системы (рис. 1). 
Полагаем, что в точке а имеется разлом широт-
ного простирания в геоцентрической системе 
координат Земли (рис. 6), который направлен 
вдоль меридиана инерциальной системы ко-
ординат. Выбранная для анализа поведения 
разлома широта 30о геоцентрической системы 
координат Земли соответствует приблизитель-
но середине сейсмогенной полосы Евразии 
между 15о и 45о.

В процессе суточного вращения Земли по-
ложение разлома в начальной инерциальной 
системе изменяется. Через каждые четверть 
суток точка а последовательно перемещается 
из начального ее положения в точки b, c и d. 
Соответственно этим перемещениям изменяет-
ся на сфере ориентация разлома. Графический 
анализ на стереосфере показывает, что в точках 
b и d простирание разлома составит с осью LL 
угол около 18о. В точке c разлом параллелен его 
начальному положению в точке а. 

Полагая, что Луна обращается вокруг Зем-
ли за 30 суток (еще одно приближение), полу-
чим, что каждые ¼ суток она поворачивается 
относительно центра Земли на 3о. При этом 
вслед за изменением положения Луны изме-
няется и положение широты 45о инерциальной 
системы (разделение областей сжатия и растя-
жения от ЗП), отвечающей новому взаимному 
расположению Луны и Земли. За 7.5 земных 
суток Луна пройдет дугу в 90о относительно 
центра Земли.

Таким образом, вращение заданного в точ-
ке a разлома и его положение в текущей инер-
циальной системе координат складывается 
из двух факторов: суточного вращения Земли 

и вращения Луны вокруг центра Земли. Суточ-
ное вращение должно создавать периодическое 
перемещение точки a вдоль меридиана началь-
ной инерциальной системы координат.

На рис. 6 показано, как изменяется широта 
точки расположения разлома в процессе суточ-
ного вращения Земли в инерциальной системе 
координат, связанной с перемещением Луны. 
Будем такую инерциальную систему коорди-
нат называть текущей. Видно, что постепенно 
за счет разворота оси на Луну в точки b, c и d 
ее орбиты происходит и изменение располо-
жения плоскости разлома относительно на-
чального их расположения в начальной инер-
циальной системе. На рис. 7 по горизонтали 
показаны углы поворота Луны. Поскольку 
мы рассматриваем равномерное ее движение, 
то каждые 12о вдоль горизонтали соответству-
ют одним земным суткам.

Как видно, каждые сутки разлом в области 
сжатия находится большую часть времени. 
В этой области разлом меняет свою ориента-
цию почти на 180о менее чем за одни сутки. 
В  области растяжения только в отдельные 
периоды (начало и конец временного отрезка 
рис.  7) разлом меняет свою ориентацию на 
углы, близкие к 90о. В основном эти изменения 
небольшие, около 40–60о. 

В нашем примере мы выбрали разлом ши-
ротного простирания в точке a (рис. 6). Соглас-
но рис. 7, большую часть времени в зонах рас-
тяжения этот разлом остается субширотным 
или отклоняющимся от этого положения на 
угол около 45о. Только в момент времени, отве-
чающий углу поворота Луны в 139, 154 и 166о, 
имеет место отклонение от субширотного поч-
ти на 90о. Это означает, что в определенных 
случаях (таких, какие изображены на рис.  4), 
разлом, имеющий кинематику сброса в СННС, 
может регулярно каждые сутки оказывать-
ся в  состоянии роста кулоновых напряжений 
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от  ЗП, как  это показано на рис.  5. Но  могут 
быть и другие случаи. Например, в меридио-
нальном расположении разлома в точке а такая 
опасная ситуация может возникнуть за  лун-
ный месяц несколько раз (два раза в  течение 
3 суток). То же самое можно сказать и о сдви-
говых разломах.

Из данных рис. 7 следует, что разлом по-
стоянно меняет свою ориентацию по отноше-
нию к главным напряжениям дополнительного 
напряженного состояния от ЗП. В какие-то мо-
менты времени эта ориентация главных напря-
жений может повышать уровень суммарных 
кулоновых напряжений на разрыве, а в какие-
то их уменьшать.

В предыдущем разделе было показано, что 
для сдвигов и сбросов многократно большее 
по сравнению со взбросами приращение ку-
лоновых напряжений может возникать в об-
ластях растяжения от ЗП. Поэтому далее мы 
будем связывать возможный триггерный эф-
фект от ЗП только с областями растяжения.

Если теперь полученный на рис. 7 резуль-
тат проинтерпретировать с позиции оценки 
изменения предельного напряженного состоя-
ния, данного на рис. 5, то можно говорить, что 
опасными с точки зрения триггерного влияния 
можно рассматривать только моменты време-
ни, когда разлом находится в зоне растяжения. 
В этом случае разломы, для которых в СННС 
имел место сброс и сдвиг, могут испытывать 
дополнительные напряжения, приближающие 
их состояние к предельному. 

При этом сбросы любого простирания в то-
поцентрической системе координат за 7.5 су-
ток дважды оказываются в состоянии, когда 
ЗП будут создавать дополнительные напряже-
ния, приближающие их состояние к предель-
ному (рис. 5). Для сдвигов такой же результат 
происходит за 15 земных суток. Именно за это 
время разлом в виде сдвига вдоль простирания 
для СННС с любой ориентацией в топоцентри-
ческой системе координат один раз окажется 
в опасном состоянии для реализации триггер-
ного эффекта от ЗП.

Если мы расположим разлом в начальный 
момент анализа на широте более 60о или ме-
нее 0о (т.е. более 60о или менее 0о в геоцентри-
ческой системе координат), то длительность 
времени расположения разлома в области рас-
тяжения существенно уменьшается. В  связи 
с этим возникновение опасной ситуации для 
разлома будет происходить за существенно 
большее время, но за лунный месяц такая ситу-
ация обязательно возникнет. Из проведенного 

анализа следует, что разломы, находящиеся на 
высоких широтах более 60о и менее 75о, вооб-
ще не могут попадать в области растяжения и, 
следовательно, для них ЗП не создают возмож-
ности для увеличения кулоновых напряжений. 

Влияние морских приливов и отливов 
на напряжения в литосфере океанов
и континентальных побережий 
Рассмотренное выше деформационное вли-

яние приливов в твердой земле на напряжен-
ное состояние разломов прежде всего относит-
ся к континентальным областям, отдаленным 
от морских и океанских побережий. Это так 
называемый прямой эффект влияния ЗП.

Рассмотрим теперь косвенные эффекты 
от  гравитационного влияния Луны на напря-
женное состояние коры из-за наличия водных 
масс океанов. В рамках рассматриваемой про-
блемы основное различие с континентами свя-
зано с появлением дополнительной нагрузки 
от колебания водной поверхности океанов. 

Косвенных факторов, связанных с воздей-
ствием водных масс, несколько [Мельхиор, 
1964]: (А)  собственно дополнительные массы 
воды; (Б) прогиб дна океанов; (В) деформации 
пород коры, определяющие изменение грави-
тационного потенциала Земли. Если исклю-
чить побережья, то диапазон колебаний уровня 
океанов в периоды максимального поднятия 
и прогиба будет от 5 до 70 см. Средняя ампли-
туда колебаний составляет около 0.5 м. Будем 
полагать, что амплитуды опускания океан-
ской поверхности для фазы поднятия совпада-
ют с амплитудами для фазы прогиба.

Если оставаться в рамках выше принятой 
системы отсчета в виде СННС, оценка влия-
ния колебаний уровня океанов стадии прилива 
и отлива будет отвечать 0.5 м подъема и сниже-
ния уровня водных масс. Переводя это в верти-
кальную нагрузку, получим 0.05 бар или 5 КПа, 
что в  несколько раз больше, чем уровень на-
пряжений от линейных деформаций, вызывае-
мых ЗП. Полученные значения соответствуют 
уровню напряжений, рассчитанных в работах 
[Wilcock, 2001; Stroup et al., 2007], и на поря-
док ниже значений, использованных в работах 
[Cochran et al., 2004; Баранов и др., 2019].

Обратим внимание, что океанские приливы 
в любой точке литосферы создают одинаковый 
тип напряженного состояния, характеризую-
щийся значением коэффициента Лоде–Надаи 
близким к +1, что существенно упрощает рас-
чет кулоновых напряжений дополнительного 
состояния.  
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Выполненные оценки величины дополни-
тельного вертикального напряжения, вызван-
ного весом от изменяющегося уровня океанов, 
показывают, что в момент максимального под-
нятия в океанской коре из-за увеличившего-
ся уровня океана возникают дополнительные 
вертикальные напряжения сжатия порядка 
–0.05 бар и дополнительные напряжения ла-
терального сжатия около –0.017 бар (упругий 
эффект от бокового стеснения для коэффици-
ента Пуассона 0.25). Соответственно, в момент 
максимального прогиба эти дополнительные 
напряжения становятся положительными. 

Полученные напряжения необходимо про-
суммировать с напряжениями, возникающи-
ми из-за изменения формы Земли в приливы, 
что и  дает общие дополнительные напряже-
ния. В силу линейности упругой задачи и ад-
дитивности ее решения имеется возможность 
отдельного анализа вклада в изменение на-
пряженного состояния от обоих факторов. 
Поэтому здесь были выполнены оценки из-
менения напряжений только за счет пригрузки 
и разгрузки от изменения уровня океана.

Полученные значения дополнительных на-
пряжений отвечают областям океанского спре-
динга, удаленным от континентов. Здесь, как 
правило, возникают землетрясения с механиз-
мами сброса или сдвига, что соответствует ре-
жиму горизонтального растяжения и горизон-
тального сдвига.  

В то же время уровень вертикальных на-
пряжений от океанских приливов, использо-
ванный в работах [Cochran et al., 2004; Баранов 
и др., 2019], больше соответствует континен-
тальным склонам (заливам и морским шель-
фам). Здесь амплитуды морских приливов 
могут достигать 2–7 м. В этих зонах в боль-
шинстве СННС является горизонтальным сжа-
тие, что соответствует зонам субдукции с кине-
матикой разрывообразования в виде взбросов.

Областями большого влияния косвенных 
факторов на гравиметрические измерения яв-
ляются и прибрежные континентальные обла-
сти, и острова. Здесь из перечисленных выше 
для океанической коры косвенных эффектов 
остаются (Б) и (В). Оба фактора, определя-
ющие физическую природу этих косвенных 
эффектов, находятся непосредственно в мор-
ской части и поэтому не могут существенно 
влиять на деформации коры прибрежной ча-
сти континентов и островов. Существует еще 
один фактор, который способен повлиять на 
результаты гравиметрических измерений и на 
напряжения в коре указанных областей, – это 

дополнительные напряжения горизонтально-
го сжатия, которые появляются в прибрежной 
части континентальной коры из-за колебаний 
уровня морской и океанской поверхности. Ам-
плитуды этих колебаний из-за особенности 
изменения дна вблизи океанского побережья 
могут быть существенно больше, чем для уда-
ленных от них океанских областей, доходя до 
1.5 м (примем за среднее 1 м). Таким образом, 
вдоль континентального склона коры в момент 
приливов в воде действует дополнительное 
давление 0.1 бар. Полагаем, что аналогичное, 
но противоположное (уменьшение) бокового 
давления относительно СННС имеет место 
во время океанских отливов. 

Выполненные оценки влияния на побере-
жье бокового давления, вызванного дополни-
тельным давлением воды, показывают, что оно 
в коре может захватывать глубины до 10–20 км 
(сейсмогенный слой), снижаясь (обратно про-
порционально) как с глубиной, так и  с гори-
зонтальным расстоянием от берега. На рассто-
янии 100 км от континентального берега это 
давление в 100 раз больше вертикальных до-
полнительных напряжений и  составляет око-
ло 0.01 бар. Это по порядку величин соответ-
ствует оценкам напряжений, инициируемых 
ЗП в  твердой земле. В случае малых изоме-
тричных островов (менее 100 км) или остро-
вов, имеющих один из характерных размеров 
в  100–200 км (Сахалин, Японские острова), 
боковое давление будет снижаться существен-
но меньше. 

Таким образом, океанские приливы спо-
собны создать дополнительное горизонталь-
ное сжатие или растяжение, которое в зави-
симости от геометрии островов может быть 
либо изотропным, либо однонаправленным. 
Последний тип дополнительного горизонталь-
ного сжатия также отвечает континентальной 
коре прибрежных зон.

Для изучения вклада этого типа допол-
нительных напряжений можно использовать 
свойство аддитивности упругих деформаций.

Траектории критических кулоновых
напряжений в коре побережий 
континентов, вызываемые 
океанскими приливами и отливами 
Формирующееся в океанской коре напря-

женное состояние сжатия и растяжения от оке-
анского прилива и отлива отличается от случая 
изотропного всестороннего сжатия и растяже-
ния, рассмотренного на рис. 3. Это связано 
с  тем, что для упругой модели возникающие 
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в  океанской коре латеральные напряжения 
меньше вертикальной нагрузки от изменения 
уровня океана в три раза (для коэффициента 
Пуассона 0.25). 

На рис. 8 показаны изменения размеров 
и  положения кругов Мора для напряженных 
состояний горизонтального сжатия (взбро-
совый разлом), горизонтального растяжения 
(сбросовый разлом) и горизонтального сдвига 
(сдвиговый разлом) СННС. Дополнительное 
вертикальное напряжение совпадает с направ-
лением на зенит, которое на диаграмме Мора 
для каждого из типов напряженных состояний 
отмечено как: Zсж, Zр, Zсд. Считается, что ось 
одного из главных напряжений совпадает с 
осью на зенит. Дополнительные горизонталь-
ные напряжения в 3 раза меньше вертикаль-
ных и на рис. 8 лишь немного смещают соот-
ветствующие точки главных напряжений.

Для взбросов (горизонтальное сжатие) 
влияние изменения уровня океанов наиболь-
шее. Для сбросов (горизонтальное растяже-
ние) и  сдвигов (горизонтальный сдвиг) влия-
ние изменения уровня океанской поверхности 
практически отсутствует.

Таким образом, наибольшее влияние до-
полнительного напряженного состояния, вы-
зываемого океанским отливом и приводящее 
к росту кулоновых напряжений, должно ска-
зываться на взбросах, отвечающих режиму 
горизонтального сжатия СННС. В этом слу-
чае на разломах возникают дополнительные 
касательные напряжения в направлении вос-
стания его плоскости и уменьшаются напря-
жения нормального сжатия. В этот же момент 
времени в океанской коре от влияния прямо-
го эффекта ЗП на деформации твердой земли 
имеет место растяжение, что приводит соглас-
но выражению (7) к уменьшению кулоновых 
напряжений из-за снижения касательных на-
пряжений. Суммирование этих двух факторов 

влияния ЗП существенно снижает возможно-
сти триггерного эффекта.

Для режимов горизонтального сдвига 
и растяжения СННС, которым отвечают сдви-
ги и сбросы, косвенный эффект от ЗП, свя-
занный с океанскими приливами и отливами, 
можно не учитывать.

Влияние дополнительного изотропного или 
однонаправленного бокового сжатия или растя-
жения, которое возникает для океанских остро-
вов и прибрежных частей континентов, можно 
исследовать, используя результаты анализа, 
представленные на рис. 5. Это связано со схо-
жестью конечных выражений кулоновых напря-
жений от этих косвенных эффектов с выраже-
ниями (7)–(9) для прямого эффекта влияния ЗП. 

Океанские приливы, создающие дополни-
тельное латеральное сжатие, приводят к росту 
касательных напряжений и нормального к раз-
лому сжатия для взбросов СННС. Выражение 
для приращений кулоновых напряжений для 
них подобно (7) и имеет сомножитель (1 – kf). 
То же самое наблюдается и для сбросов СННС, 
здесь, как и в выражении (8), сомножитель 
(1 + kf). Аналогичное сходство выражения на-
блюдается и для сдвигов (9). Разница состоит 
в величинах, зависящих от того, является ли 
это боковое давление изотропным – одинако-
вым (острова) или однонаправленным (при-
брежные части континентов). В первом случае 
они не зависят от простирания разломов, а во 
втором зависят, так как наибольшее боковое 
сжатие или растяжение ортогонально прости-
ранию береговой линии. 

При этом следует учитывать также, что ЗП 
создают дополнительное растяжение или сжа-
тие непосредственно в твердой земле, а в этих 
же фазах океанские приливы и отливы для этих 
же областей создают дополнительное сжатие 
и  растяжение соответственно. Сами значения 
дополнительных кулоновых напряжений в коре 

Рис. 8. Изменение СННС и положения точки С в коре океанов от океанских приливов и отливов для режимов: го-
ризонтального сжатия и разлома с кинематикой взброса (а, г); горизонтального растяжения и разлома в виде сброса 
(б, д); горизонтального сдвига и разлома со сдвигом вдоль простирания (в, е). См. подпись к рис. 3.
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континентального побережья или островов 
от океанского прилива для расстояний до 
100 км от береговой линии сопоставимы с тем, 
что могут иметь место от ЗП в  твердой зем-
ле (прямой эффект). Поэтому можно предпо-
ложить, что в прибрежной зоне далее 200 км 
и на островах, размеры которых более 200 км, 
триггерный эффект ЗП проявляться не должен.

Обсуждение
В работе [Дещеревский, Сидорин, 2012] 

дан детальный обзор состояния проблемы вза-
имосвязи сейсмического режима с гравитаци-
онными приливами. Приведены публикации 
двух групп авторов, в одной из которых ут-
верждается, что существует взаимосвязь этих 
двух явлений, в то время как другая группа 
работ показывает, что такой взаимосвязи нет. 
Есть также авторы, которые в процессе своих 
исследований меняли точку зрения на пробле-
му. Следует специально отметить, что в обе-
их группах работ есть публикации самого по-
следнего времени. 

В чем причина такого диаметрального рас-
хождения в результатах этих исследований? 
Она может быть связана с несколькими фак-
торами. Все они определяются показанным 
выше разным влиянием фаз поднятия и про-
гибания от ЗП на напряженное состояние раз-
ломов разного кинематического типа. 

1. Обычно считается, что для конкретного 
разлома или очага произошедшего землетря-
сения период наибольших амплитуд поднятия 
или прогибания отвечает стадии максимально-
го опасного влияния приливного воздействия 
(приливы в твердой земле или океанские при-
ливы). Как было выше показано, критерием 
влияния являются дополнительные кулоновы 
напряжения δτС, возникающие на разрыве. 
Причем к их расчету относятся как к скаляр-
ной величине. 

На самом деле кулоновы напряжения – это 
вектор, определяющий, что в направлении 
касательного напряжения (например,  r), дей-
ствующего на разрыве с нормалью  n, может 
произойти смещение его бортов. 

Поскольку дополнительные кулоновы на-
пряжения должны суммироваться с куло-
новыми напряжениями τС от СННС, то ре-
зультирующие кулоновы напряжения будут 
увеличиваться только тогда, когда дополни-
тельные касательные напряжения δτn на раз-
рыве составляют острый угол с касательными 
напряжениями τn r от СННС (r – вектор, совпа-
дающий с направлением действия касатель-

ных напряжений на разрыве). Таким образом, 
дополнительные кулоновы напряжения могут 
рассматриваться как триггер тогда, когда их 
компонента в направлении r положительна. 
Для расчета этой компоненты кулоновых на-
пряжений должно использоваться следующее 
выражение: 

		  δτ rC  =  δτn r + kf δσnn.		  (10)

Если δτn r положительные, то и компонента 
кулоновых напряжений δτ rC  может быть поло-
жительной (при δτn r>kf |δσnn|). 

Как выше было отмечено, в процессе изме-
нения амплитуд воздействия приливной волны 
меняется не только интенсивность приливных 
напряжений, но и направления действия их 
главных компонент по отношению к прости-
ранию анализируемого разрыва. Это приводит 
к тому, что интенсивность компоненты до-
полнительных кулоновых напряжений может 
быть максимальной не тогда, когда приливное 
воздействие максимально. 

В работе [Cochran et al., 2004] для изуче-
ния влияния земных и океанских приливов на 
сейсмический режим использовались не про-
сто каталоги землетрясений, а каталоги меха-
низмов очагов землетрясений (Global CMT). 
Это делалось с целью расчета дополнитель-
ных кулоновых напряжений, возникающих 
от приливов. Поскольку реализованная в виде 
сейсмического разрыва плоскость неизвестна, 
то расчет кулоновых напряжений выполнялся 
для обеих нодальных плоскостей фокального 
механизма. При этом повышение опасности 
из-за приливов связывалось с изменением ку-
лоновых напряжений, а не с той его компонен-
той, которая увеличивает вектор кулоновых 
напряжений от СННС. 

2. Следует отметить, что практически нет 
регионов масштаба первых сотен километров 
и более, в которых в коре действует единый 
режим напряженного состояния: горизонталь-
ное сжатие, горизонтальное растяжение или 
горизонтальный сдвиг. Кроме того, часто эти 
режимы сочетаются (сжатие со сдвигом, рас-
тяжение со сдвигом, сдвиг в вертикальной 
плоскости).

Как показано в работе [Ребецкий, 2015], 
для  внутриконтинентальных орогенов имеет 
место сочетание режимов горизонтального 
сжатия для коры горных поднятий альпийского 
типа с горизонтальным сдвигом в коре внутри-
горных впадин и горизонтальным растяжени-
ем в коре крупных межгорных впадин. В коре 



Геофизика, сейсмология 	 Геосистемы переходных зон, 2021, 5(3)

205

горных поднятий типа плато и нагорья могут 
действовать режимы горизонтального растя-
жения или сдвига. Для активных континен-
тальных окраин (зоны субдукции) режим гори-
зонтального сжатия в коре континентального 
склона сменяется режимом горизонтального 
растяжения в океанской литосфере [Ребецкий, 
Полец, 2014; Rebetsky et al., 2016]. В  случае 
косой субдукции (Алеутская дуга) в коре кон-
тинентального склона может иметь место со-
четание горизонтального сжатия и  горизон-
тального сдвига. В зонах океанского спрединга 
также нет единого режима напряженного со-
стояния. Здесь участки горизонтального рас-
тяжения могут сменяться участками горизон-
тального сдвига [Ребецкий, 2020].

Такая неоднородность режима напряжен-
ного состояния отражается в неоднородности 
кинематических типов активных разломов 
регионов. Поскольку достаточно часто за по-
ложительный эффект принимается сам факт 
возникновения землетрясения (см., например, 
[Métivier et al., 2009]), то одни разломы (сбро-
сы и сдвиги) исследуемого региона могут ис-
пытывать активизацию в фазе поднятия, в то 
время как другие (взбросы и сдвиги) – в фазе 
пригибания. Таким образом, простой анализ 
интенсивности региональной сейсмичности 
в разных фазах ЗП без точного понимания ки-
нематических типов активизирующихся раз-
ломов не позволит установить правильные 
корреляционные связи. В частности, в работе 
[Métivier et al., 2009] априорно всем землетря-
сениям фактически присваивался взбросовый 
механизм, что не соответствует реальности, 
о чем выше было сказано [Ребецкий, Полец, 
2014; Rebetsky et al., 2016].

3. Наш опыт изучения закономерности рас-
пределения кулоновых напряжений в сейс-
моактивных областях Северного Тянь-Шаня 
[Ребецкий, Кузиков, 2016] и Западного Сычу-
аня (работа принята к публикации в журнале 
«Геотектоника») показал, что от полной про-
тяженности активных разломов, выделяемых 
в регионе геологическими и сейсмическими 
методами, только около 20 % для Тянь-Шаня 
и около 30 % для Сычуаня имеют положитель-
ные значения кулоновых напряжений. Из них 
только у 10–20  % уровень кулоновых напря-
жений близок  к критическому. Для указанных 
территорий тектонофизическая инверсия при-
родных напряжений из сейсмологических дан-
ных позволяла выполнить расчеты в масшта-
бе усреднения напряжений соответственно 
20–30 км (Тянь-Шань) и 30–50 км (Сычуань). 

Это означает, что только 3–5 % от общей про-
тяженности активных разломов могут рассма-
триваться как опасные, находящиеся вблизи 
критического состояния, способные генери-
ровать землетрясения с магнитудами более 6.5 
для Тянь-Шаня и 7.0 для Сычуаня.

Понятно, что представленные результаты 
исследований не отменяют возможность вли-
яния приливов на генерацию слабых и сред-
несильных землетрясений (для приведенных 
выше регионов с M < 6.0), но полученные 
знания должны изменить стратегию прогноза 
сильных землетрясений и, в частности, требу-
ют определенных правил практического при-
менения прогноза методом LURR. Так, если 
для указанных территорий анализировать всю 
площадь регионов, то число слабых землетря-
сений для активных, но не опасных участков 
разломов (положительные кулоновы напряже-
ния с низким их уровнем) будет существенно 
(на порядок) больше числа землетрясений, 
происходящих для опасных участков разло-
мов. В случае применения метода прогноза 
сильных землетрясений на основе LURR такая 
диспропорция приведет к тому, что основной 
вклад в анализ будут давать землетрясения вне 
опасных участков.

Для того чтобы этого избежать, необходи-
мо применять технологию LURR не к площа-
дям, а к сейсмогенным разломам, сканируя их 
по протяженности в скользящем окне, размер 
которого соответствует размеру очага прогно-
зируемого землетрясения. Так, как это делает-
ся, например, при прогнозе сильных землетря-
сений по методу М8 [Kossobokov et al., 1997].

Заключение
Представленный выше анализ влияния ЗП 

на напряженное состояние коры показал, что 
возможность триггерного эффекта зависит от 
кинематического типа сейсмогенных разло-
мов, т.е. от геодинамического типа современ-
ного напряженного состояния. При этом имеет 
место как прямой эффект влияния ЗП за счет 
деформации твердой земли, так и косвенный, 
вызываемый океанскими приливами. На  эти 
вопросы обращалось внимание в работах 
[Smith, 1974; Wahr, 1981; Métivier et al., 2009].

Показано, что прямой (ЗП) и косвенный 
(океанский приливы) факторы вносят в допол-
нительные кулоновы напряжения, возникаю-
щие от гравитационного влияния Луны, вклады 
противоположного знака. Поэтому может про-
исходить взаимная компенсация дополнитель-
ных напряжений, нивелирующая влияние  ЗП. 
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Только для континентальных сейсмофокаль-
ных зон, удаленных от побережий на рассто-
яния более 200 км, влияние океанских прили-
вов отсутствует. 

Анализ дополнительных кулоновых напря-
жений, формирующихся от прямого фактора 
воздействия ЗП, показал, что наибольшая ве-
роятность возникновения триггерного эффек-
та имеет место в коре с режимом горизонталь-
ного растяжения (разломы в виде сбросов), 
которым на континентах отвечают зоны риф-
тов, крупные межгорные впадины, передовые 
прогибы, плато и нагорья [Ребецкий, 2015]. 
Повышенная эффективность триггерного эф-
фекта для сбросов проявляется в фазах твердо-
тельного растяжения и связана с ростом уров-
ня касательных на разрыве напряжений при 
одновременном снижении уровня нормально-
го к разрыву сжатия.

Следующей по уровню повышения кулоно-
вых напряжений от действия ЗП является кора 
с режимом горизонтального сдвига (разломы 
в виде сдвигов вдоль простирания), который 
наиболее часто возникает для коры плит, плат-
форм [Сим, 1996], крупных внутригорных 
впадин, вовлеченных в поднятие, и иногда для 
межгорных впадин [Ребецкий, 2015], а также 
в зонах трансформных разломов. 

Наименее вероятно проявление триггерного 
эффекта от ЗП для континентальных регионов 
с режимом горизонтального сжатия (разломы в 
виде взбросов), которые в основном сосредото-
чены в коре горных поднятий в виде хребтов и 
щитов платформ. Низкая эффективность триг-
герного эффекта для взбросов обусловлена тем, 
что в фазах сжатия (прогибание поверхности) 
происходит рост уровня касательных на разры-
ве напряжения, но при этом также происходит 
и увеличение уровня, нормального к разрыву 
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сжатия. В фазе растяжения дополнительные 
напряжения уменьшают уровень напряжений 
сжатия на разрыве, но при этом уменьшается и 
уровень касательных напряжений, что в сумме 
не приводит к росту кулоновых напряжений.

Следует заметить, что показанная бόльшая 
предрасположенность влияния ЗП на вполне 
определенные кинематические типы разло-
мов отмечалась в работах [Cochran et al., 2004; 
Métivier et al., 2009].

Таким образом, наиболее перспективны на 
территории России в использовании прогноза 
по LURR сейсмоактивные районы Байкальской 
рифтовой области, Сахалина (для сдвиговых 
разломов в зоне далее 50 км от побережья), от-
дельных регионов Алтая–Саян (крупные меж-
горные впадины) с режимом горизонтального 
растяжения.

Для океанской коры косвенный фактор ЗП, 
связанный с подъемом и прогибом морской 
поверхности, создает дополнительные напря-
жения, прямо противоположные тем, что воз-
никают из-за подъема и прогиба твердой по-
верхности океанского дна. В силу этого можно 
предположить низкую эффективность триг-
герного воздействия ЗП для сейсмофокальных 
зон океанской коры и в коре континентального 
склона зон субдукции.

Самым важным выводом из всех выше 
приведенных является необходимость от-
ношения к  расчету кулоновых напряжений 
как к вектору, а не как к скалярной величине. 
Это требует расчета компоненты кулоновых 
напряжений в  направлении реализованного 
смещения в очаге прогнозируемого землетря-
сения. В представленном в настоящей работе 
графическом анализе на диаграммах Мора это 
требование выполнялось. 
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Introduction
The developing of a deterministic theory of 

earthquake prediction is based on the hypothesis 
of the critical state of the rock mass before seismic 
destruction [Sornette, Sammis, 1995; Bowman et 
al., 1998]. It is believed, that the faults are con-
stantly in the pre-critical state in the seismogenic 
zones of the Earth’s crust. Large earthquake occur-
rence in the region dissipates a part of accumulated 
elastic energy and brings the fault out the critical 
state. Subsequently, a tectonic load brings the fault 
into the critical state again. It was shown in [Bufe, 
Varnes, 1993; Jaume, Sykes, 1999], that cumula-
tive release of the seismic moment from weak and 
medium strong earthquakes before the large one 
approaches the power-law relationship with time.  

This concept, formulated several decades ago, 
should be supplemented with modern knowledge 
about the mechanisms of elastic energy dissipa-
tion on the faults. After a series of works [Gao et 
al., 2012; Jordan, 1991; Linde et al., 1996; Peng, 
Gomberg, 2010; Sacks et al., 1978; Sekine et al., 
2010; Wei et al., 2013], a standard earthquake be-
came evident not to be the only way to release the 
energy accumulated in the Earth’s crust. Earth-
quakes can develop due to slow, very slow sliding 
(low-period and very-low-period earthquakes) 
and ultra-slow (silent earthquakes) sliding. There 
are also tremors of intermittent slow sliding. These 
events generate elastic vibrations, which are re-
corded by broadband seismic sensors, and end 
with creep – aseismic sliding along the faults. Be-
side the indicated ambiguity of the consequences 
of reaching a critical state, when developing the 
deterministic prediction theory, it is necessary to 
reveal the difference between the ways of elastic 
energy dissipation due to many weak earthquakes 
or single large one [Kocharyan et al., 2014; Re-
betsky, 2018; Rebetsky, Guo, 2020].

It is supposed in the deterministic predic-
tion theory that the faults, which are close to the 
critical state, react differently to load and unload. 
Elastic-quasi-plastic deformation takes place with 
an increase in the load, and elastic unloading oc-
curs with its decrease. These differences in the ge-
ological medium behavior should be most clearly 
manifested under the action of periodic loading 
and unloading processes. The results, which sup-
port this hypothesis, was obtained in the experi-
mental work [Yin et al., 2004]. In [Nikolaev, 1994; 
Yin, 1995; Yin et al., 2001] the authors proposed 
to consider the gravitational effect of the Moon 
and Sun on the tides in the solid earth (earth tides) 
as sufficient in intensity in order to create a trig-
ger effect for an earthquake. This concept actually 

assumes a correlation between the phases of the 
earth tides and seismic regime. 

It is believed, that the approach to critical 
state appears on the phase of additional loading. 
The LURR parameter was proposed, which is de-
fined as a ratio of Benioff strain release during the 
loading cycles compared to the unloading ones, 
caused by the earth tides on the optimally oriented 
faults. Values of the LURR parameter greater than 
1 indicate that the region is prepared to a great or 
large earthquake.

A large group of researchers in our coun-
try [Zakupin, 2016; Zakupin, Zherdeva, 2017; 
Zakupin, Kamenev, 2017; Zakupin, Semenova, 
2018; Zakupin et al., 2020; etc.] and abroad [Mé-
tivier et al., 2009; Tanaka et al., 2004; etc.] develops 
this direction of the strong earthquakes prediction.

This work is not a review of the results of stud-
ies of the correlation between the seismic regime 
and the phases of earth tides. A similar review 
can be found in [Descherevsky, Sidorin, 2012; 
Baranov et al., 2019]. They show that there are 
many works in which both positive and negative 
results have been obtained.

The presented work should be considered as 
an analytical study of the basic concepts of the 
LURR approach in terms of studying the regulari-
ties of change in the natural stress state on faults 
caused by the earth tides. The optimality of the 
faults response to the process of loading and un-
loading is estimated based on the Coulomb–Mohr 
criterion [Cochran et al., 2004; Métivier et al., 
2009]. The latter concept is extremely important, 
since for the crust, which is in different types of 
stress state (horizontal compression, extension, or 
shear), the loading and unloading phases can be 
different phases of the earth tides.

It is important to note that, according to the 
defining position of the LURR, the correlation of 
the seismic regime with certain phases of the earth 
tides for weak earthquakes should manifest itself 
for fault zones close to the critical state. In those 
faults for which such a state is far from critical, 
similar correlation should not be observed.

On the influence of the earth tides
on stationary stress field of the faults 
Since the influence of the earth tides (ET) 

from the gravitational effect of the Moon and 
the Sun has the same nature, but is separated by 
intensity, periodicity, spatial manifestation on 
the Earth’s sphere [Avsyuk, 1996], this work will 
analyze only the Moon influence. The total luni-
solar influence will retain all the features identi-
fied for the Moon, changing the areal and tempo-
ral distribution of the maxima of this influence.
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According to the existing ideas about the de-
formation that occurs in the crust during the earth 
tides, it is believed that in the phase of maximum 
uplift, the rock mass undergoes volume increas-
ing deformations, and in the opposite phase, vol-
ume decreasing deformation. The maximum am-
plitudes of these deformations are of the order 
of 1–3·10–8. If we assume that the deformations 
are mainly elastic, then using the volume modu-
lus of 5·105 bar and Young’s modulus of 7.5·105 
bar, we find that additional compressive or ten-
sile isotropic pressure of about 0.01 bar and lati-
tudinal stresses of about 0.075 bar or 7.5 kPa (for 
Poisson’s ratio of 0.25) appear in the rocks. This 
corresponds to the stress assessments made, for 
example, in [Klein, 1976; Emter, 1997; Wilcock, 
2001; Cochran et al., 2004; Stroup et al., 2007]. 

When assessing the effect of ET deformations 
in the solid earth, we will take the stress state corre-
sponding to the zero effect of tides as the reference 
model. Further, this model will be referred to as the 
stationary initial stress state (SISS). Such a model 
will first of all identify the regional geodynamic 
type of the stress state of the earth’s crust, that de-
pends on the index of the principal stress, which is 
oriented subvertically, i.e. stress state of the hori-
zontal compression, extension or shear are possible, 
as well as their combination [Rebetsky et al., 2017].  

We will use the rule for the signs of stresses ac-
cepted in continuum mechanics, i.e. tensile stress 
is positive. Accordingly, the principal stresses 

σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 are defined as the stresses of the least 
compression, the intermediate principal, and the 
stress of the greatest compression.

Trajectories of critical Coulomb stress in the 
model of the earth tides in the form of isotropic 
compression and extension. When analyzing the 
ET effect, it is convenient to represent the coordi-
nates on the Earth’s sphere not in the geocentric 
coordinate system associated with the Earth’s rota-
tion axis, but in the system associated with the po-
sition of the Moon in relation to the Earth (Fig. 1). 
The axis of such a system, directed to the Moon, 
can be used to divide the Earth’s sphere into the lat-
itudes and meridians, as shown in Fig. 1. We will 
call such a coordinate system inertial.

If we proceed from a simplified concept of the 
ET waves effect only on the change in bulk de-
formations and, therefore, only on the change in 
isotropic pressure by a small amount δσ (as sug-
gested in [Yin X., Yin C., 1991; Yin, 1993, 1995; 
Yin et al., 2001]), then it makes completely no dif-
ference how the seismogenic fault is oriented in 
relation to the direction of a meridian of the iner-
tial system on the Earth’s sphere (Fig. 1) and what 
geodynamic regime of the stress state is realized 
in the Earth’s crust of the region. 

It should be noted that the ratio of the maxi-
mum of the tidal effect in the Earth and the po-
sition of the Moon, which is shown in Fig.1, is 
simplified and does not takes into account the 

Fig. 1. The meridians location on the Earth’s sphere (loosely dotted line) in the inertial coordinate system and the change in 
the Earth’s shape under the influence of ET. The Earth’s sphere deformed by the lunar tides is shown with a densely dotted 
line. Maximum uplifts occur near the points A and B on the Earth’s sphere, the CC line (long-dashed line) corresponds to 
the maximum subsidence. The latitude of 45º, at which the sign of vertical movements changes during ET, is shown with a 
long-dotted line. The plane of the orbit of the Moon and the Earth (horizontal short-dashed line) relative to their baric center 
(vertical thick dotted line) and the axis of the Earth’s diurnal rotation (skewed loosely dotted line) are shown. The state of 
space bodies at the moment when the axis of the Earth’s rotation coincides with the plane, which passes through the centers 
of the Earth and the Moon and the axis of their mutual rotation, is presented.
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effect of the Earth’s diurnal rotation. Because of 
this, the maximum of the uplift of ET is displaced 
in the direction of the Earth’s diurnal rotation by 
approximately two degrees.  

To estimate the hazard of the stress state, we 
will use the rock strength criteria based on the 
Coulomb–Mohr theory. In particular, we will use 
the concept of Coulomb stress:

τC = τn + kf σ
*

nn ≤ τf , when   σ*
nn = σnn –pfl .       (1)

Here τf  and kf are tensile bond strengths and 
coefficients of static friction at the plane of break, 
τn and σ*

nn are the shear and effective normal 
(weakening effect of fluid pressure pfl  is taken 
into account) stresses at the occurred or activated 
fault, respectively (Fig. 2). The rule of signs in 
continuum mechanics is used in this paper, i.e. 
normal tensile stresses are positive, and the com-
pression ones are negative. 

Coulomb stress τC reaches the largest values in 
the point C (Fig. 2). A normal to the plane, which 
corresponds to the point C, lies in a plane of action 
of two principal stresses σ1 and σ3, deviating from 
the axis of minimal compression (σ1) by the angle of 
internal friction φf = arctan kf . Coulomb stress cal-
culated for this point using the formula (1) actually 
represents the difference between stresses, tending 
to displace the crack sides, and friction stresses. 
When friction stresses are higher than shear ones, 
Coulomb stress is negative. In this case, the stress 
state point on the Mohr’s diagram (Fig. 2) is below 
the line of minimum friction resistance. 

Fig. 2. Mohr’s diagram with notes to the calculation of Cou-
lomb stress. An oblique solid line – brittle strength, dotted 
line – minimal friction resistance. Negative values of the 
normal stresses are plotted to the right.

In the case of the point C, this always occurs 
when great Mohr’s circle is below the line of 
minimum friction resistance (Fig. 2). When great 
Mohr’s circle is above the line of friction resist-
ance, but does not contact with the line of ultimate 
strength, Coulomb stress is positive, but less than 
τf . In the case of using the normalized value of 
Coulomb stress: 

			   τ̅C =
 
 τC / τf ,		     (2)

 ̅τC ˃ 0 is a sign of the approach of Coulomb stress 
to critical values, that determines the intersection 
of great Mohr’s circle with the line of resistance 
friction, and τ̅C → 1, that corresponds to the ap-
proach of Coulomb stress to the line of strength. 

In terms of simplified representation of ET 
role when uplifting the surface, we obtain, that 
additional and identical tensile stresses must ap-
pear for all components of the principal stresses 
(δσ > 0). This brings to the shift of the great Mohr’s 
circle to the left on the Mohr’s diagram, as the iso-
tropic pressure and compressive stress decrease. 
Accordingly, the point C will also move to the left 
(Fig. 3 a), i.e. the normalized Coulomb stress  τ̅C , 
which are calculated for it, will approach to 1.

When the surface is lowered δσ < 0, therefore 
the point C moves to the right of the line of brittle 
strength (Fig. 3 b) and  τ̅C decreases.

In this way, an approach to the critical state oc-
curs when the surface uplifts, and a distance from 
the critical state appears during subsidence. This 
means that the faults of any kinematics in the up-
lift areas, where, according to the above hypothe-
sis, uniform extension takes place, can experience 
a trigger effect due to the ET influence, but there is 
no such effect in the areas of subsidence.  

On the tensor of additional stresses due to 
the earth tides. The above scheme for estimating 
the effect of ET is simplified, since it does not take 
into account the fact that additional tidal deforma-
tions are a tensor, i.e. they cannot be identically de-
scribed by a single scalar parameter of the pressure 

Fig. 3. Change in SISS due to ET at the phase of maximum rise (a) and subsidence (b). Mohr’s dotted circles correspond to 
the changed stress state, the arrow shows the direction of the stress state displacement at the point C, which corresponds to 
the shear plane (maximum level of Coulomb stress), and the solid line is an approximation of the curve of ultimate internal 
strength. Negative values of normal stress (compression) are plotted horizontally to the right.
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increment. Actually, the linear components of 
tidal additional deformations depend on the di-
rection [Mel’khior, 1964], so that they are several 
times larger in the direction of the meridian (M) 
in the adopted above inertial coordinate system, 
than in the latitudinal (F) direction. In this case, 
there are deformations of the opposite sign in the 
vertical (R) direction in contrast to the lateral one. 

Thus, the principal stress of maximum extension 
and an intermediate principal stress (also extension) 
act in the lifting phase for an additional stress state 
along the meridian and latitude of the inertial sys-
tem. The minimum (zero) stress acts in the direc-
tion to zenith. In the case of the subcidence phase 
along the meridian and latitude, the principal stress 
of maximum compression and an intermediate prin-
cipal stress (compression) act. The minimum (zero) 
compression stress acts in the direction to zenith.

Taking the model of elastic spherical layer 
with zero vertical stresses (δσR = 0) into account 
for estimating the parameters of additional stress 
state of the Earth’s crust, which occurs during ET, 
we find the principal bulk deformation to be as-
sociated with the lateral ones δθ = 2(δɛM + δɛF)/3 
(when Poisson’s ratio ν = 0.25). In this case, the 
stresses in lateral direction are associated with the 
lateral deformations in the following way: 

δσM = E(δɛM + vδɛF)/(1–v2), δσF = E(δɛF + vδɛM)/(1–v2).
						         (3)
Existing estimates shows, that the ratio of lat-

eral and latitudinal deformations from ET (δɛM ˸ 
δɛF) can vary within the order, while they have 
the same sign for compression or extension area 
(Fig. 1). In Fig. 1 these extension and compres-
sion areas are separated approximately along the 
latitude of 45º in the inertial coordinate system.   

There are the following data for Osakayama 
tidal observing site [Mel’khior, 1964, Fig. 81, 
p. 284] on the principal lateral deformations in 
the phase of maximum tide (rise) δɛ1 = 1.8∙10–8, 
δɛ2 =  0.3∙10–8. If we take them as deformations, 
respectively, in the M and F directions of the in-
ertial coordinate system, then we obtain the fol-
lowing estimates for the lateral stresses modu-
li: |δσM  |≈  0.01 bar and |δσF  |≈  0.005 bar, when 
Young’s modulus E = 7·105 bar. 

Since the vertical stress can be considered 
equal to zero, the stress state concerned is charac-
terized by the Lode–Nadai coefficient value equal 
to –0.66. The obtained values of the Lode – Nadai 
coefficient characterize the Osakayama observa-
tion point located at high enough latitudes of the 
adopted inertial coordinate system. At the poles of 
this system, this coefficient approaches +1, and at 
the equator –1.

Additional tensile stresses act in the area of 
surface rise along the meridians and latitudes of 
the inertial system (Fig. 4 a), according to the 
concept of EТ effect on the deformations of the 
Earth’s sphere (Fig. 1). Here, the normal faults of 
SISS can be considered as possible for activation 
of ET action. Since the greatest extension acts 
along the meridian, the greatest impact will be at 
the sublatitudinal location of the normal fault. 

Accordingly, in the subsidence area along the 
meridians and latitudes, there is an additional 
compression stress, which determines the high 
probability of activation of the reverse faults of 
SISS (Fig. 4 c). Since the greatest compression of 
an additional stress state acts along the meridian, 
the reverse faults of sublatitudinal strike are the 
most dangerous. 

The most dangerous for such reverse and nor-
mal faults in extension and compression phases 
are the dip angles close to 45°, on the planes of 
which additional shear δτn and normal δσn stress-
es appear due to the fact that vertical additional 
stresses are equal to zero |δσn | = |δτn |. At this, these 
stresses have the following values for latitudinal 
and meridional orientation of the faults:

along the latitudes δτn = 0.5E(δɛM+ vδɛF) / (1 – v2),
	           δσn = 0.5E(δɛM+ vδɛF) / (1 – v2),   (4)

along the meridians δτn = 0.5E(δɛF+ vδɛM) / (1 – v2),
	           δσn = 0.5E(δɛF+ vδɛM) / (1 – v2).   (5)
Positive values of shear stresses in (4, 5) 

in the extension areas mean, that they act in a di-
rection of the dip of the faults, and in the com-
pression areas – in a direction of dipping of fault. 
That  is, in both cases, additional shear stresses 
have directions corresponding to the direction of 
displacement at the faults of SISS. Additional nor-
mal stresses on the fault are tensile in the extension 
area and compressive in the compression one.

For the faults in the form of SISS strike-slips 
in the areas of uplift and subsidence from ET, 
the most dangerous is their skewed (45º) orientation 
in relation to the latitudes and meridians of the 
inertial system. Fig. 4 b, d shows the right-lateral 
and left-lateral strike-slips of the corresponding 
most dangerous kinematics. The strike-slips are 
usually subvertical. For such faults, the additional 
shear and normal stresses are determined by the 
expressions

	      δτn = ±0.5E(δɛM+ δɛF) / (1 + v),

	     δσn = 0.5E(δɛM+ δɛF) / (1 – v).	    (6)

Positive values of the shear stresses in (6) 
mean that they act in the same direction as the 
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Fig. 4. Additional stress state in the uplift (a, b) and subsidence (c, d). Latitudinal faults of normal (a) and reverse (c) types 
are shown for the uplift and subsidence areas, respectively, since additional stress state correlates with the SISS for them. 
Kinematics of skew-oriented right-lateral and left-lateral strike-slips (b, d) of the SISS for the uplift and subsidence areas 
has also been taken as the one, which corresponds to additional stress state due to ET. Dotted line is a meridian, dashed line 
is a latitude in the inertial system.

direction of displacement along the fault plane 
in SISS. The local coordinate system associated 
with the fault is taken in such a way that the shear 
stresses of SISS for right-lateral and left-lateral 
strike-slips are positive.

Fig. 5 shows the influence of additional stress 
states for faults of various kinematic types (Fig. 4). 
In contrast to Fig. 3, the displacements of Mohr’s 
circles are not shown here, but only the direction 
of movement of the point C, which characterizes 
the most dangerous stress state acting along the 
shear plane, is shown.

As can be seen, the point C should be displaced 
to the position of the point “b” and the trajectory 
of this displacement is almost parallel to the ulti-
mate strength line in the case of the reverse faults 
of SISS within the compression zone. This is due 
to the fact that there is not only an increase in 
shear stresses in the compression areas from ET 
on reverse faults, but also an increase in compres-
sion stress (4, 5), normal to the fault plane. In this 
case, according to (1) and (6), the increment of 
Coulomb stress is identified by the expression
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If coefficient of friction kf ≥ 0.6 [Byerlee, 1978], 
then the increment of Coulomb stress is positive, 
but it is small enough. 

In the case of normal faults of SISS, the point C 
for the extension state is shifted to the position of 

the point “a”, and the trajectory of this displace-
ment is orthogonal to the ultimate strength line. 
There is a simultaneous decrease in compression 
stresses (4, 5), which are normal to the fault plane, 
in the extension areas due to ET on normal faults 
during an increase in shear stresses. In this case, 
according to (1) and (6), we have the expression 
for the increment of the Coulomb stress
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According to (8), the increment of Coulomb 

stress for normal faults is 4-5 times higher than 
for reverse faults.

In the case of strike-slips of SISS of the orien-
tation shown in Fig. 4 in the extension areas, an 
increase in shear stresses occurs simultaneously 
with a decrease in compression normal to the fault 
plane, i.e. the point C is moved to the position of 
the point “a”. For compression areas, an increase 
in shear stresses is accompanied by an increase in 
compression normal to the fault plane, i.e. the point 
C moves to the position of the point “b”. According 
to (1) and (6), the increments of the Coulomb stress 
are identified by the expression for them:
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Fig. 5. Trajectory of the point C in the phases of rise and sub-
sidence due to ET: for reverse faults (C–b), for normal faults 
(C–а). Both variants of change in stress state are possible 
for strike-slips, more dangerous (C–a) are in the uplift zones.

It follows from (9) that the strike-slips in the 
extension areas become significantly more haz-
ardous in terms of the possibility of realizing the 
trigger effect of ET than in the compression areas. 
Additional Coulomb stresses are 4-5 times higher 
for them in the extension areas, than in the com-
pression ones.

It is important to note, that normalized Cou-
lomb stress increases both for normal faults in ex-
tension areas and for reverse faults in compression 
ones and  ̅τ C → 1 regardless of their orientation. This 
is due to the fact that both lateral principal stresses 
of the additional state due to ET are either posi-
tive (uplift areas) or negative (subsidence areas), 
and the vertical one is always zero. In this case, the 
most dangerous condition is when the fault plane 
is sublatitudinal in the inertial coordinate system.

The situation differs in the case of the strike-
slip faults. The most dangerous condition here is 
when their plane is vertical and oriented at an an-
gle of 35–45° to the axis of greatest compression 
(subsidence area) or least extension (uplift area) 
of the additional stress state. Rotation of the plane 
of the strike-slip faults by 90° from this direction 
leads to the decrease in   ̅τ C by ET and the state will 
move away from the ultimate.

Thus, it turns out that ET have a selective ef-
fect on faults, and this selectivity depends on 
their kinematic type. The normal and strike-slip 
faults of SISS, for which the state can approach 
the ultimate at the moments of their presence in 
the phase of rising, are much more dangerous for 
the realization of the trigger effect of ET. For re-
verse and strike-slip faults in the subsidence phase 
due to ET, the trigger effect is less likely to be 
realized during ET, but still it is possible because 
of the significantly smaller increment in the Cou-
lomb stress. It is important to note here that for 
the strike-slips that can be activated in the rising 
or in the subsidence phase due to ET, a decrease in 
Coulomb stress occurs in the rising or subsidence 
phase respectively.

It is necessary to pay attention once again to 
the fact that the conclusions obtained in this sec-

tion refer to those cases of ET, when the additional 
shear stresses at the faults created by them coin-
cide with the shear stresses due to SISS (Fig. 4). 

Evolution of deformations
due to the earth tides at the faults 
Since various orientations of seismogenic 

faults are possible under real conditions, it is 
important to understand how real the situation, 
which is depicted in Fig. 3, is for a fault of any 
orientation. How often can such dangerous fault 
locations occur in relation to the stresses of the 
additional stress state? 

In fact, change in the direction of action of 
the principal stresses of the additional stress state 
with respect to a certain fault in the process of the 
Earth’s diurnal rotation and the mutual rotation of 
the Moon and the Earth are not obvious. Let us 
analyze the movement trajectory of the charac-
teristic points at which the direction of the fault’s 
strike is set on the Earth’s sphere in the process 
of the Earth’s diurnal rotation in relation to the 
direction to the Moon. Fig. 6 shows the trajectory 
of the point of the studied fault position on the 
Earth’s sphere in a projection onto the plane of 
the Moon’s orbit. In order to simplify the analysis, 
we will assume that the Moon rotates around the 
Earth’s center, not around the mass center of the 
Earth–Moon system (Fig. 1). We will also approx-
imately assume that the tilt of the Earth’s rotation 
axis (the point N) to the plane of the Moon’s orbit 
is 30º, and at the initial moment of our analysis, the 
projection of this axis onto the plane of the Moon’s 
orbit coincides with the LL axis (Fig. 6). We as-
sume, that the position of the Earth’s diurnal rota-
tion axis does not change in this coordinate system.

Let us consider the movement trajectory of 
the point a, which was at a latitude of 30º of the 
Earth’s geocentric coordinate system at the initial 
moment of our analysis. The point a coincides 
with the pole of the lunar-axial system (Fig. 1) for 
the assigned angle of tilt of the Earth’s rotation 
axis. We assume there is a fault of the latitudinal 
strike in the Earth’s geocentric coordinate system 
at the point a (Fig. 6), which is respectively di-
rected along the meridian of the inertial coordi-
nate system. The latitude of 30º of the Earth’s geo-
centric coordinate system selected for the analysis 
of the fault behavior corresponds approximately 
to the middle of the Eurasian seismogenic zone 
between 15º and 45º.

The location of the fault in the initial inertial 
system changes during the Earth’s diurnal rotation. 
The point a moves sequentially from its initial 
position to the points b, c and d every quarter of 
a day. The fault orientation on the sphere changes 



Geophysics, seismology	 Geosystems of Transition Zones, 2021, 5(3)

215

according to these displacements. Graphical anal-
ysis on the stereosphere shows that the strike of the 
fault will make an angle of about 18° with the LL 
axis at the points b and d. At the point c, the fault is 
parallel to its initial location at the point a. 

Assuming the Moon to rotate around the Earth 
in 30 days (one more approximation), we receive 
that every ¼ day it rotates about 3º relative to the 
Earth’s center. In this case, following the change 
in the position of the Moon, the position of the 
latitude of 45º of the inertial system (division 
of the compression and extension areas of ET), 
which corresponds to the new relative position of 
the Moon and the Earth, also changes. The Moon 
will pass an arc of 90° relative to the center of the 
Earth in 7.5 earth days.

Thus, the rotation of the fault, specified at 
the point a, and its position in the current inertial 
coordinate system is the sum of two factors: the 
diurnal rotation of the Earth and the rotation of 
the Moon around the Earth’s center. The diurnal 
rotation should create a periodic movement of the 
point a along the meridian of the initial inertial 
coordinate system.

Fig. 6 shows how the latitude of the fault loca-
tion changes during the Earth’s diurnal rotation in 
the inertial coordinate system associated with the 
motion of the Moon. We will call such an inertial 
coordinate system as the current one. It can be seen 
that the location of the fault plane also gradually 
changes relative to their origin location in the ini-
tial inertial system due to the rotation of the axis to 
the Moon at the points b, c and d of its orbit. Fig. 7 

Fig. 6. Scheme, explaining the change in location and direction of the fault on the Earth’s surface in the initial inertial coor-
dinate system during the Moon’s rotation relative to the Earth’s mass center (simplified concept) and during its diurnal rota-
tion. The Moon’s rotation orbit lies in the plane of the figure. N is a projection of the north pole of the axis of Earth’s diurnal 
rotation onto the plane of the figure. a, b, c, d – location of the fault on the Earth’s sphere every ¼ days. Dotted latitude in the 
inertial system (45º) divides the Earth’s sphere into the areas of extension (highlighted in white) and compression (highlighted 
in grey) due to ET. Thick dotted line for the latitudes of 45º, which correspond to the Moon position after 24 hours from the 
initial state (d). The image of the point trajectory and direction of the fault plane are presented in Wolf stereographic projec-
tions. The change in the location of projection of the Earth’s diurnal rotation axis onto the Moon every ¼ days is also shown.

horizontally shows the angles of the Moon rotation. 
Since we consider its uniform motion, then every 
12° along the horizontal correspond to one earth day.

As one can see, the fault is in the compression 
area most of the time every day. The fault changes 
its orientation by almost 180° in less than one day 
in this area. In the extension area, the fault chang-
es its orientation to angles close to 90° in certain 
periods only (the beginning and end of the time 
interval in Fig. 7). In general, these changes are 
small, just about 40–60°. 

In our example, we have selected a fault of the 
latitudinal strike at the point a (Fig. 6). According 
to Fig. 7, this fault remains sublatitudinal or devi-
ates from this position by an angle of about 45° 
most of the time in extension areas. There is a de-
viation from the sublatitudinal position by almost 
90º only at a time moment corresponding to the 
angle of the Moon rotation at 139, 154 and 166º. 
This means that in certain cases (such as those 
shown in Fig. 4), a fault that has the kinematics 
of normal fault into the SISS can regularly, every 
day, be in a state of growth of Coulomb stress due 
to ET, as shown in Fig. 5. But there may be the 
other cases. For instance, such a dangerous situ-
ation can arise literally several times during the 
lunar month (two times within 3 days) in the me-
ridional location of a fault at the point a. The same 
can be said about strike-slip faults.

It follows from the data in Fig. 7 that the fault 
constantly changes its orientation relative to the 
principal stresses of the additional stress state due 
to ET. At some moments of time, this orientation 
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of the principal stresses can increase the level of 
the total Coulomb stress at the fault, and at some 
moments it can decrease them.

It was shown above that for the strike-slip and 
normal faults, an increment of Coulomb stress 
that is many times greater than in the case of re-
verse faults can appear in the extension areas of 
ET. Therefore, we will further associate the pos-
sible trigger effect due to ET only with the exten-
sion areas.

And now, if we interpret the result obtained in 
Fig. 7 from the standpoint of estimating the change 
in the ultimate stress state, given in Fig. 5, then we 
can say that only those moments of time when the 
fault is in the extension area can be considered dan-
gerous in terms of the trigger effect. In  this case, 
the faults, for which there was a normal and strike-
slip fault in the SISS, may experience additional 
stresses bringing their state closer to the ultimate. 

At that, the faults of any strike in the topocen-
tric coordinate system for 7.5 days are twice in a 
state where ET will create additional stresses that 
bring their state closer to the ultimate (Fig. 5). The 
same result occurs in 15 earth days for the strike-
slip faults. It is during this time that the fault of 
strike-slip type for SISS with any orientation in 
the topocentric coordinate system will once be in 
a dangerous state for the implementation of the 
trigger effect of ET.

If we set the fault at the initial moment of anal-
ysis at a latitude of more than 60° or less than 0° 
(i.e., more than 60° or less than 0° in the geocen-
tric coordinate system), then the residence time 
for the fault in the extension area is significantly 
reduced. In this regard, a dangerous situation for 
a fault will occur for a much longer time, but dur-
ing the lunar month such a situation will surely 
arise. It results from the performed analysis that 
the faults located at high latitudes of more than 
60° but less than 75° cannot fall into the extension 
area at all and, therefore, ET do not create an op-
portunity for them to increase the Coulomb stress.

Fig. 7. The trajectory of a point on the Earth’s sphere in the current inertial coordinate system and the strike of the fault relative 
to the direction to the Moon (LL in Fig. 6). The latitude in the inertial system (positive values for the hemisphere from the side 
of the Moon) is shown vertically, the horizontal is the angle by which the Moon has rotated relative to the Earth’s center (12º 
correspond to one earth day), the angles corresponding to the fault position at the point a are highlighted in bold. The compres-
sion area is highlighted in grey. The linear section shows the strike of the fault area in the current inertial coordinate system.

Sea tides effect on the stress
in the lithosphere of oceans
and continental coasts 
The considered above deformation effect of 

tides in the solid earth on the faults stress state 
is primarily related to continental regions remote 
from the sea and ocean coasts. This is the so-called 
direct effect of ET influence.

Let us now consider the indirect effects of 
gravitational influence of the Moon on the stress 
state of the crust due to the presence of water 
masses of the oceans. In terms of the considered 
problem, the main difference with the continents 
is associated with the appearance of an additional 
load from the oscillation of the water surface of 
the oceans. 

There are several indirect factors associ-
ated with the impact of water masses [Melkhior, 
1964]: (A)  additional masses of water actually; 
(B)  trough of the ocean floor; (C)  deformations 
of crustal rocks that determine the change in the 
gravitational potential of the Earth. If we exclude 
the coasts, then the range of ocean level fluctua-
tions during the periods of maximum uplift and 
subsidence will be from 5 to 70 cm. Average am-
plitude of fluctuations is about 0.5 m. We will as-
sume the amplitudes of the ocean floor sinking at 
the phase of rise to coincide with the amplitudes 
for the subsidence phase.

The estimate of influence of fluctuations in the 
level of the oceans of the ebb and tide stage will 
correspond to 0.5 m of the rise and fall of the wa-
ter level, while remaining within the above adopt-
ed reference system in the form of SISS. Convert-
ing this into a vertical load, we get 0.05  bar or 
5 kPa, which is several times higher than the level 
of stress from linear deformations caused by ET. 
The obtained values correspond to the level of 
stress calculated in [Wilcock, 2001; Stroup et al., 
2007], and an order of magnitude lower than the 
values used in [Cochran et al., 2004; Baranov et 
al., 2019].
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Note that ocean tides at any point in the litho-
sphere create the same type of stress state, char-
acterized by a Lode–Nadai coefficient close to 
+1, which greatly simplifies the calculation of the 
Coulomb stress of the additional state.   

The performed estimates of value of the ad-
ditional vertical stress, caused by the weight from 
the changing ocean level, show that at the mo-
ment of maximum uplift in the oceanic crust ad-
ditional vertical compression stresses of the order 
of –0.05 bar and additional lateral compression 
stresses of about –0.017 bar (elastic effect of lat-
eral constraint for Poisson’s ratio of 0.25) occur 
due to the increased ocean level. Accordingly, at 
the moment of maximum subsidence, these addi-
tional stresses become positive. 

The obtained stresses must be summed up 
with the stresses arising from the change in the 
shape of the Earth’s during tides, which gives 
general additional stresses. Due to the linearity of 
the elastic problem and the additivity of its solu-
tion, it is possible to separately analyze the contri-
bution to the change in the stress state from both 
factors. Therefore, estimates of stress change only 
due to load and unload from change in the ocean 
level performed here.

The obtained values of additional stresses 
correspond to the regions of oceanic spreading, 
which is far from the continents. As a rule, earth-
quakes occur here with normal or strike-slip fault 
mechanisms, which corresponds to the regime of 
horizontal extension and horizontal shear.

At the same time, the level of vertical stresses 
from ocean tides used in [Cochran et al., 2004; 
Baranov et al., 2019], is more consistent with con-
tinental slopes (bays and sea shelves). The ampli-
tudes of sea tides can reach 2–7 m here. Most of 
the SISS is horizontal compression in these zones, 
which corresponds to subduction zones with fault-
ing kinematics in the form of reverse faults.

Areas of great influence of indirect factors on 
gravimetric measurements are both coastal con-
tinental areas and islands. Of the indirect effects 
listed above for the oceanic crust, (B) and (C) are 
remained in this case. Both factors that determine 
the physical nature of these indirect effects are lo-
cated directly in the sea part and therefore cannot 
significantly affect the deformation of the crust 
of the coastal part of the continents and islands. 
There is another factor that can affect the results 
of gravimetric measurements and stress in the 
crust of specified areas – an additional horizon-
tal compression stresses that appear in the coastal 
continental crust due to fluctuations in the level of 
the sea and ocean surfaces. These fluctuations am-
plitudes, due to the peculiarities of changes in the 

bottom near the ocean coasts, can be significantly 
higher than for oceanic areas remote from them, 
reaching 1.5 m (we will take 1 m as an average). 
Thus, an additional pressure of 0.1 bar acts in the 
water along the continental slope of the crust dur-
ing the tides. We believe that a similar, but oppo-
site (decrease) of the lateral pressure relative to 
the SISS takes place during the ocean ebbs.

The performed estimates of lateral pressure ef-
fect on the coast, caused by additional water pres-
sure, show that in the crust it can capture depths 
of up to 10–20 km (seismogenic layer), decreas-
ing (inversely) both with depth and with horizon-
tal distance from the coast. At a distance of 100 
km from the continental coast, this pressure is 100 
times greater than the vertical additional stresses 
and is about 0.01 bar. In order of magnitude, this 
corresponds to the estimates of the stress caused 
by ET in solid earth. In the case of small isomet-
ric islands (less than 100 km) or islands with one 
of the characteristic dimensions of 100–200 km 
(Sakhalin, Japan), the lateral pressure will de-
crease significantly less.

Thus, ocean tides are capable of creating addi-
tional horizontal compression or extension, which 
can be either isotropic or unidirectional depending 
on the geometry of the islands. The latter type of 
additional horizontal compression also corresponds 
to the continental crust of the coastal zones.

One can use the additivity property of elastic 
deformations to study the contribution of this type 
of additional stresses.

Trajectories of critical Coulomb stress
in the crust of continental coasts 
caused by ocean tidal motion 
The compression and extension stress state, 

which are formed in the oceanic crust from ocean 
tide and ebb, differs from the case of isotropic 
compression and extension considered in Fig. 3. 
This is due to the fact that for the elastic model, 
the lateral stresses arising in the oceanic crust are 
three times less than the vertical load from change 
in the ocean level (for Poisson’s ratio 0.25). 

Fig. 8 shows the change in the size and posi-
tion of the Mohr’s circles for the stress state of 
horizontal compression (reverse fault), horizon-
tal extension (normal fault), and horizontal shear 
(strike-slip fault). Additional vertical stress co-
incides with the direction to the zenith, which is 
marked on the Mohr’s diagram for each type of 
stress state as: Zcom, Zext, Zsh. It is believed that the 
axis of one of the principal stresses coincides with 
the axis to the zenith. Additional horizontal stress-
es are 3 times less than the vertical ones, and in 
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Fig. 8 they only slightly displace the correspond-
ing points of the principal stresses.

The effect of change in ocean level is greatest in 
the case of reverse faults (horizontal compression).  
And it is practically absent for normal faults (hori-
zontal extension) and strike-slips (horizontal shear).

Thus, the greatest influence of the additional 
stress state caused by the ocean ebb and leading 
to an increase in Coulomb stress should affect 
the reverse faults corresponding to the regime of 
the horizontal compression of SISS. In this case, 
additional shear stresses arise on the faults in 
the direction of the uprising of its plane and the 
stresses of normal compression decrease. At the 
same time, extension takes place in the oceanic 
crust due to the influence of the direct effect of 
ET on the deformation of the solid earth, which 
brings, according to expression (7), to a reduce in 
Coulomb stress because of the decrease in shear 
stresses. The summation of these two factors of 
ET effect significantly reduces the possibilities of 
the trigger effect.

The indirect effect of ET associated with 
ocean tides and ebbs can be ignored in the case of 
regimes of the horizontal shear and extension of 
the SISS, which correspond to the strike-slip and 
normal faults.

The effect of additional isotropic or unidirec-
tional lateral compression or extension that occurs 
in the case of oceanic islands and coastal conti-
nents can be studied using the analysis results pre-
sented in Fig. 5. This is due to the similarity of 
the finite expressions for Coulomb stress of these 
indirect effects with expressions (7)–(9) for the di-
rect effect of ET influence. 

Ocean tides, which create additional lateral 
compression, bring to an increase in shear stress 
and compression normal to a fault for the SISS 
reverse faults. The expression for the increments 
of the Coulomb stress for them is similar to (7) 
and has a factor (1 – kf ). The same thing is ob-
served for the SISS normal faults, there is a factor 

(1 + kf )  as in expression (8). The same similarity 
of expression is observed for strike-slip faults (9). 
The difference is in values depending on whether 
this lateral pressure is isotropic – uniform (is-
lands), or unidirectional (coastal parts of the con-
tinents). In the first case, they do not depend on 
the strike of the faults, and in the second, they do, 
since the greatest lateral compression or extension 
is orthogonal to the strike of the coastline.  

It should also be taken into account that ET cre-
ate additional extension or compression directly in 
solid earth, and in the same phases, ocean ebbs and 
tides for the same areas create additional compres-
sion and extension, respectively. The values them-
selves of additional Coulomb stress in the crust of 
the continental coast or islands caused by the ocean 
tide for distances up to 100 km from the coastline 
are comparable to those that can occur due to ET in 
solid earth (direct effect). Therefore, it can be as-
sumed that in the coastal zone further than 200 km 
and on islands with a size of more than 200 km, the 
ET trigger effect should not manifest itself.

Discussion
A detailed review of the state of a problem of the 

relationship between the seismic regime and gravi-
tational tides is given in [Descherevsky, Sidorin, 
2012]. The publications of two groups of authors 
are given, one of which claims that there is a rela-
tionship between these two phenomena, while the 
other group of works shows that there is no such 
relationship. There are also the authors who, in the 
process of conducting their research, have changed 
their point of view on the problem. It should be spe-
cially noted that there are publications of the most 
recent time in both groups of works.

What is the reason for such a diametrical dis-
crepancy in the results of these studies? It can 
be related to several factors. All of them are de-
termined by the above different influence of the 
phases of rise and subsidence due to ET on the 
stress state of faults of different kinematic types.

Fig. 8. Change in SISS and position of the point C in the ocean crust due to oceanic ebbs and tides for the regimes: the hori-
zontal compression and the reverse faults (a, d); the horizontal extension and the normal faults (b, e); the horizontal shear 
and the strike-slip faults (c, f). See Fig. 3 caption.
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1. It is usually considered that the period of the 
greatest amplitudes of rise or subsidence corre-
sponds to the stage of the maximum hazardous 
effect of tidal influence (tides in the solid earth or 
ocean tides) for a particular fault or source of an 
earthquake that has occurred. As shown above, 
the criterion for the effect is the additional Cou-
lomb stress δτC appears at the fault. And their cal-
culation is treated as a scalar quantity.

In fact, the Coulomb stress is a vector, which 
determines that in the direction of the action of 
the shear stress (for example, r) acting at the fault 
with the normal n, its sides can be displaced.

Since the additional Coulomb stress must be 
summed up with the Coulomb stress τC due to 
SISS, the resulting Coulomb stress will increase 
only when the additional shear stresses δτn at the 
fault make an acute angle with the shear stresses 
τnr due to SISS (r is a vector that coincides with 
the direction of the action of the shear stresses at 
the fault). Thus, additional Coulomb stress can be 
considered as a trigger when their component in 
the r direction is positive. The following expres-
sion should be used to calculate this component of 
Coulomb stress:

		  δτ rC  =  δτn r + kf δσnn.		  (10)

If δτnr is positive, then the component of the 
Coulomb stress δτ rC  may be positive too (when 
δτnr>kf |δσnn|). 

As noted above, not only the intensity of tidal 
stresses changes in the process of changing the 
amplitudes of the tidal wave effect, but also the 
directions of action of their principal components 
with respect to the strike of the analyzed fault. 
This brings to the fact that the intensity of the 
component of additional Coulomb stress can be 
maximum not when the tidal effect is maximum.

Not just catalogs of earthquakes, but catalogs 
of earthquake focal mechanisms (Global CMT) 
were used in [Cochran et al., 2004] to study the 
effect of the earth and ocean tides on the seismic 
regime. This was done in order to calculate addi-
tional Coulomb stress arising due to tides. Since 
the plane realized in the form of a seismic fault is 
unknown, the calculation of the Coulomb stress 
was carried out for both nodal planes of the focal 
mechanism. In this case, the increase in the danger 
due to tides was associated with a change in the 
Coulomb stress, and not with that component that 
increases the vector of Coulomb stress due to SISS.

2. It should be noted that there are practical-
ly no regions on a scale of the first hundreds of 
kilometers or more, in which a single stress state 
regime acts in the crust: horizontal compression, 

horizontal extension, or horizontal shear. In addi-
tion, these regimes are often combined (compres-
sion with shear, extension with shear, shear in the 
vertical plane).

As shown in [Rebetsky, 2015], for intracon-
tinental orogens there is a combination of hori-
zontal compression for the crust of alpine uplifts 
with horizontal shear in the crust of intramontane 
depressions and horizontal extension in the crust 
of large intermontane depressions. Horizontal ex-
tension or shear regimes can act in the crust of 
mountain uplifts such as plateaus and highlands. 
The regime of horizontal compression in the crust 
of the continental slope is replaced by the regime 
of horizontal extension in the oceanic lithosphere 
for active continental margins (subduction zones) 
[Rebetsky, Polets, 2014; Rebetsky et al., 2016]. 
A combination of horizontal compression and 
horizontal shear may occur in the crust of the con-
tinental slope in the case of oblique subduction 
(Aleutian arc). There is also no uniform stress 
state regime in the zones of oceanic spreading. 
Areas of horizontal extension can be replaced by 
areas of horizontal shear here [Rebetsky, 2020].

Such nonuniformity of the stress state regime 
is reflected in the nonuniformity of the kinematic 
types of active faults in the regions. Since the very 
fact of an earthquake occurrence is quite often tak-
en as a positive effect (see, for example, [Métivier 
et al., 2009]), some faults (normal and strike-slip 
faults) in the studied region can experience acti-
vation during the rise phase, while the other ones 
(reverse and strike-slip faults) – in the subsidence 
phase. Thus, a simple analysis of the intensity of 
regional seismicity in different phases of ET will 
not allow establishing the correct correlations 
without an accurate understanding of the kinematic 
types of activated faults. In particular, in [Métivier 
et al., 2009], all earthquakes were a priori actually 
assigned a reverse fault mechanism, which does 
not correspond to reality as was mentioned above 
[Rebetsky, Polets, 2014; Rebetsky et al., 2016].

3. Our experience in studying the regularities 
of the Coulomb stress distribution in the seismi-
cally active areas of the Northern Tien Shan [Re-
betsky, Kuzikov, 2016] and Western Sichuan (the 
work was accepted for publication in the “Geo-
tectonics” journal) showed that only about 20 % 
for the Tien Shan and about 30 % for Sichuan of 
the total length of active faults identified in the 
region by geological and seismic methods have 
positive values of the Coulomb stress. Only 10–
20 % of them have a level of Coulomb stress close 
to critical. The tectonophysical inversion of natural 
stresses from seismological data made it possible to 
perform calculations for the mentioned territories 
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on the scale of stress averaging 20–30 km (Tien 
Shan) and 30–50 km (Sichuan), respectively. This 
means that only 3–5 % of the total length of ac-
tive faults can be considered hazardous, located 
near the critical state, capable of generating earth-
quakes with magnitudes exceeding 6.5 for the 
Tien Shan and 7.0 for Sichuan.

It is clear that the presented research results do 
not negate the possibility of the tides effect on the 
generation of weak and medium-strength earth-
quakes (for the above regions with M < 6.0), but 
the knowledge obtained should change the strat-
egy of strong earthquakes prediction and, in par-
ticular, require certain rules for the practical appli-
cation of the prediction using the LURR method. 
So, if we analyze the entire area of the regions for 
the indicated territories, then the number of weak 
earthquakes for active, but not dangerous fault ar-
eas (positive Coulomb stress of low level) will be 
significantly (by an order of magnitude) greater 
than the number of earthquakes occurring in the 
hazardous fault areas. If the LURR-based method 
of strong earthquake prediction is applied, such 
a disproportion will bring to the fact that the main 
contribution to the analysis will be made by the 
earthquakes outside the hazardous areas.

In order to avoid this, it is necessary to apply 
the LURR technology not to areas, but to seismo-
genic faults, scanning them along their length in a 
sliding window, the size of which corresponds to 
the size of the source of the predicted earthquake, 
as it is done, for example, when predicting strong 
earthquakes using the M8 method [Kossobokov 
et al., 1997].

Conclusion
The presented above analysis of ET influence 

on the stress state of the crust showed that the pos-
sibility of a trigger effect depends on the kinematic 
type of seismogenic faults, i.e. on the geodynamic 
type of the current stress state. Both a direct effect 
and indirect one take place. The direct ET effect is 
caused by the solid earth straining, and an indirect 
one is caused by ocean tides. These issues were 
brought to attention in the works [Smith, 1974; 
Wahr, 1981; Métivier et al., 2009].

Direct (ET) and indirect (ocean tides) factors 
are shown to make contributions of opposite sign 
to the additional Coulomb stress arising due to 
gravitational influence of the Moon. Therefore, 
mutual compensation of additional stresses, neu-
tralizing the effect of ET, can occur. The influence 
of ocean tides is absent only in the case of conti-
nental seismic focal zones, remote from the coast 
at a distance of more than 200 km. 

The analysis of additional Coulomb stress, 
formed due to the direct ET effect, showed that the 
greatest probability of a trigger effect occurs in the 
crust with a regime of horizontal extension (nor-
mal faults), which correspond to rift zones, large 
intermontane depressions, foredeeps, plateaus, and 
uplands [Rebetsky, 2015]. The increased efficiency 
of the trigger effect for normal faults is manifested 
in the phases of solid-state extension and is associ-
ated with an increase in the level of shear stresses 
at the fault with a simultaneous decrease in the 
level of compression normal to the fault.

The next in terms of the increase in Coulomb 
stress due to ET action is the crust with a horizon-
tal shear regime (strike-slip faults), which most 
often occurs for the crust of slabs, platforms [Sim, 
1996], large intramontane depressions involved 
in the uplift, and sometimes for intermontane de-
pressions [Rebetsky, 2015], as well as in the zones 
of transform faults. 

The manifestation of a trigger effect is least 
probable for the regions with a horizontal com-
pression regime (reverse faults), which are mainly 
concentrated in the crust of mountain uplifts in the 
form of ridges and platform shields. The low ef-
ficiency of the trigger effect for reverse faults is 
due to the fact that in the phases of compression 
(surface subsidence) the level of shear stresses 
grows on the fault plane, but at the same time the 
level of compression normal to the fault plane in-
creases too. Additional stresses reduce the level of 
compressive stresses at the fault in the extension 
phase, but the level of shear stresses also decreas-
es, which in total does not brings to an increase in 
Coulomb stress.

It should be noted that the shown greater pre-
disposition of the ET effect on well-defined kin-
ematic types of faults was mentioned in [Cochran 
et al., 2004; Métivier et al., 2009]

Thus, seismically active areas of the Baikal 
Rift Zone, Sakhalin (for strike-slip faults in a zone 
further 50 km from the coast), and individual re-
gions of the Altai-Sayan (large intermontane de-
pressions) with a horizontal extension regime are 
the most promising in Russia for using the LURR 
prediction method.

In the case of oceanic crust, the indirect ET 
factor associated with the rise and subsidence of 
the sea surface creates additional stresses that are 
directly opposite to those that appear due to the 
rise and subsidence of the solid surface of the 
ocean floor. Due to this, it is possible to assume 
low efficiency of the ET trigger effect for seismic 
focal zones of the oceanic crust and in the crust of 
the continental slope of subduction zones.
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The most important conclusion from all of the 
above is the need to treat the calculation of Cou-
lomb stress as a vector, and not as a scalar quan-
tity. This requires the calculation of the Coulomb 
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Резюме. Впервые применив подход, основанный на методике расчета приливных параметров в скольз-
ящем окне с различной длиной выборки (от 30 до 120 сут), авторы выявили эффект в вариациях гра-
витационного поля для главной лунной волны О1, который предшествовал близким землетрясениям. 
Поскольку наблюденные данные были избавлены от океанической нагрузки, то предполагается, что 
данный эффект связан с локальной перестройкой плотностной среды в твердой Земле. Для волны K1 
выявлена сезонная цикличность. Такая цикличность не учитывалась при составлении модели твер-
дой Земли PREM (предварительная эталонная модель Земли).
Ключевые слова: приливные вариации силы тяжести, геодинамика, сейсмичность, гравитационный 
эффект
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Abstract. The authors revealed an effect of gravitational field variations for the principal lunar wave O1, 
which preceded nearby earthquakes, using for the first time the approach based on the method of calculating 
tidal parameters in a sliding window with various window width (from 30 to 120 days). Since the observed 
data were free from the oceanic load, this effect is assumed to be associated with a local restructuring of the 
density medium in the solid Earth. A seasonal cyclycity was revealed for the K1 wave. Such cyclycity was 
not taken into account when compiling a solid Earth model PREM (preliminary reference Earth model).
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Постановка задачи. В настоящее время 
актуальной задачей науки остается прогноз 
землетрясений – наиболее опасных геодинами-
ческих событий. Традиционно для этих целей 
используются изучение сейсмического режи-
ма [Семенов, 2010; Соболев 1997], геодезиче-
ские наблюдения, в том числе с применением 

спутниковой геодезии [Сдельникова, Стеблов, 
2016], электромагнитные исследования [Довб-
ня и др., 2019], анализ вариаций газовых эмана-
ций [Уткин, Юрков, 2010], мониторинг дефор-
маций и  уровнемерные наблюдения [Долгих 
и др., 2007; Федотов, 1988], гравиметрические 
измерения [Добровольский, 2005] и др.

КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ

mailto:pro-zo@yandex.ru
mailto:pro-zo@yandex.ru


224

Изменение амплитудных показателей в приливных вариациях силы тяжести в период подготовки близких землетрясений 

Гравиметрические исследования, как пра-
вило, основываются на методах, направленных 
на измерение абсолютного значения ускорения 
свободного падения и позволяющих с макси-
мальной точностью определить высоту, а через 
нее вертикальные перемещения массива зем-
ной коры в точке наблюдения. Единственный 
недостаток этих измерений – их малая дис-
кретность, но он целиком перекрывается глав-
ным преимуществом – отсутствием дрейфа 
или «сползания нуля». 

Геодинамические процессы порождают 
множество откликов в физических полях Зем-
ли. Гравитационное поле также подвержено 
этому влиянию. Помимо нормального влияния 
Луны и Солнца, которое образует периодиче-
ские вариации поля силы тяжести [Мельхиор, 
1968], в наблюдаемом поле существуют ано-
мальные эффекты, вызванные перераспре-
делением масс внутри планеты, изменением 
упруго-вязких свойств, а вместе с ними и от-
клика земной поверхности на периодическое 
воздействие. Эти эффекты носят название не-
периодических вариаций силы тяжести. Они 
могут быть потенциально полезны при обна-
ружении подготовки сейсмического события 
в окрестностях пункта наблюдения. 

С целью выявления в поле вариаций силы 
тяжести таких эффектов, которые могут быть 
вызваны как подготовкой землетрясения, так 
и постсейсмическими изменениями в литосфе-
ре, было выполнено исследование, основанное 
на методике расчета приливных параметров 
(ПП) в скользящем окне. С помощью этой ме-
тодики можно проследить плавное изменение 
основных параметров главных приливных 
волн, а используя выборки разной длительно-
сти – определить оптимальную ширину окна 
для фиксации непериодических аномальных 
эффектов. Данная методика для расчета при-
ливных параметров применяется впервые, по-
этому исследование носит экспериментальный 
характер, и одной из целей работы является 
ее апробация. В целом исследование было на-
правлено на обнаружение эффектов в гравита-
ционном поле Земли, связанных с геодинами-
ческими процессами, протекающими в зоне 
перехода от континента к Японскому морю, 
т.е. в геодинамически активном регионе. Ста-
ционарный гравиметрический пункт (СГП) на-
ходится на территории Морской эксперимен-
тальной станции «Мыс Шульца» (Приморский 
край, п-ов Гамова, бухта Витязь, 42.583° с.ш., 
131.158° в.д.) (рис. 1) [Прошкина и др., 2015], 
где начиная с 2012 г. идет круглогодичный мо-
ниторинг вариаций гравитационного поля Зем-

ли. Для регистрации используется лаборатор-
ный относительный гравиметр gPhone № 111. 

Экспериментальный материал. Мето-
дика исследований заключалась в многократ-
ном расчете в программе ETERNA [Wenzel, 
1996] основных параметров (амплитудного 
δ-фактора и задержки фаз α) главных прилив-
ных волн (О1, К1, P1, M2, S2, K2) с различной 
длиной анализируемой выборки и шагом сме-
щения расчетного окна. Такой подход к расче-
ту приливных параметров используется впер-
вые. Иными словами, из имеющейся выборки 
наблюдений вариаций силы тяжести выбира-
лись «окна» определенной продолжительно-
сти, внутри которых выполнялись вычисления. 
При выборе размеров окна авторы стремились 
учесть две противоположности: зашумлен-
ность получаемых данных при минимальных 
размерах расчетного окна и сглаживание ано-
мального эффекта при большой длине выбор-
ки. Качество получаемых приливных пара-
метров оценивалось по среднеквадратичной 
ошибке (СКО) их определения. При  длине 
анализируемой выборки 38 сут и  более СКО 
определения дельта-фактора не превышала 
0.001. При проведении вычислений расчетное 
окно «сдвигалось» на определенное количе-
ство суток (от 3 до 12) и вычисления повторя-
лись. Величина «сдвига» зависела от размера 
окна и не превышала 0.1 от его значения. 

Таким образом, для генеральной выборки 
(куда вошли ближайшие к пункту наблюдения 
землетрясения, т.е. с 2012 по 2014 г.) были по-
лучены серии расчетов с выборками различ-
ной длины, в которых начиная с определенной 
ширины окна, как мы предполагаем, могут 
присутствовать эффекты от геодинамических 
процессов, связанных с сейсмичностью регио-
на. При увеличении ширины окна аномальный 
эффект должен плавно затухать, а параметры 
главных приливных волн должны стремиться 
к параметрам, полученным при анализе пол-
ного временного ряда. 

Кроме того, при подготовке данных наблю-
денные вариации гравитационного поля были 
избавлены от влияния океанической нагрузки 
путем вычитания океанического прилива, по-
лученного с использованием уровнемерных на-
блюдений. Данная методика подробно описана 
в работе [Прошкина и др., 2021]. 

Данные по землетрясениям получены 
из каталога National Earthquake Information 
Center (NEIC) (https://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/) Геологической службы США 
(рис. 1).

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
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В Приморском крае 
наиболее часто случаются 
глубокофокусные земле-
трясения (https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/). Они 
в основном сосредоточены 
в южных, юго-восточных, 
восточных районах При-
морья и прилегающей ак-
ватории Японского моря. 
Прослеживается явная тен-
денция уменьшения глуби-
ны гипоцентров с запада на 
восток. Коровые землетря-
сения проявлены значитель-
но реже. В основном они 
фиксируются на Ханкай-
ском массиве и сопредель-
ной территории западного 
Китая. Стоит отметить, что 
на протяжении длительно-
го периода инструментальных наблюдений 
в Приморье работали только две сейсмостан-
ции [Горелов, Шкабарня, 2014], не позволяю-
щие в полной мере учитывать коровую сейс-
мичность, что в целом повлияло на общую 
сейсмическую изученность региона. На п-ове 
Корея регистрируются (https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/) коровые землетрясения, обу-
словленные техногенными событиями – испы-
таниями ядерного оружия КНДР. Некоторые 
из происходящих в регионе землетрясений 
фиксируются на записи гравиметра, установ-
ленного на СГП «мыс Шульца», прохождени-
ем сейсмических волн. Замечено, что коровые 
землетрясения Китая более интенсивно воз-
действуют на гравиметр, чем аналогичные 
землетрясения Японии, находящиеся на сопо-
ставимом удалении и имеющие сопоставимую 
магнитуду. 

Результаты 
С применением данной методики расчета 

приливных параметров в скользящем окне, 
с различной шириной окон (от 30 до 120 сут), 
был выявлен эффект в вариациях гравитаци-
онного поля, избавленных от влияния океа-
нической нагрузки [Прошкина и  др., 2021], 
для главной лунной волны О1 при подготовке 
близкого землетрясения (рис. 2). Поскольку 
описываемые землетрясения произошли в пе-
риод апрель–ноябрь 2013 г., то для визуализа-
ции полученного результата был выбран уча-
сток записи с 2012 по 2014 г. 

Рис. 1. Карта сейсмичности региона в 2013 г. 
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/) с указанием места расположения СГП.
Fig. 1. Seismicity map of the region in the period from 01.01.2013 to 31.12.2013 
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/) with SGP location.

Сразу необходимо отметить, что интерпо-
лированные участки, связанные с техническим 
простоем гравиметра, дают значительные сдви-
ги по амплитудным показателям, и важной за-
дачей при использовании подобной методики 
является минимизация перерывов в записи. 

При счете с размером окна 38 сут зафикси-
рованы аномальные скачки амплитудных пока-
зателей у волны О1 в период двух серий близ-
ких землетрясений, одна из которых произошла 
на границе России и КНДР вблизи пункта из-
мерения 5–6 апреля 2013 г. на глубине около 
600 км с магнитудами от 5.8 до 6.3. Другая се-
рия из четырех коровых землетрясений произо-
шла на территории Китая 31 октября и 22 ноя-
бря 2013 г. с глубиной гипоцентра от 2 до 10 км 
и магнитудами от 4.7 до 5.4. В обоих случаях 
перед землетрясениями примерно за 20 сут за-
фиксировано снижение амплитудных показа-
телей для волны О1, для китайских землетря-
сений более значительное. При этом в период 
землетрясений на границе России и КНДР нет 
интерполированных участков, на которые мож-
но было бы списать выявленные аномалии, как 
в случае с китайскими землетрясениями, когда 
такой участок мог внести погрешность в расче-
ты. Но и в этом случае, с учетом небольшого 
размера окна в 38 сут, интерполированный уча-
сток незначительно перекрыл анализируемый 
период, поэтому можно считать, что аномалии 
связаны именно с сейсмическими событиями. 

Для сравнения на рис. 2 и 3 добавлено силь-
нейшее землетрясение, произошедшее в Охот-
ском море на глубине 609 км с магнитудой 8.3. 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/)
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/)
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Рис. 2. Расчет амплитудного параметра (δ-фактора) в скользящем окне для главной лунной приливной волны О1 
(период с 2012 по 2014 г.): 1–3 – наблюденный δ-фактор для ширины окна 38 сут (1), 80 (2) и 120 сут (3); 4 – δ-фактор 
для твердой Земли по модели PREM [Dziewonsk, Anderson, 1981]; 5–6 – области возможного влияния интерполи-
рованных участков записи, связанных с техническим простоем гравиметра, для ширины расчетного окна от 30 до 
120 сут (5) и 38 сут (6); 7 – близкие к месту расположения СГП землетрясения с указанием магнитуды. Жирной 
черной стрелкой отмечены моменты ближайших землетрясений, тонкой черной стрелкой – момент удаленного зем-
летрясения.
Fig. 2. Computation of the amplitude parameter (δ-factor) in a sliding window for the principal lunar tidal wave O1 (period 
from 2012 to 2014): 1–3– observed δ-factor for the window width of 38 days (1), 80 days (2) and 120 days (3); 4 – δ-factor for 
the solid Earth according to the PREM model [Dziewonsk, Anderson, 1981]; 5–6 – areas of possible influence of interpolated 
recording areas associated with technical downtime of the gravimeter, for thе calculated window width from 30 to 120 days 
(5) and 38 days (6); 7 – the earthquakes close to SGP location with magnitudes. The thick black arrow marks the moments 
of the nearest earthquakes, the thin black arrow marks the moment of the distant earthquake.

Как видно, никаких значимых эффектов в пе-
риод его подготовки не наблюдается.

Поскольку наблюденные данные были из-
бавлены от океанической нагрузки, то предпо-
лагается, что данный эффект у главной лунной 

волны О1 связан с локальной перестройкой 
плотностной среды в твердой Земле. Поэтому, 
чтобы судить об аномальности выявленного 
эффекта, было решено обработать по такой 
же методике модельные значения для твердой 

Рис. 3. Расчет амплитудного параметра (δ-фактора) в скользящем окне для главной солнечной приливной волны К1 
(период с 2012 по 2014 г.): 1–2 – δ-фактор для ширины окна 38 сут наблюденный (1) и сглаженный по 21 точке (2); 
3–4 – наблюденный δ-фактор для ширины окна 80 сут (3) и 120 сут (4); 5 – δ-фактор для твердой Земли по модели 
PREM [Dziewonski, Anderson, 1981]; 6–7 – области возможного влияния интерполированных участков записи, свя-
занных с техническим простоем гравиметра, для ширины расчетного окна от 30 до 120 сут (6) и для ширины окон 
38 сут (7, а), 120 сут (7, б); 8 – близкие к СГП землетрясения с указанием магнитуды. Жирной черной стрелкой от-
мечены моменты ближайших землетрясений, тонкой черной стрелкой – момент удаленного землетрясения..
Fig. 3. Computation of the amplitude parameter (δ-factor) in a sliding window for the principal solar tidal wave K1 (period 
from 2012 to 2014): 1–2 – δ-factor for the window width of 38 days observed (1) and smoothed over 21 points (2); 3–4 – ob-
served δ-factor for the window width of 80 days (3) and 120 days (4); 5 – δ-factor for solid Earth according to the PREM 
model [Dziewonski, Anderson, 1981]; 6–7 – areas of possible influence of interpolated recording areas associated with 
technical downtime of the gravimeter, for the calculated window width from 30 to 120 days (6) and for the window widths 
of 38 days (7, a), 120 days (7, б); 8 – the earthquakes close to SGP location with magnitudes. The thick black arrow marks 
the moments of the nearest earthquakes, the thin black arrow marks the moment of the distant earthquake.
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Земли по модели PREM [Dziewonski, Anderson, 
1981] (рис. 2). Как видим на рис. 2, амплитуд-
ный показатель модельной волны О1 остается 
постоянным на всем периоде наблюдений, тог-
да как у наблюденной волны слабо изменяется 
в периоды затишья и испытывает резкие скач-
ки перед близкими землетрясениями.

Кроме выявленного гравитационного эф-
фекта для волны О1, применяемая методика 
позволила зафиксировать гравитационный эф-
фект у главной солнечной волны К1, по всей 
видимости связанный с цикличностью солнеч-
ной активности (рис. 3).

Как видно из рис. 3, при расчете ампли-
тудного показателя волны К1 с шириной окна 
38  сут наблюдается скрытая цикличность, 
осложненная высокочастотными выбросами. 
Но сглаживание в скользящем окне шириной 
21 точка позволило избавиться от осложняю-
щих факторов. Похожая цикличность просле-
живается и для расчетов в окне 80  сут, здесь 
ее можно наблюдать без дополнительной 
фильтрации. При увеличении ширины окна 
до 120 сут цикличность проявляется наиболее 
четко, причем максимумы и минимумы ампли-
тудных показателей приурочены к холодным 
и теплым сезонам соответственно. В модели 
твердой Земли PREM такой цикличности не 
наблюдается, следовательно, это локальный 
эффект, который не учтен при составлении 
данной модели. Предположительно, этот эф-
фект связан с сезонными изменениями, проис-
ходящими в окрестностях пункта наблюдения 
(температурными эффектами, воздействую-

щими на кристаллический массив, на котором 
расположен пункт наблюдений, остаточными 
гидродинамическими и атмосферными эффек-
тами или их совместным воздействием). 

Выводы 
Применение методики расчета приливных 

параметров в скользящем окне позволило вы-
явить снижение амплитудного показателя 
(δ-фактора) в приливных вариациях силы тяже-
сти для волны О1, при этом данный эффект на-
блюдался за несколько дней до землетрясений, 
локализованных вблизи пункта наблюдения 
и различающихся по глубинности и магниту-
де. При этом оптимальная ширина расчетно-
го окна для рассматриваемого СГП составила 
38  сут. Для суточной волны К1 выявлена се-
зонная цикличность, связанная, на наш взгляд, 
с температурным эффектом, воздействующим 
на массивы горных пород, на которых установ-
лен пункт наблюдения.

Негативным фактором в реализации данной 
методики являются разрывы в записи, поэто-
му необходимо минимизировать технические 
простои гравиметра, что позволит более каче-
ственно отслеживать эффекты, связанные с гео-
динамическими процессами, протекающими на 
границах литосферных плит в геодинамически 
активном регионе. Проведенное исследование 
является ретроспективным и по большей части 
имеет цель апробации новой методики обработ-
ки временных рядов, но, возможно, оно окажет-
ся полезным в составлении краткосрочных про-
гнозов опасных сейсмических событий. 
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Резюме. Представлены данные по изучению распределения метана в районе наиболее активных га-
зовых выходов, связанных с газогидратами во впадине Дерюгина Охотского моря. В Восточно-Де-
рюгинском грабене известен уникальный выход метана, пространственно совпадающий с участком 
уникальной аутигенной барит-карбонатной минерализации. Рассмотрен вопрос о природе источника, 
с которым связана эмиссия метана в районе исследования.
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Abstract. This paper presents the research data on methane distribution in the area of the most noticeable gas 
discharges in the Deryugin Basin of the Sea of Okhotsk. In the East Deryugin graben, a unique methane seep 
is known, which spatially coincides with the local authigenic barite-carbonate mineralization. The question 
of the source nature, which is associated with the methane emission in the studied area, is considered.
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Введение 
Активные выходы метана, связанные в том 

числе с областями скоплений газовых ги-
дратов, сосредоточены в основном в зонах, 
подверженных процессам активного текто-
генеза. Подводная газовая разгрузка встреча-
ется обычно в областях глубокого прогибания, 
в окраинных бассейнах и перед дугами в зонах 
субдукции [Nelson et al., 1979; Suess, 2018]. 
Необходимым условием для углеводородной 
дегазации таких участков, как правило, явля-
ются разрывные нарушения, дополнительны-
ми составляющими процесса служат складча-
тые дислокации, геодинамическая активность, 
а также повышенная сейсмичность некоторых 
районов активных континентальных окраин 
[Шакиров, 2003; Пестрикова, 2008]. При этом 
наиболее благоприятными путями для верти-
кальных перетоков углеводородов рассматри-
ваются узлы пересечения разнонаправленных 
напряжений, кольцевые структуры и диапиры 
[Мясникова, Шпильман, 2003]. В этом плане 
Охотское море сочетает в себе весь набор фак-
торов и условий для существования газогидра-
тов и подводной газовой разгрузки [Обжиров 
и др., 2021].

Большинство выявленных участков севе-
ро-западного и центрального сектора Охот-
ского моря расположены в пределах впадины 
Дерюгина. Считается, что впадина Дерюгина 
сформировалась в результате рифтогенной 
деструкции и находится в настоящее время 
под влиянием современной сейсмической ак-
тивности [Харахинов, 1998]. Впадина Дерю-
гина  – одно из самых заметных в геологиче-
ском отношении образований Охотского моря. 
Ее  отличают своеобразные геолого-геофи-
зические характеристики: пониженная мощ-
ность земной коры, высокая дифференциро-
ванность гравимагнитных полей и теплового 
потока, внутрикоровые внедрения диапиров, 
интенсивная карбонатно-баритовая минера-
лизация, железомарганцевые образования, 
широкое распространение газогидратов и су-
щественные выделения газа со дна [Веселов 
и др., 2018].

Цель данной работы заключается в обсуж-
дении природы источников метановых выхо-
дов в районе Восточно-Дерюгинского грабена 
Охотского моря, особенно на участке прояв-
ления уникальной баритовой минерализации. 
Проведен комплексный анализ газогеохимиче-
ских, геофизических, гидроакустических дан-
ных, полученных во время экспедиционных 
исследований и в процессе последующей об-

работки результатов и сопоставления их с ли-
тературными источниками.

Для изучения аномальных и фоновых полей 
метана в водной толще и донных осадках Охот-
ского моря был применен газогеохимический 
метод [Обжиров, 1993; Обжиров и др., 1999].

Результаты исследования
Особенности распределения
углеводородных газогеохимических полей 
в районе исследования
В целях общего представления особенно-

стей распределения метана в районе исследо-
ваний удобно использовать результаты реги-
ональных газогеохимических исследований, 
выполненных в рамках совместных работ Сев-
моргео – ТОИ ДВО РАН на региональных про-
филях (рис 1.). Работы были проведены в рам-
ках программы изучения глубинного строения 
Охотского моря (2006–2009 гг.) для установле-
ния юрисдикции Российской Федерации в его 
центральной части. 

В целом для района исследований отме-
чается общая закономерность возрастания 
концентраций метана вниз по разрезу с раз-
личным градиентом (рис. 2 б), отражающим 
газонасыщенность осадков и углеводородный 
потенциал осадочных бассейнов. Наибольший 
градиент обнаруживается в зонах разломов 
(рисунки 2 а, 3). Выделяется не менее 7 зон 
проявления аномальных полей метана в осад-
ке по профилю 1-ОМ (рис. 2 а). В отдельные 
аномальные зоны можно выделить участок 
в  северо-восточной части впадины Дерюги-
на, Кашеваровский прогиб, желоб Макарова 
и  участок на склоне Курильской котловины 
протяженностью около 30 км. В центральной 
области Охотского моря в маломощных осад-
ках формируются главным образом фоновые 
газогеохимические поля. 

Полученные материалы позволяют наблю-
дать основные особенности газовой углеводо-
родной изменчивости по латерали и вертикали 
в Охотском море в соответствии с его геоло-
гическим строением (рисунки 2 б, 3). Метан 
установлен во всех газовых пробах, отобран-
ных из донных отложений в концентрациях от 
0.02 до 87.7 мкл/дм3 (рис. 4). Наиболее силь-
ные аномалии метана проявлены в пределах 
Хоккайдо-Сахалинской складчатой системы 
(ХССС) и Курило-Камчатской системы.

Выделяются локальные аномальные поля 
метана, углеводородных и других газов, а также 
ртути в Восточно-Дерюгинском грабене, Ка-
шеваровском прогибе, Макаровском желобе 
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Рис. 1. Распределение СН4 в донных отложениях на региональных профилях 2-ДВ-М (побережье Магаданской обла-
сти – о. Уруп) и 1-ОМ (Шантарские о-ва – о. Парамушир) (Севморгео – ТОИ ДВО РАН, 2009 г.) и газопроявления в Охо-
томорском нефтегазоносном регионе, на основе авторских материалов и тектонической карты В.В. Харахинова [1998]. 
1  –  Центрально-Охотский массив, 2  –  Тинровская деструкционная система, 3  –  Восточно-Дерюгинский грабен, 
4 – грабен Макарова, 5 – поднятие Академии Наук, 6 – Западно-Камчатский прогиб, 7 – Кухтуйский прогиб, 8 – кот-
ловина ТИНРО, 9 – Южно-Татарский грабен, 10 – Шмидтовская складчато-сдвиговая зона, 11 – Дерюгинский прогиб, 
12 – поднятия, 13 – Пограничный прогиб, 14 – Анивский прогиб, 15 – Центрально-Татарский прогиб, 16 – Магаданский 
прогиб, 17 – Гижигинская впадина, 18 – Кони-Тайгоносский террейн, 19 – Южно-Охотская котловина, 20 – Централь-
но-Камчатский вулканогенный пояс, 21 – Ирунейский позднемеловой террейн, 22 – Ганальский метаморфический 
террейн, 23 – континентальный склон, 24 – прогиб Исикари, 25 – Северо-Татарский прогиб, 26 – Северо-Сахалинский 
прогиб, 27 – вулканическая дуга, 28 – аккреционный склон, 29 – зоны проявления аномальных газогеохимических 
полей высокой интенсивности (а) и аномальных полей преимущественно метаморфогенных газов с проявлениями 
геотермального флюида (б), 30 – локальные возможно нефтегазоносные структуры, 31 – разломы, 32 – термальные 
углеводородные проявления, 33 – поверхностные газопроявления, 34 – термальные источники, 35 – станции отбора 
придонной воды, 36 – палеовулканы, 37 – пикеты отбора осадков, 38 – грязевые вулканы, 39 – газогидраты установ-
ленные, 40 – газогидротермы, 41 – гигантский газовый факел, 42 – постаккреционная система, 43 – поднятие Поле-
вого, 44 – деструкционная система.
Fig. 1. Distribution of СН4 in the Sea of Okhotsk along the 2-ДВ-М profile (coast of the Magadan Region – Urup Island) and 
1-OM profile (Shantar Islands – Paramushir Island) (Sevmorgeo – POI FEB RAS, 2009 г.), and gas flows in the Okhotsk oil 
and gas region, based on the tectonic map of V.V. Kharakhinov [1998].
1 – Central Okhotsk massif, 2 – Tinrovskaya destruction system, 3 – East Deryugin graben, 4 – Makarov graben, 5 – The 
Akademii Nauk elevation, 6 – West Kamchatka depression, 7 – Kukhtui depression, 8 – TINRO basin, 9 – South Tatar gra-
ben, 10 – Schmidtovskaya fold-strike-slip zone, 11 – Deryugin depression, 12 – elevations, 13 – Pogranichny depression, 
14 – Aniva depression, 15 – Central Tatar depression, 16 – Magadan depression, 17 – Gizhiginskaya depression, 18 – Koni-
Taigonos Terrane, 19 – South Okhotsk basin, 20 – Central Kamchatka volcanic belt, 21 – Iruneian Late Cretaceous terrane, 
22 – Ganal metamorphic terrane, 23 – continental slope, 24 – Ishikari depression, 25 – North Tatar depression, 26 – North 
Sakhalin depression, 27 – volcanic arc, 28 – accretion slope, 29 – zones of manifestation of anomalous gas-geochemical fields 
of high intensity (а) and anomalous fields of predominantly metamorphogenic gases with manifestations of geothermal fluid 
(б), 30 – local possibly oil and gas structures, 31 – faults, 32 – thermal hydrocarbon manifestations, 33 – surface gas flows, 
34 – thermal springs, 35 – stations for sampling bottom water, 36 – paleovolcanoes, 37 – pickets of precipitation selection, 
38 – mud volcanoes, 39 – ascertained gas hydrates, 40 – gas hydrotherms, 41 – giant gas flare, 42 – post-accretionary system, 
43 – Polevoy elevation, 44 – destruction system.
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Рис. 2. Распределение метана (мкл/дм3) в осадках Охотского моря по профилю 1-ОМ (участок впадина Дерюги-
на – Голыгинский прогиб), 2009 г. (а) Градациями желтого и красного показаны «слепые» аномальные геохимиче-
ские поля метана. (б) Диаграммы содержания метана в осадках построены по логарифмической шкале. Красный 
полигон – залежь газогидратов; розовые и синие точки – газовые «факелы»; розовые овалы – локальные структуры; 
желтые – нефтегазовые месторождения; красные линии – разломные зоны. (Фрагмент тектонической карты райо-
нирования Охотоморской нефтегазоносной провинции В.В. Харахинова [1998].) 
Fig. 2. Distribution of methane (mcl/dm3) in the sediments along the 1-ОМ profile (the Deryugin basin – the Golygin 
depression part), 2009. (а) “Blind” anomalous geochemical fields of methane are highlighted in gradations of yellow and 
red; (б) Bar graphs of methane content (mcl/dm3) in precipitation are plotted on a logarithmic scale; red polygon – gas 
hydrate deposit; pink and blue dots – gas “torches”; pink ovals – local structures; yellow ovals – oil and gas fields; red 
lines – fault zones. (The tectonic map of zoning of the Okhotsk oil and gas province V.V. Kharakhinov [1998].)
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и в зонах структурных выступов, где могут, в 
том числе за счет оползневых явлений, фор-
мироваться относительно мощные линзы оса-
дочного материала. На этих участках с уве-
личенным градиентом концентраций метана 
отмечаются потоки миграционных газов. 

В этих осадочных телах, по аналогии с дру-
гими газоносными участками Охотского моря, 
идут процессы генерации газообразных угле-
водородов. Наличие признаков постмагматиче-
ских процессов в Кашеваровской рифтогенной 
зоне также заставляет принять их во внимание 
при интерпретации распределения газов.

Метан-бариевое проявление в 
Восточно-Дерюгинском грабене
В Восточно-Дерюгинском грабене на се-

годняшний день известен уникальный выход 
метана, пространственно совпадающий с ло-
кальной аутигенной барит-карбонатной мине-

Рис. 3. Сводная диаграмма вертикального распределе-
ния метана в кернах осадка в Охотском море по про-
филю 1-ОМ, 2009 г.
Fig. 3. Summary diagram of the vertical distribution 
of methane in sediment cores in the Sea of Okhotsk along 
the 1-OM profile, 2009.

Рис. 4. Распределение метана (мкл/дм3) в кернах осадка Охотского моря по профилю 1-ОМ, 2009 г. 
Fig. 4. Distribution of methane (mcl/dm3) in sediment cores of the Sea of Okhotsk along the 1-OM, 2009. 

рализацией [Suess, 1999; Деркачев и др., 2000]. 
Постройки на дне, сложенные баритом, дости-
гают в высоту 20 м («баритовые холмы»). Мас-
са баритов во впадине Дерюгина, определен-
ная акустическим методом, составляет около 
3.0 млн т [Саломатин, Юсупов, 2009]. 

Изучаемый участок расположен в районе 
чрезвычайно активного проявления деструк-
тивных геологических процессов. Для этого 
района характерен повышенный тепловой по-
ток (на трех станциях зафиксированы высокие 
значения – 90, 109 и 156 мВт/м2 [Веселов и др., 
2018], рис. 5) и предполагается деструкция ни-
зов осадочной толщи под влиянием высоких 
термобарических условий в глубинных слоях. 
Согласно [Харахинов, 1998], в таких жестких 
условиях преимущественно глинистые и крем-
нисто-глинистые толщи не успевают полностью 
реализовать свой нефтематеринский потенци-
ал, и одновременно идет деструкция уже гене-
рированных нефтяных углеводородов. Пред-
полагается, что здесь должна возрастать доля 
абиогенных углеводородов [Харахинов, 1998]. 
В пределах изучаемого участка Восточно-Де-
рюгинского грабена современный тектониче-
ский режим является компрессионным [Biebow 
et al., 2000]. Фундамент бассейна разбит на си-
стему грабенов и горстов. Грабены заполнены 
мощными толщами хорошо стратифицирован-
ных осадков. Клинораздвиговая система мо-
жет формировать зоны проницаемости за счет 
разуполотнения (дилатансные зоны), при этом 
в верхней части осадочного чехла не исключа-
ется образование условий сжатия в конкретных 
зонах. В донных отложениях Восточно-Дерю-
гинского грабена установлены метан и его го-
мологи – этилен, этан, пропилен, пропан. 

Концентрации метана на аномальных полях 
на участке с проявлением массивной баритовой
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Рис. 5. Схема придонного устойчивого аномального поля метана высокой 
интенсивности на участке баритовой минерализации во впадине Дерюгина, 
с нанесенными значениями теплового потока.
Fig. 5. Bottom stable anomalous methane field of high intensity in the area of 
barite mineralization in the Deryugin Basin, with marked values of the heat flux.

минерализации достигали 
1000–5700  нл/л, превышая 
фоновые значения в 100  раз 
(период 1998–2004  гг.). 
Максимальное содержание 
5700 нл/л обнаружено на стан-
ции, которая находится ближе 
всего к  взбросу. Примеча-
тельно, что эта станция лежит 
между двумя локальными 
небольшими возвышениями 
с отметками 1500 м. Аномаль-
ные поля метана встречаются 
на небольшой площади (око-
ло 10–20 км2) в слое придон-
ной воды мощностью 50–70 м 
на глубине 1420–1500 м. Уча-
сток «баритовых холмов», 
в  пределах которого обнару-
жено устойчивое придонное 
поле метана, расположен в 
зоне грабенообразных струк-
тур и приурочен к крутопада-
ющим взбросам, оперяющим предполагаемые 
крупные субмеридиональные (С-СЗ) сдвиги 
[Baranov et al., 1999, 2000]. Взбросы в преде-
лах участка баритовой минерализации, в пре-
делах которого обнаружены аномалии метана 
до 5700 нл/л, являются, согласно [Baranov et 
al., 1999], результатом компрессионных текто-
нических условий. Благодаря этому взбросы 
активны и достигают поверхности дна, а ме-
ста их пересечений со сдвиговыми дислокаци-
ями служат наиболее благоприятными путями 
миграции метан-барийсодержащего флюида 
на поверхность дна. Наличие обнаруженно-
го нами высокоинтенсивно-
го устойчивого аномального 
поля метана в пределах этих 
структур является подтверж-
дением тектонического кон-
троля Восточно-Дерюгинско-
го метан-бариевого источника 
(рис. 6, 7а).

Природа источника, с ко-
торым связана эмиссия ме-
тана на участке «баритовых 
холмов», вызывает острые 
дискуссии. Аутигенная ба-
ритовая минерализация про-
странственно сопряжена с 
эмиссией метана. Крупные 
постройки барита обнару-
жены на небольшой пло-
щади (около 20 км2 по дан-
ным на 2002 г.). В настоящее 

время существуют три основные гипотезы 
природы рассматриваемого источника. Со-
гласно самой ранней, источником флюидов 
является низкотемпературная гидротермаль-
ная деятельность [Астахова и др., 1987, 1990]. 
Подтверждением этой гипотезы являются 
результаты исследования комплексом физи-
ко-химических методов (барий-стронциевый 
модуль, параметры элементарной ячейки ба-
рита, фазовый минералогический анализ, 
радиационная оценка, сопоставление с ба-
ритами установленного генезиса) траверти-
ноподобных баритов [Ахманов и др., 2015]. 

Рис. 6. Сейсмический разрез НСП по профилю, проходящему через участок 
баритовой минерализации [Biebow et al. (eds), 2000]. Красными линиями 
обозначены активные разломы.
Fig. 6. Seismic section of the СSP along the profile passing through the area of barite 
mineralization [Biebow et al. (eds), 2000]. The active faults are marked with red lines.
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Рис. 7. (а) Тектоническое строение 
северо-восточного шельфа и скло-
на о.  Сахалин и восточной части 
впадины Дерюгина: 1  –  разломы 
(установленные); 2  –  сбросы (а), 
взбросы(b), сдвиги предполагае-
мые (с); 3  –  станции мониторинга 
метана 1998–2000  гг.; 4  –  выходы 
метана в 1998–2000  гг. (красными 
столбиками схематично показаны 
повышенные концентрации СН4) 
(а), по  литературным данным (b); 
5  –  нефтегазоносные структуры; 
6 – Восточно-Сахалинская разлом-
ная зона; Пр.3, Пр.4 и Пр.5 – про-
фили отбора проб; 1–1  –  разрез 
шельф о. Сахалин – впадина Дерю-
гина – Кашеваровская рифтогенная 
зона [Гнибиденко, 1979; Кулинич, 
Обжиров, 2003]. (б)  Магнитное 
поле [Кулинич, Обжиров, 2003]. 
(в)  Глубинная структура северо-
восточного шельфа о.  Сахалин, 
впадины Дерюгина [Гнибиденко, 
1979] и Кашеваровской рифто-
генной зоны [Кулинич, Обжиров, 
2003]: 1 – верхняя мантия, 2 – мета-
базальтовый слой, 3 – гранитно-ме-
таморфический слой, 4  –  вулкано-
генно-осадочный складчатый слой, 
5  –  нижний деформированный че-
хол, 6  –  верхняя осадочная толща 
чехла, 7  –  выступы гранитоидного 
комплекса, 8 – разломы (глубинные 
и  коровые), 9  –  границы разделов. 
На разрезе положение участка «ба-
ритовые холмы» показано стрелкой 
красного цвета.
Fig. 7. (a) Tectonic structure of the 
northeastern shelf and slope of Sakha-
lin Island and the eastern part of the 
Deryugin basin: 1  –  faults (ascer-
tained); 2 – normal faults (a), reverse 
faults (b), supposed strike-slip faults 
(c); 3  –  methane monitoring stations 
1998–2000; 4  –  methane seepages 
during 1998–2000 (increased CH4 
concentrations are schematically 
shown with red bars) (a), according 
to literature data (b); 5 – oil and gas 
bearing structures; 6  –  East Sakhalin 
fault zone; Пр.3, Пр.4, Пр.5 – sam-
pling profiles; 1–1 the shelf section 
Sakhalin Island  –  the Deryugin de-
pression – Kashevarovskaya riftogen-
ic zone [Gnibidenko, 1979; Kulinich, 
Obzhirov, 2003]. (б) magnetic field 
[Kulinich, Obzhirov, 2003]. (в) Deep 
structure of the northeastern shelf of 
Sakhalin Island, the Deryugin Basin 
[Gnibidenko, 1979], and Kashevar-
ovskaya riftogenic zone [Kulinich, 
Obzhirov, 2003]: 1  –  upper mantle, 

2 – metabasaltic layer, 3 – granite-metamorphic layer, 4 – folded volcanogenic-sedimentary layer, 5 – lower deformed cover, 
6 – upper sedimentary cover, 7 – protrusions of the granitoid complex, 8 – faults (deep and crustal), 9 – section boundaries. 
The position of the Barite Mounds site is shown in the section with an arrow.
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Охотского моря были построены региональные 
разрезы. На одном из региональных разрезов, 
пересекающем изучаемый участок, обнаружи-
вается крупное вертикальное тело магматиче-
ского происхождения мощностью около 10 км 
(диапир), достигающее верхних горизонтов 
чехла. Заслуживает внимания результат сопо-
ставления глубинного разреза и  положения 
участка баритовой минерализации. Положение 
аномального поля метана и баритовой минера-
лизации совпадает с выступом комплекса по-
род, прорванного, предположительно, интрузи-
ями гранитоидов [Гнибиденко, 1979] (рис. 7 в). 
Сопоставление с данными, полученными авто-
рами, позволяет сделать вывод, что локальный 
долгоживущий выход метана, сопряженный 
с  баритовой минерализацией, контролируется 
узлами пересечения взбросов с крутыми угла-
ми падения и сдвигов северо-северо-западного 
простирания. Устойчивое придонное аномаль-
ное поле метана в нижнем 70-метровом слое 
водной толщи участка «баритовые холмы» ха-
рактеризует современную активность барий-
метанового проявления. 

В соответствии с приведенными данны-
ми источником метана и барийсодержащего 
флюида могут быть постмагматические и на-
ложенные биогенные процессы, которые и об-
условили наблюдаемое явление выходов ме-
тана и баритовых построек на дне. Подобные 
процессы наблюдаются в различных областях 
Мирового океана [Kelley et al., 2002]. Это в це-
лом говорит в поддержку гипотезы постмаг-
матического происхождения восходящего 
флюида, поскольку масштабы геодинамиче-
ских процессов определяют длительный в гео-
логическом времени характер формирования 
флюидной системы района. Авторы не исклю-
чают существование наложенных процессов 
биогенной генерации углеводородных газов 
в верхней зоне катагенеза по аналогии с запад-
ным газогидратоносным бортом Восточно-Де-
рюгинского грабена.

Можно отметить, что существование раз-
ломных зон глубокого заложения (до 10 км) 
и  блоковой структуры в рассматриваемой 
части Восточно-Дерюгинского грабена под-
тверждается также современными комплекс-
ными исследованиями [Сакулина, 2011]. Как 
было выявлено в ходе российско-германского 
проекта КОМЭКС (Курило-Охотский морской 
эксперимент), зона метаново-бариевого про-
явления во впадине Дерюгина также характе-
ризуется развитием уникальной экосистемы 
[Biebow et al. (eds), 2000]. 

В  результате авторы пришли к выводу о ги-
дротермальном происхождении баритовых 
построек. Согласно второй гипотезе, это дол-
гоживущие холодные газово-флюидные источ-
ники и ремобилизация бария в верхней части 
осадочного разреза впадины Дерюгина [Дер-
качев и др., 2000]. Результаты комплексной 
интерпретации магнитных, гравитационных 
и  газогеохимических данных и анализа име-
ющихся сведений по геологии района легли 
в  основу третьей гипотезы [Кулинич, Обжи-
ров, 2003] (рис. 7 б). В ней обосновано, что ба-
рит-карбонатная минерализация и аномальное 
поле метана расположены в пределах вулкано-
генно-осадочной депрессии в узле пересечения 
разнонаправленных тектонических разломов. 
Согласно этой работе, данная структура была 
сформирована главным образом в  результате 
тектоно-магматической активности в олигоце-
не–миоцене и в настоящее время представляет 
собой вулканотектоническую депрессию. При 
этом современная эмиссия метана может быть 
проявлением остаточных постмагматических 
процессов, а барит-карбонатная минерализа-
ция – вторичным эффектом этих процессов. 
С этим согласуются выводы В.В. Харахинова 
[1998], согласно которым в подошве осадочной 
толщи впадины Дерюгина существуют или су-
ществовали такие термобарические условия, 
которые не давали органическому веществу 
реализовать нефтематеринский потенциал 
в достаточной мере. Это, вероятно, обуслови-
ло генерацию преимущественно метана. 

Таким образом, большинство авторов схо-
дятся на предположении о формировании 
особенных геологических условий, благопри-
ятствующих миграционной природе метана 
и  барийсодержащего флюида. Геолого-текто-
нические условия в пределах района, куда вхо-
дит изучаемый участок, создали возможность 
в основном газовой реализации органического 
вещества осадочных пород. Длительная тек-
тоно-магматическая активность должна бла-
гоприятствовать или разрушению уже  сфор-
мированных нефтегазовых залежей, или 
генерации природного газа преимущественно 
метанового состава в условиях остаточной 
постмагматической активности. 

Для обсуждения представленных данных 
авторами привлечены результаты более ранних 
геолого-геофизических исследований Г.С. Гни-
биденко [1979]. По результатам этой работы, 
основанной на комплексировании геолого-гео-
физических методов и совокупности всей име-
ющейся на тот период времени информации, для 
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Заключение
В донных отложениях Восточно-Дерю-

гинского грабена установлены метан и его 
гомологи – этилен, этан, пропилен, пропан. 
Наблюдается общая закономерность возрас-
тания концентраций метана вниз по разрезу 
с  различным градиентом, отражающим газо-
насыщенность осадков и перспективы обна-
ружения залежей углеводородов. Наибольший 
градиент обнаружен в зонах разломов. В от-
дельные аномальные зоны можно выделить 
участок «баритовых холмов» в северо-восточ-
ной части впадины Дерюгина, Кашеваровский 
прогиб, желоб Макарова и участок на склоне 
Курильской котловины. Все они демонстриру-
ют потоки миграционных газов.

В Восточно-Дерюгинском грабене Охот-
ского моря находится уникальный выход ме-
тана, пространственно приуроченный к зоне 
локальной аутигенной барит-карбонатной 
минерализации. Изучаемый участок располо-
жен в пределах района, в котором существуют 
геолого-тектонические условия, создающие 
возможность в основном газовой реализации 
органического вещества осадочных пород 
и   восходящей миграции флюида вдоль глу-
бинной зоны проницаемости. 

Аномальные поля метана на участке с про-
явлением массивной баритовой минерализа-
ции составляли 1000–5700 нл/л, что превышает 
фон в 100 раз. Зона проницаемости в пределах 

области распространения баритовой минера-
лизации и аномального поля метана является, 
по всей видимости, результатом глубинных 
магматических процессов и разломной текто-
ники, связанных с особенностями региональ-
ной геодинамической обстановки. Этот вывод 
подтверждается исследованиями теплового 
потока. 

В верхней части осадочного чехла сфор-
мирована система разломов, некоторые из них 
достигают поверхности дна, а места их пере-
сечений представляют собой наиболее благо-
приятные зоны проникновения метан-барий-
содержащего флюида на поверхность дна. 

Для решения проблемы происхождения 
баритовой минерализации необходимы де-
тальные геолого-геофизические исследования 
и  изучение изотопов элементов, образующих 
аутигенный барит. Необходимо отметить, что 
подобные участки с сочетанием газовой и ру-
дообразующей флюидной эмиссии могут быть 
на арктическом шельфе, где распространены 
тектонические депрессии с глубинными раз-
ломными зонами.

Работа вносит важный вклад в националь-
ный план действий в рамках Десятилетия наук 
об океане ООН в интересах устойчивого раз-
вития. Работа выполнена также для реализа-
ции плана Рабочей группы по газогидратам 
и  климату в рамках подкомиссии ЮНЕСКО 
по западной части Тихого океана (WESTPAC).
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Распределение потоков метана на границе вода–атмосфера 
в различных районах Мирового океана
© 2021 Г. И. Мишукова*, А. В. Яцук, Р. Б. Шакиров

Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток, Россия
*E-mail: gmishukova@poi.dvo.ru

Резюме. Впервые рассчитаны потоки метана на границе вода–атмосфера по экспедиционным дан-
ным о концентрациях метана в поверхностном слое воды и приводном слое атмосферы на акватории 
трех океанов: Тихого, Индийского, Атлантического (около 30 000 миль) по ходу движения судна. 
В результате проведенных исследований в различных акваториях Мирового океана было обнаружено 
неравномерное пространственное распределение потоков метана от сильного стока до эмиссии ано-
мальной интенсивности. В статье приведены результаты детального изучения глубоководного района 
открытых вод Индийского океана в северной части Восточно-Индийского хребта. На основе прямых 
измерений концентраций метана в поверхностном водном слое океана и содержания метана в приво-
дном слое атмосферы выявлено как пересыщение, так и недосыщение морской воды относительно 
его концентраций в атмосфере. Рассмотрено распределение растворенного метана в водной толще 
Индийского океана. 
Ключевые слова: поток метана, распределение, концентрации метана, Индийский океан 

Distribution of methane fluxes on the water–atmosphere interface
in different regions of the World Ocean
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V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Vladivostok, Russia
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Abstract. For the first time, methane fluxes at the water-atmosphere interface were calculated for the water 
area of Pacific, Indian, and Atlantic oceans (for the area about 30,000 miles) on the basis of the expeditionary 
measurements of methane concentrations in the surface layer of water and subsurface layer of the atmos-
phere along the entire course of the vessel. Methane fluxes at the water-atmosphere interface were calculated 
for the water areas of the Pacific, Indian and Atlantic oceans. In the result of the studies carried out in various 
regions of the World Ocean, an uneven spatial distribution of methane fluxes from strong absorption to emis-
sion of anomalous intensity was observed. The article presents the results of a detailed study for the deep-
water area of the Indian Ocean open waters in the northern part of the Ninetyeast Ridge. Both supersaturation 
and undersaturation of seawater respectively to its concentrations in the atmosphere have been revealed on 
the basis of the direct measurements of methane concentrations in the ocean surface water layer. The distri-
bution of dissolved methane in the water column of the Indian Ocean has been considered.
Keywords: methane flux, distribution, methane concentration, Indian Ocean.
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Введение
Океан является одним из источников ме-

тана, поступающего в атмосферу. Его поток 
c  поверхности океана был оценен при пря-
мых измерениях концентраций метана в по-
верхностном водном слое [Ehhalt, 1974], и, 
по   различным оценкам, эффективный вклад 
его в глобальную эмиссию составляет от 0.005 
до 3  % [Conrad, Seiler, 1988; Reeburgh, 2007; 
Kirschke et al., 2013; Cicerone, Oremland, 1988] 
или от 5 до 25 млн т/год [Bange et al., 1994; 
Saunois et al., 2016; Weber et al., 2019]. Одна-
ко детальность прямых инструментальных 
измерений метана на акваториях различна, 
данных по открытым водам Мирового океана 
недостаточно. Неопределенность в отноше-
нии количества метана, выбрасываемого и по-
требляемого океанами, в значительной мере 
объясняется неоднородностью распределения 
морских источников метана. Источником ме-
тана являются современные морские осадки 
[Reeburgh, 2007; Boetius et al., 2000; Dickens, 
2001], скопления субмаринных газогидратов 
[Kvenvolden, 1988; Kvenvolden, Kastner, 1990; 
Suess et al., 1999], зоны свободного газа, кото-
рый располагается ниже зоны стабильности 
газогидрата [Paull et al., 2003]. «Холодные» 
очаги подводной дегазации обнаружены вдоль 
континентальных окраин, где развиты мощ-
ные толщи осадков [Long et al., 1998; Mienert, 
Posewang, 1999; Зубова, 1988; Гинсбург, Соло-
вьев, 1994; Trehu et al., 1999; Callender, Powell, 
1999]. Многочисленные подводные участки 
с локальными выходами природных газов из-
вестны в районах современной вулканической 
и гидротермальной деятельности, районах сре-
динно-океанических хребтов, крупных подво-
дных вулканических провинций в Индийском, 
Тихом и Атлантическом океанах [Леин, Сага-
левич, 2000; Геологическое строение… , 1990; 
Bohrmann et al., 1998; Sarano et al., 1989; Kopf, 
2002]. Предполагается также возможность вы-
бросов значительных количеств метана через 
толщу вод в атмосферу в результате катастро-
фических геологических событий [Schubert et 
al., 1997; Mienert, Posewang, 1999; Max et al., 
1999; Горяинов и др., 2000; Fischer et al., 2013]. 

Изучение распределения потоков метана 
на границе вода–атмосфера для каждой точ-
ки отбора проб морской воды на акваториях 
северо-западной части Тихого океана за пе-
риод 1990–2018 гг. показало, что потоки ва-
рьируют в  широких пределах: от сильного 
стока  –6  моль/(км2·сут) до эмиссии ураган-
ных значений – 500 моль/(км2·сут) [Мишуко-

ва и др., 2007, 2013, 2017; Мишукова, Шаки-
ров, 2017; Shakirov et al., 2019; Шакиров и др., 
2019, 2020]. Экспериментально установле-
но, что высокая изменчивость потока метана 
определяется пространственным распределе-
нием и активностью подводных источников 
метана, а также связана с сезонными измене-
ниями гидрологических и гидрохимических 
параметров морской воды и структурой тече-
ний в исследуемом регионе [Мишукова и др., 
2011; Шакиров, Мишукова, 2019; Mishukova 
et al., 2019; Мишукова и др., 2015; Обжиров 
и др., 2016, 2019]. Однако источники выброса 
метана в водную толщу океана плохо подда-
ются количественной оценке. Слабо изучены 
процессы влияния подводных активных гео-
логических источников на распределение ме-
тана, величину его потока. Для оценки роли 
океанов в углеродном цикле в контексте из-
менения глобального климата необходимы до-
полнительные экспедиционные данные.

Целью настоящей работы было рассчитать 
потоки метана на границе вода–атмосфера по 
пути следования судна и детально рассмотреть 
их распределение для глубоководного района 
Индийского океана на основе регулярных из-
мерений концентраций метана и гидрологи-
ческих параметров (температура, соленость) 
в  поверхностных морских водах, измерений 
метана в приводном слое атмосферы с по-
стоянной регистрацией метеоданных, а также 
изучить распределение растворенного метана 
в водной толще.

Материалы и методы
Работы выполнялись в соответствии 

с  научными темами Программы фундамен-
тальных научных исследований государ-
ственных академий наук на 2013–2020 годы 
и Международными программами WESTPAC 
и  GEOTRACERS. Исследования проведены 
в ходе рейса № 42 НИС «Академик Борис Пе-
тров» в период с 5 января по 28 марта 2017 г. 
в  рамках Второй международной Индооке-
анской экспедиции 2015–2020 гг. (Second 
International Indian Ocean Expedition, IIOE-2; 
направление 6: Уникальные геологические, 
физические, биогеохимические и экологиче-
ские особенности Индийского океана).  

Методика проведения работ. Отбор проб 
воды с поверхностного горизонта (глубина 
забора воды – 4 м) осуществлялся по ходу 
движения судна (underway) из носовой про-
точной системы. Периодичность отбора проб 
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составляла 2 ч. Одновременно с отбором проб 
воды измерялись гидрологические параметры 
(температура, соленость) с использованием 
проточного термосоленографа SBE–45 (USA) 
и  метеопараметры (давление, температура 
воздуха, скорость и направление ветра) с ис-
пользованием метеокомплекса Davis Vantage 
Pro 2 (USA). Обработку и запись метеопа-
раметров вели в  режиме реального времени 
с использованием программного обеспечения 
WeatherLink. Дискретность записи метеодан-
ных – 30 мин. Фиксировалось время отбора 
и  навигационная привязка к маршруту дви-
жения судна. Отбор проб воды на гидроло-
гических станциях и разрезах осуществлял-
ся с различных горизонтов водной толщи с 
помощью 12-позиционного пробоотборника 
«Rosettе 1016», оснащенного кассетой поли-
винилхлоридных батометров системы NISKIN 
(12–14 батометров). Вода из батометров отби-
ралась в стеклянные емкости объемом 100 мл. 
Склянки закрывали герметичными резиновы-
ми пробками, используя иглу для удаления из-
бытка воды и воздуха. Концентрацию CH4 (ме-
тана) в воде определяли методом равновесных 
концентраций (head space). В качестве газовой 
фазы использовался атмосферный воздух. Об-
разцы воды перед проведением анализа термо-
статировались и интенсивно перемешивались 
в течение 2–3 ч с помощью шейкера LOIP LS-
110 (Россия), после чего газовую фазу извлека-
ли шприцем для ввода в газовый хроматограф. 

Анализ метана проводили на борту суд-
на с  помощью газового хроматографа «ЭХО-
ЕW» мод. 2 (ЭХО-ЕW-ПИД), снабженного 
пламенно-ионизационным детектором (ПИД). 
Условия газохроматографического анализа: 
ПИД – колонка металлическая, 1 м, заполнен-
ная молекулярными ситами 5А, 0.2–0.3  мм, 
температура колонок в изотермическом ре-
жиме 50°, с  программированием температу-
ры 50–175°, 10 град./мин.; температура де-
текторов – 190°, газ-носитель – гелий. Для 
калибровки прибора применяются сертифи-
цированные поверочные газовые смеси про-
изводства ООО  «ПГС-Сервис». Погрешность 
измерений составляет 5 %. Чувствительность 
детектора по метану – 1·10–5 %.

Расчет концентраций метана, растворен-
ного в морской воде, проводили c использо-
ванием расчетных констант растворимости 
метана [Yamamoto et al., 1976] в модификации 
[Wiesenburg, Guinasso, 1979].

Потоки метана рассчитывались для каждой 
точки отбора проб по экспериментальным дан-

ным концентраций растворенного метана в по-
верхностном слое морской воды, содержаний 
метана в приводном слое атмосферы с учетом 
влияния на механизм газообмена свойств по-
верхностного микрослоя (ПМС).

Расчет потоков метана проводили по ме-
тодологии, описанной в работах [Mischoukov, 
Mishukova, 1999; Мишукова и др., 2007; 
Vereshchagina et al., 2013]:

		     F = ΔC · K, 			     (1)

где ΔС = Сизм – С*равн – разность между изме-
ренной и равновесной концентрациями мета-
на; К – коэффициент газообмена на границе 
вода–воздух.

Степень пересыщения N (%) определялась 
для каждой пробы по формуле

		  N = (ΔC /Сравн) · 100 %.	    (2)

Ввиду сильной изменчивости потоков ме-
тана на границе вода–атмосфера предлагается 
использовать 10 градаций значений потоков: 
сильный сток от –6 до –1 моль/(км2·сут), сла-
бый сток от –1 до –0.01; равновесие от –0.01 до 
0.01; эмиссии: слабой интенсивности 0.01–1, 
умеренной 1–4, средней 4–10, высокой 10–20, 
очень высокой 20–30, аномальной интенсивно-
сти 50–150, ураганные значения эмиссии 150–
500 моль/ (км2·сут) [Легкодимов и др., 2019].

Результаты и обсуждение
Потоки метана были рассчитаны для 1100 

точек отбора морской воды. В результате про-
веденного исследования было установлено не-
равномерное пространственное распределение 
потоков метана от сильного стока до эмиссии 
аномальной интенсивности. Около 2/3 длины 
профиля от порта Тяньцзинь до Калининграда 
занимают зоны эмиссии метана умеренной ин-
тенсивности до 4 моль/(км2·сут). Эмиссия ано-
мальной интенсивности до 87.3 моль/(км2·сут) 
обнаружена для мелководной области Индий-
ского океана после прохождения Малаккско-
го пролива. Локальные зоны эмиссии сред-
ней, высокой, очень высокой интенсивности 
регистрируются в  глубоководных районах 
Южно-Китайского (28.4  моль/ (км2·сут)), 
Красного (23.9), Средиземного (12.4) морей, 
в  открытых водах Индийского (16.9) и  Ат-
лантического (10.9  моль/(км2·сут)) океанов. 
Локальные районы поглощения метана из ат-
мосферы обнаружены в  Южно-Китайском 
(–1.5  моль/ (км2·сут)), Средиземном (–1,3),
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Северном (–5,1), Балтийском (–1.4) мо-
рях, на  акватории Индийского океана (–5.2), 
в  восточной части Атлантического океана 
(–6,7 моль/(км2·сут)).

В данной статье приведены результаты де-
тального изучения распределения содержания 
метана в поверхностном слое воды и водной 
толще и его потоков на границе раздела вода–
атмосфера для глубоководного района откры-
тых вод Индийского океана: для 3 полигонов 
и  переходов между ними в северной части 
Восточно-Индийского хребта (ВИХ).

Зонами эмиссии метана в атмосферу ха-
рактеризуются 92 % станций. Поток метана 
варьировал от –5.2 до 14.2 моль/(км2 · сут). Ис-
следованиями выявлены 3 площадные зоны 
с повышенной эмиссией метана в атмосферу 
и установлен один район, характеризующийся 
поглощением (рис. 1). Концентрации метана 
в  поверхностном слое воды составляли 0.7–
6.7 нмоль/л (в среднем 2.5 нмоль/л); в приво-
дном слое атмосферы – от 1.44 до 1.98 ppm (ме-

диана 1.64 ppm). Температура воды менялась 
незначительно – от 28.6 ºС до 29.8 ºС (в сред-
нем 29.2 ºС), соленость  –  от  33.2 до  34.3  ‰ 
(в среднем 33.9 ‰). При этих значениях рав-
новесная концентрация метана в  морской 
воде  находилась в пределах 1.6–2.0  нмоль/л 
(медиана 1.7 нмоль/л). Диапазон значений на-
сыщения поверхностных вод метаном относи-
тельно равновесных с атмосферой составлял 
от –61 % (недосыщение) до 277 %. 

На полигоне 1 и северном участке переход-
ной зоны между полигонами 1 и 2 при повышен-
ной эмиссии метана максимальные значения 
концентраций метана в поверхностных водах 
варьировали в пределах 1.8–6.7 нмоль/л, поток 
CH4 достигал 11.1 моль/(км2 · сут), степень пере-
сыщения – 277 % (рис. 1). На втором полигоне 
и переходной зоне между вторым и третьим по-
лигонами зафиксированы концентрации метана 
от 0.7 до 4.1 нмоль/л, поток метана от –5.2 до 
7.7 моль/(км2 · сут), степень пересыщения/недо-
сыщения метаном от –61 до 121 %. 

Рис. 1. Распределение потоков метана (моль/(км2·сут)) в районе Восточно-Индийского хребта (90º в.д.) Индийского 
океана. 1 – шкала потоков для (а); 2 – шкала потоков для (б), величина потоков показана цветом и цифрами. Ромби-
ками обозначено положение CTD станций. На врезке показан маршрут экспедиционного судна и район детального 
исследования (ВИХ).
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Рис. 2. Распределение метана (нмоль/л) в водной тол-
ще на станциях в районе Восточно-Индийского хребта 
(90º в.д.) Индийского океана.

В юго-западной части третьего полигона от-
мечена максимальная величина потока метана 
14.2 моль/(км2·сут). На третьем полигоне кон-
центрации метана в воде варьировали от 1.6 до 
5.7 нмоль/л и величина недосыщения/пересы-
щения метаном от –17 до 257 %. В глубоковод-
ных районах большей части полигона 2 и юго-
восточной части полигона 3 зафиксированы 
минимальные значения концентраций метана, 
ниже равновесных, недосыщение и  поглоще-
ние метана поверхностными водами (рис. 1).

Полученные данные хорошо согласуются 
с данными по центральной части Бенгальского 
залива. В качестве аналога доступны данные, 
полученные в экспедиции SO93 R/V SONNE 
(январь 1994 г.): рассчитанный поток мета-
на на границе вода–атмосфера для централь-
ной глубоководной части Бенгальского залива 
Индийского океана (глубины больше 1800 м) 
изменялся от поглощения –4.2 моль/ (км2·сут) 
до  эмиссии 4.7 моль/(км2·сут) [Berner et al., 
2003]. Хотя источников влияния на концентра-
ции метана в поверхностном слое для глубо-
ководной акватории Бенгальского залива не 
установлено, повышенные концентрации ме-
тана в этой области и большая изменчивость 
распределения в водной толще позволили 
предположить, что источниками метана явля-
ются наличие грязевого диапира и газонасы-
щенные отложения [Berner et al., 2003]. 

Сравнительный анализ показывает, что 
северная часть Восточно-Индийского хребта 
характеризуется как район со стабильной уме-
ренной эмиссией метана в атмосферу.

Распределение метана в водной толще 
в районе ВИХ показано на рис. 2.

Обычно в морских водах метан неоднород-
но распределен по глубине. Поверхностные 
слои открытого океана часто обогащены рас-
творенным метаном и перенасыщены относи-
тельно атмосферного равновесия. В среднем 
пересыщение морской воды относительно 
воздуха составляет 30 % [Cicerone, Oremland, 
1988; Ehhalt, 1974]. Данные, подтверждающие 
образование метана в водной толще в кисло-
родсодержащих водах, отсутствуют. 

Минимальные, но превышающие равно-
весные концентрации метана (от 2.5 нмоль/л) 
в  поверхностном слое зафиксирова-
ны на CTD03 и CTD05, максимальные 
(3.5 нмоль/л) – на CTD02. В подповерхностном 
слое, как и на других станциях в открытом оке-
ане, повышенные концентрации метана отме-
чены на горизонтах 50–200 м (рис. 2). Кроме 
того, экстремумы определены на горизонтах 
500 (CTD02, CTD03, CTD05) и 800 м (CTD05) 

(глубина зондирования 3100 м). Наиболее 
резко концентрация метана снижается при 
переходе от горизонта 500 м к более глубо-
ким слоям. Неравномерное многослойное 
распределение метана в водной толще может 
быть как следствием движения водных масс, 
влияния биохимических процессов, так и 
индикатором поступления метана из различ-
ных глубинных источников. К сожалению, по 
техническим причинам в экспедиции не уда-
лось провести зондирование водной тощи до 
самого дна, что, безусловно, дало бы более 
полную картину происходящих процессов. 
Полученные результаты могут говорить о 
возможных дополнительных источниках ме-
тана, связанных не только с биохимическими 
процессами, протекающими в поверхностной 
воде, но  и  с  подводными источниками, обу-
словленными современной сейсмотектониче-
ской активностью региона. Восточно-Индий-
ский хребет, находящийся в северо-восточной 
части Индийского океана, характеризуется 
сложной тектонической структурой и гео-
логической историей, повышенной сейсмич-
ностью и наличием вулканических постро-
ек, возможно активных по настоящее время 
[Левченко и др., 2014, 2018]. 

Заключение
На основе экспедиционных измерений 

концентраций метана в поверхностных водах 
и приводном слое атмосферы по всему пути 
следования судна был выполнен расчет пото-
ков метана на границе вода–атмосфера для ак-
ваторий Тихого, Индийского, Атлантического 
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океанов. В данной статье приведены результа-
ты расчетов для глубоководного района откры-
тых вод Индийского океана в северной части 
Восточно-Индийского хребта. Установлена 
изменчивость распределения потоков мета-
на, пересыщения поверхностных вод метаном 
относительно его равновесных содержаний 
в атмосфере. При преобладании эмиссии уме-
ренной интенсивности на отдельных участках 
Восточно-Индийского хребта были обнару-
жены потоки метана средней интенсивности. 
Большие участки профилей показывают усло-
вия, близкие к равновесию, и даже недосыще-
ние метаном по отношению к атмосфере.

Водная толща исследуемой акватории глу-
боководной части Индийского океана харак-
теризуется неравномерным многослойным 
распределением метана по горизонтам с ярко 
выраженными максимумами концентраций. 
Отдельные кратковременные повышения кон-
центрации метана в приповерхностном слое 
морской воды и распределение содержаний ме-
тана в водной толще, вероятно, являются след-
ствием движения водных масс, влияния биохи-
мических процессов и поступления метана из 
локальных глубинных источников, предполо-
жительно природного происхождения (актив-
ные подводные геологические объекты). 
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Introduction
The ocean is one of the sources of methane 

emitted into the atmosphere. Its flux from the 
ocean surface was estimated by means of the di-
rect measurements of methane concentrations in 
the surface water layer [Ehhalt, 1974], and, ac-
cording to various estimates, its effective contribu-
tion to global emission is from 0.005 to 3 % [Con-
rad, Seiler, 1988; Reeburgh, 2007; Kirschke et al., 
2013; Cicerone, Oremland, 1988] or from 5 to 
25 million tons/year [Bange et al., 1994; Saunois 
et al., 2016; Weber et al., 2019]. However, the de-
tail of direct instrumental measurements of meth-
ane in water areas is different; data on the  open 
waters of the World Ocean are insufficient. Uncer-
tainty about the amount of methane emitted and 
consumed by the oceans is largely attributed to the 
heterogeneity of the distribution of marine meth-
ane sources. The  source of methane are  modern 
marine sediments [Reeburgh, 2007; Boetius et al., 
2000; Dickens, 2001], accumulations of subma-
rine gas hydrates [Kvenvolden, 1988; Kvenvold-
en, Kastner, 1990; Suess et al., 1999], and the free 
gas zone, which is beneath the gas hydrate stabil-
ity zone [Paull et al., 2003]. “Cold” foci of under-
water degassing were found along the continental 
margins, where thick sediments layers are devel-
oped [Long et al., 1998; Mienert, Posewang 1999; 
Zubova, 1988; Ginsburg, Soloviev, 1994; Trehu et 
al., 1999; Callender, Powell, 1999]. Numerous un-
derwater areas with local seepages of natural gases 
are known in the regions of modern volcanic and 
hydrothermal activity, areas of mid-ocean ridges, 
large underwater volcanic provinces in the Indi-
an, Pacific and Atlantic oceans [Lein, Sagalevich, 
2000; Geological structure... , 1990; Bohrmann et 
al., 1998; Sarano et al., 1989; Kopf, 2002]. It is 
also assumed that significant amounts of methane 
may be released through the water column into the 
atmosphere as a result of catastrophic geological 
events [Schubert et al., 1997; Mienert, Posewang, 
1999; Max et al., 1999; Goryainov et al., 2000; 
Fischer et al., 2013].

Study of the distribution of methane fluxes at 
the water – atmosphere interface for each point of 
seawater sampling in the waters of the northwest-
ern Pacific Ocean for the period of 1990–2018 
showed the fluxes to vary widely: from a strong 
absorption –6 mol/(km2·day) to the emission of 
hurricane values – 500 mol/(km2·day) [Mishuko-
va et al., 2007, 2013, 2017; Mishukova, Shakirov, 

2017; Shakirov et al., 2019a, 2019b, 2020]. It has 
been experimentally established that the high 
variability of the methane flux is determined by 
the spatial distribution and activity of underwa-
ter methane sources and is also associated with 
seasonal changes in the hydrological and hydro-
chemical parameters of seawater and the structure 
of currents in the studied region [Mishukova et 
al., 2011; Shakirov, Mishukova, 2019; Mishukova 
et al., 2019; Mishukova et al., 2015; Obzhirov et 
al., 2016, 2019]. However, the sources of methane 
emissions into the oceanic water column are dif-
ficult to quantify. The processes of the underwater 
active geological sources effect on the distribu-
tion of methane and the magnitude of its flux are 
poorly studied. Additional expeditionary data are 
needed to assess the role of the oceans in the car-
bon cycle in terms of global climate change.

This work aimed to calculate methane fluxes 
at the water-atmosphere interface along the ves-
sel’s course and to consider in detail their distribu-
tion for the deep-water region of the Indian Ocean 
based on the regular measurements of methane 
concentrations and hydrological parameters (tem-
perature, salinity) in the surface seawaters, meas-
urements of methane in the subsurface layer of the 
atmosphere with continuous registration of mete-
orological data, as well as to study the distribution 
of dissolved methane in the water column.

Materials and methods
The works were performed in accordance with 

the scientific themes of the Program of basic re-
searches of the state academies of sciences for 
2013–2020 and WESTPAC and GEOTRACERS 
International programs. The studies were car-
ried out during the cruise no. 42 of the “Akade-
mik Boris Petrov” research vessel from January 
5 to March 28, 2017, within the framework of the 
Second International Indian Ocean Expedition of 
2015–2020 (IIOE-2; theme 6: Unique geological, 
physical, biogeochemical and ecological features 
of the Indian Ocean). 

The methodology of works. Water sam-
pling from the surface horizon (water uptake 
depth  is  4  m) was carried out along the vessel’s 
movement (Underway) from the nose flow-through 
system. The sampling periodicity was two hours. 
The hydrological parameters (temperature, salini-
ty) were measured using the SBE- 45 flow-through 
thermosalinograph (USA) and meteorological
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parameters (pressure, air temperature, wind speed 
and direction) were measured using the Davis 
Vantage Pro 2 meteorological complex (USA) si-
multaneously with water sampling. The process-
ing and recording of meteorological parameters 
were carried out in real time using the Weather-
Link software. Discreteness of recording the me-
teorological data was 30 min. The sampling time 
and navigation tie to the vessel’s course were 
recorded. Water sampling at hydrological sta-
tions and sections was performed from various 
horizons of the water column using the “Rosette 
1016” 12-position sampler equipped with a cas-
sette of polyvinyl chloride bathometers of the NI-
SKIN system (12–14 bathometers). Water from 
the bathometers was taken into 100 ml glass con-
tainers. The sample bottles were sealed with her-
metic rubber corks, removing the excess of water 
and air by means of a needle. The concentration 
of CH4 (methane) in water was determined by the 
head space method. Atmospheric air was used 
as the gas phase. Before the analysis, the water 
samples were thermostated and vigorously stirred 
for 2–3 h using the LOIP LS-110 shaker (Russia), 
after which the gas phase was extracted with a sy-
ringe to port it into a gas chromatograph.  

Methane analysis was carried out on board the 
vessel using the “EKHO-EW” mod. 2 (ECHO-
EW-FID) gas chromatograph equipped with 
a  flame ionization detector (FID). Gas chroma-
tographic analysis conditions are the following: 
FID: metal column, 1 m, filled with molecular 
sieves 5A, 0.2–0.3 mm, column temperature in 
the isothermal mode is 50  °C, with temperature 
programming 50–175  °C, 10 deg/min; the tem-
perature of the detectors is 190 °C, the carrier gas 
is helium. Certified calibration gas mixtures man-
ufactured by PGS-Service LLC are used to cali-
brate the device. The measurement error is 5 %. 
The detector’s sensitivity to methane is 1·10–5 %.

Methane fluxes were calculated for each sam-
pling point based on experimental data on the 
concentration of dissolved methane in the surface 
layer of seawater and methane content in the sub-
surface layer of the atmosphere, taking into ac-
count the effect of the properties of the surface mi-
crolayer (SML) on the gas exchange mechanism.

The calculation was performed according to 
the methodology described in the works [Mis-
choukov, Mishukova, 1999; Mishulova et al., 
2007; Vereschagina et al., 2013]:

		     F = ΔC · K, 			    (1)

where ΔС = Сmeas – С*eq – the difference be-
tween measured and equilibrium concentrations 

of methane; К – gas exchange coefficient at the 
water-atmosphere interface. 

Supersaturation degree N (%) was determined 
for each sample using the formula

		  N = (ΔC /Сeq) · 100 %.	    (2)

Because of the strong variability of methane 
fluxes at the water–atmosphere interface, it is 
proposed to use 10 gradations of the flux values: 
strong absorption from –6 to –1 mol/(km2·day), 
weak absorption from –1 to –0.01; balance 
from –0.01 to 0.01; emissions: low intensity from 
0.01 to 1, moderate – from 1 to 4, medium – from 
4 to 10, high – from 10 to 20, very high – from 20 
to 30, anomalous intensity – from 50 to 150, hur-
ricane emission values 150–500 mol/(km2·day) 
[Legkodimov et al., 2019].

Results and discussion
Methane fluxes were calculated for 1100 sea-

water sampling points. An uneven spatial distribu-
tion of methane fluxes from strong absorption to 
emission of anomalous intensity was established 
as a  result of the study. About 2/3 of the profile 
length from the Port of Tianjin to Kaliningrad is 
occupied by methane emission zones of moder-
ate intensity up to 4 mol/(km2·day). Emission 
of anomalous intensity up to 87.3 mol/ (km2·day) 
was found for the shallow area of the Indian 
Ocean after passing the Strait of Malacca. Lo-
cal emission zones of medium, high, and very 
high intensity are recorded in the deep-water re-
gions of the South China (28.4  mol/(km2·day)), 
Red (23.9), and Mediterranean (12.4) seas, as well 
in the open waters of the Indian (16.9) and Atlantic 
(10.9 mol/ (km2·day)) oceans. Local areas of meth-
ane absorption from the atmosphere were found in 
the South China (–1.5 mol/(km2·day)), Mediterra-
nean (–1.3), North (–5.1), and Baltic (–1.4) seas, 
in the Indian Ocean (–5.2) and in the eastern part 
of the Atlantic Ocean (–6.7 mol/ (km2·day)).

The article presents the results of a detailed 
study of methane distribution in the surface water 
layer and water column, and its fluxes at the wa-
ter-atmosphere interface for the deep-water area 
of the open waters of the Indian Ocean: for three 
polygons and transitions between them in the 
north part of the Ninetyeast Ridge (NER). 

92  % of stations are characterized by the 
zones of methane emission into the atmo-
sphere. The methane flux varied from –5.2 to 
14.2 mol/ (km2 · day). The studies revealed three 
areal zones with increased methane emission into 
the atmosphere and one area characterized by its 
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absorption (Fig. 1). Methane concentrations in the 
surface water layer varied from 0.7 to 6.7 nmol/L 
(on average 2.5 nmol/L); the methane content in 
the subsurface layer of the atmosphere was from 
1.44 to 1.98 ppm (the median is 1.64 ppm). Water 
temperature varied insignificantly from 28.6 ºC to 
29.8  ºC (29.2  ºC on average), salinity was from 
33.2 to 34.3 ‰ (33.9 ‰ on average). At these val-
ues, the equilibrium concentration of methane in 
seawater varied within the range of 1.6–2.0 nmol/L 
(the median is 1.7 nmol/L). The range of values 
of methane saturation of surface waters rela-
tive to those in equilibrium with the atmosphere 
ranged from –61 % (undersaturation) to 277 %.

At the first polygon and the northern area of 
a transition zone between the polygons 1 and 2 
with increased methane emission, the maximum 
values of methane concentrations in the surface 
waters varied within the range of 1.8–6.7 nmol/L, 
CH4 flux reached for 11.1 mol/(km2·day), super-
saturation degree was 277  % (Fig. 1). The con-
centrations of methane from 0.7 до 4.1 nmol/L, 

methane flux from –5.2 to 7.7 mol/(km2·day), su-
persaturation/undersaturation degree by methane 
from –61 to 121 % were recorded at the second 
polygon and transition zone between the polygons 
2 and 3. A maximum methane flux of 14.2 mol/
(km2·day) is noted in the southwestern part of the 
third polygon. Methane concentrations in the third 
polygon in water varied from 1.6 to 5.7 nmol/L 
and the value of methane undersaturation/super-
saturation varied from –17 to 257 %. Minimum 
methane concentrations below the values, under-
saturation and methane absorption by the surface 
waters were recorded in the deep-water areas of 
the most part of the polygon 2 and southwestern 
part of the polygon 3 (Fig. 1).

The data obtained give good agreement with 
the data on the central part of the Bay of Ben-
gal. The data obtained during the SO93 R/V 
SONNE expedition (January, 2014) are avail-
able as an analog: the evaluated methane flux at 
the water-atmosphere interface for the central 
deep-water part of the Bay of Bengal of the In-

Fig. 1. Methane flux distribution (mol/(km2·day)) in the vicinity of the Ninetyeast Ridge (90° E), the Indian Ocean. 1 – flux 
scale for (a); 2 – flux scale for (b), the flux values are highlighted with colors and numbers. Diamonds indicate the positions 
of CTD stations. The inset shows the route of the expedition vessel and the area of a detailed study (NER).
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dian Ocean (depths greater than 1800 m) varied 
from absorption of –4.2 mol/(km2·day) to emis-
sion of 4.2 mol/ (km2·day) [Berner et al., 2003]. 
Although the sources of influence on the methane 
concentration in the surface layer for the deep-wa-
ter area of the Bay of Bengal have not been found, 
the increased methane concentrations in this area 
and the large variability of the distribution in the 
water column allowed to suggest that the presence 
of a mud diapir and gas-saturated sediments are 
the sources of methane [Berner et al., 2003 ]. 

Comparative analysis shows the northern part 
of the Ninetyeast Ridge to be characterized as an 
area of moderate methane emission into the at-
mosphere.

Methane distribution in the water column in 
the vicinity of NER is shown in Fig. 2.

Normally, methane in sea waters is non-uni-
formly distributed over depth. The surface layers 
of the open ocean are often enriched in dissolved 
methane and supersaturated relative to atmos-
phere equilibrium. The supersaturation of sea wa-
ter relative to air is 30 % on average [Cicerone, 
Oremland, 1988; Ehhalt, 1974]. There is no data 
confirming its formation in the water column in 
oxygen containing waters. 

The minimum, but exceeding the equilibrium 
concentrations of methane (from 2.5 nmol/L) in 
the surface layer were recorded at the CTD03 
and CTD05, and maximum ones (3.5 nmol/L) – 
at the CTD02. Increased methane concentrations 
are noted in the subsurface layer, as well as at 
the other stations in the open ocean, at the hori-
zons of 50–200 m (Fig. 2). In addition, the ex-
trema were determined at the horizons of 500 m 
(CTD02, CTD03, CTD 05) and 800 m (CTD05) 
(probing depth is 3100 m). The concentration 

of methane decreases most sharply when mov-
ing from the horizon of 500 m to deeper layers. 
Uneven multilayer methane distribution in the 
water column may be both the result of water 
masses motion, biochemical processes influence 
and the indicator of methane influx from the 
various deep sources. Unfortunately, the water 
column could not be probed down to the very 
bottom, which, of course, would have given a 
more complete pattern of the processes taking 
place. The results obtained may indicate the pos-
sible additional methane sources associated not 
only with the biochemical processes, occurring 
in the surface water, but also with the underwater 
sources resulting from the modern seismotecton-
ic activity of the region. The Ninetyeast Ridge 
in the northeastern part of the Indian Ocean is 
characterized by complex tectonic structure and 
geologic history, as well by increased seismic-
ity and presence of volcanic edifices, which are 
possibly active to the present [Levchenko et al., 
2014, 2018]. 

Conclusion
Methane fluxes at the water-atmosphere in-

terface were calculated for the water areas of the 
Pacific, Indian and Atlantic oceans on the basis of 
the expeditionary measurements of methane con-
centrations in the surface waters and subsurface 
layer of the atmosphere along the entire course of 
the vessel. The article presents the calculation re-
sults for the deep-water area of the Indian Ocean 
open waters in the northern part of the Ninetyeast 
Ridge. The variability of methane fluxes distribu-
tion, the surface waters methane supersaturation 
relative to its equilibrium contents in the atmos-
phere has been established. The methane fluxes of 
medium intensity were found with the predomi-
nance of the emission of moderate intensity in 
some areas of the Ninetyeast Ridge. Large areas 
of the sections show the conditions close to the 
equilibrium and even methane undersaturation 
relative to the atmosphere.

The water column of the studied water area of 
the deep-water part of the Indian Ocean is charac-
terized with uneven multilayer methane distribu-
tion over the horizons with strongly pronounced 
concentration maximums. Separate short-term 
concentration increases in the near-surface layer 
of seawater and distribution of methane content in 
the water column are probably a consequence of 
the water masses motion, biochemical processes 
influence and methane influx from the local deep 
sources, which are presumably of natural origin 
(active underwater geological objects).  

Fig. 2. Methane distribution (nmol/L) in the water column 
at stations of the Ninetyeast Ridge, 90° E, the Indian Ocean.
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Плиоценовый адакитоподобный акцент андезитов и дацитов
на Орловском вулканическом поле (о. Сахалин)
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Резюме. В андезитах и дацитах, ассоциирующих с внутриплитными базальтами на Орловском вул-
каническом поле о. Сахалин, выявлена адакитоподобная геохимическая специфика – высокие отно-
шения Sr/Y при низкой концентрации Y. Эти породы обозначают финальный (плиоценовый) акцент 
внутриплитного вулканизма Лесогорской зоны, начавшегося в среднем миоцене в области ее сочле-
нения с Чеховской зоной предшествующего (олигоцен-раннемиоценового) надсубдукционного вул-
канизма. Адакитоподобный акцент был связан с сахалинской фазой складчатости, сопровождавшей 
общую структурную перестройку в тыловой области Японской островодужной системы. Такая гео-
логическая обстановка отличалась от обстановки генерации классических адакитов вследствие плав-
ления верхней части молодого слэба Алеутской островной дуги. Предполагается, что сахалинские 
адакитоподобные магмы генерировались в глубинных источниках корово-мантийного перехода в Са-
халин-Хоккайдо-Япономорской зоне горячей транстенсии в условиях резкой смены тектонических 
деформаций от тонкой коры Южно-Татарского бассейна к более мощной коре на ее северо-восточном 
замыкании.  
Ключевые слова: адакит, кайнозой, субдукция, внутриплитный вулканизм, плавление слэба, Сахалин

Pliocene adakite-like accent of andesites and dacites
from the Orlov volcanic field (Sakhalin Island)
Sergei V. Rasskazov*1,2, Alexander V. Rybin3, Artem V. Degterev3, Irina S. Chuvashova1,2,
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Abstract. Adakite-like geochemical signature (high Sr/Y ratio at a low Y concentration) is recognized 
in andesites and dacites, associated with intraplate basalts in the Orlov volcanic field of Sakhalin Island. 
These rocks denote the final (Pliocene) accent of intraplate volcanism in the Lesogorsk zone, which began 
in the Middle Miocene in an area of its junction with the Chekhov zone of the preceded (Oligocene-Early Mi-
ocene) suprasubduction one. The adakite-like accent was related to the Sakhalin folding phase that accompa-
nied the general structural reorganization in the back-side region in the Japan arc system. Such a geological 
environment differed from the one of classical adakites generation resulted from melting of a young slab in 
the Aleutian island arc. It is supposed, that the Sakhalin adakite-like magmas were produced in deep-seated 
sources of the crust-mantle transition displayed in the Sakhalin-Hokkaido-Japan Sea zone of hot transtension 
due to drastic change of tectonic deformations from the thin crust of the South Tatar Basin to the thicker one 
of its northeastern extremity.
Keywords: adakite, Cenozoic, subduction, intraplate volcanism, slab melting, Sakhalin
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Введение
Адакиты – это породы среднего–кислого 

состава нормально-щелочного ряда с содер-
жанием SiO2 более 56 масс.% и Sr/Y отноше-
нием более 40 при концентрациях Y менее 
18 мкг/г. Породы были впервые обнаружены 
на о. Адак Алеутской островной дуги [Defant, 
Drummond, 1990]. С одной стороны, термин 
«адакит» не имел обычного петрографиче-
ского определения горной породы и исполь-
зовался для того, чтобы подчеркнуть Sr–Y 
геохимическую специфику. С другой сторо-
ны, этот термин был закреплен за процессом 
плавления верхней части погружающегося 
молодого слэба. Позже адакитоподобные гео-
химические характеристики были выявлены 
для пород среднего–кислого состава терри-
торий, не имеющих прямой связи с плавле-
нием верхних частей молодых океанических 
слэбов [Castillo, 2006, 2012; Petrone, Ferrari, 
2008]. В обобщении [Wang et al., 2020] к ада-
китам отнесен широкий спектр пород сред-
него и кислого состава нормальной и уме-
ренной щелочности различных обстановок. 
Первоначальное понятие адакитов [Defant, 
Drummond, 1990] существенно расширено.

В зоне Азиатско-Тихоокеанского перехода 
Тихоокеанского кольца отмечены немного-
численные местонахождения адакитов: на 
Камчатке, в юго-западной Японии и на Фи-
липпинах [Авдейко и др., 2011; Авдейко, Бер-

галь-Кувикас, 2015; Wang et al., 2020]. Недавно 
в качестве адакитов были описаны вулканиче-
ские породы плиоцен-четвертичной анивской 
свиты на п-ове Крильон юго-западной части 
о.  Сахалин в ассоциации с андезитами и да-
цитами, не имеющими адакитовой геохимиче-
ской специфики [Гранник, 2017]. В настоящей 
работе приводится характеристика пород Ор-
ловского вулканического поля (расположенно-
го в той же части острова ближе к его центру), 
имеющих отчетливые адакитоподобные гео-
химические характеристики. Цель работы – 
показать значение адакитоподобного акцента 
в эволюции внутриплитного и островодужно-
го вулканизма территории.  

Краткая характеристика
объекта исследований 
Вулканизм среднего и кислого состава был 

распространен на о. Сахалин в течение всего 
кайнозоя. Наиболее ранние (палеоценовые) да-
циты и риолиты обнажаются на западном Са-
халине в долине р. Стародинская к востоку от 
Орловского вулканического поля. Калий-арго-
новые датировки 58 ± 2 млн лет и 56 ± 2 млн лет, 
совпавшие между собой в  пределах погреш-
ности измерений, были получены по двум об-
разцам с содержаниями K2O, различающимися 
на  1  масс.%. Подобные дифференцированные 
породы от андезитового до риолитового состава 
распространены в аракайской и чеховской сви-
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тах Чеховской зоны. В более молодой маруям-
ской свите Лесогорской зоны также находятся 
силлы и дайки дифференцированного состава, 
но они отличаются от подобных тел Чеховской 
зоны щелочным (микросиенитовым) составом 
[Рассказов и др., 2005].  

Орловское вулканическое поле находится 
на побережье Татарского пролива над оконеч-
ностью активного Тихоокеанского слэба, по-
груженной в переходный слой мантии на глу-
бину около 650  км (рис. 1 б). Вулканическое 
поле образует одноименная толща толеитовых 
базальтов и андезитов, прорванная андезит-да-
цитовыми экструзиями ичарского комплекса 
[Жидкова, Шилов, 1969; Семенов, 1975; Гран-
ник и др., 2017]. Выходы 
пород орловской толщи 
наблюдаются в берего-
вых обнажениях мыса 
Ламанон и на сопредель-
ном побережье Татарско-
го пролива. Толща фор-
мировалась в  подводных 
и наземных условиях. 
Субмеридиональное рас-
положение андезитовых 
фрагментов толщи в  се-
верной и центральной ча-
стях вулканического поля 
подчиняется разломам, 
ограничивающим выхо-
ды вулканических пород 
с востока (рис. 1 ).

Экструзивные тела 
ичарского комплекса на-
ходятся вблизи береговой 
линии в  поле орловской 
толщи, а  в  удалении от 
нее – среди более древних 
(палеогеновых и  неоге-
новых) лав и  осадочных 
отложений. Три наиболее 
крупных экструзивных 
купола ичарского ком-
плекса (Ичара, Крутой 
и  Краснова) выстраива-
ются вдоль центрального 
субширотного разлома 
в линию протяженностью 
около 15  км. Дацитовые 
купола Ичара и  Орлова 
объединяются с выходом 
промежуточного экстру-
зивного тела между ними 
по общему водоразделу, 

протягивающемуся на 7  км к северо-востоку 
от экструзива Ичара по направлению к север-
ному фрагменту андезитов орловской толщи. 
Еще три небольших экструзивных тела вне-
дрились южнее андезитового купола Крас-
нова, подчиняясь субмеридиональным раз-
ломам. Центральный андезитовый фрагмент 
орловской толщи находится во входящем углу 
между центральным (субширотным) и погра-
ничными (субмеридиональными) разломами.

Нижнеплиоценовый возраст орловской 
толщи, определенный по палеонтологическим 
данным [Жидкова, Шилов, 1969], подтвержден 
калий-аргоновыми датировками андези-
та 4.7  ±  0.2  млн лет [Shimazu et al., 1992] 

Рис. 1. Схема опробования Орловского вулканического поля (при составлении 
схемы использованы работы [Жидкова, Шилов, 1969; Семенов, 1975]). На врез-
ке показано его местоположение относительно активного Тихоокеанского слэба. 
Обозначены преддуговые желобы: Курильский (КР) и Японский (ЯП), а также 
задуговые глубоководные бассейны: ЯМ – Япономорский, ИЗС  – Исикари-За-
падно-Сахалинский, ЮТ – Южно-Татарский, ЮО – Южно-Охотский. Показаны 
глубины кровли погружающегося слэба изолиниями через 50 км [Gudmundsson, 
Sambridge, 1998]. 
Fig. 1. Sampling scheme of the Orlov volcanic field (the scheme is compiled after 
[Zhidkova, Shilov, 1969; Semenov, 1975]). Inset shows its location relative to the 
active Pacific slab. The fore-arc troughs are shown: Kuril (KР) and Japan (ЯП), 
and also back-arc deep-water basins: ЯМ – Japan Sea, ИЗС – Ishikari-West Sakhalin, 
ЮT – South-Tatar, ЮО – South-Okhotsk. The scheme shows depths of a sinking slab 
top by 50 km isolines [Gudmundsson, Sambridge, 1998]. 
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и толеитового базальта 4.0 ± 0.3 млн  лет 
[Рассказов и  др., 2005]. Для дацита экс-
трузива Ичара получена более молодая да-
тировка 2.6  ±  0.4  млн  лет (обр. Сх-10-440, 
K2O  =  0.6  масс.%, 40 Arрад  =  5.1  ×  10– 5  нмм3/г 
(среднее двух определений) (новое измерение 
С.С. Брандта, ИЗК СО РАН). Этой датировкой 
обозначается финальный вулканизм на побе-
режье Татарского пролива рубежа плиоцен–
квартер. 

Для геохимических исследований опробо-
ваны базальты и андезиты орловской толщи, 
а  также резко отпрепарированные вершины 
экструзивных куполов Ичара, Орлова и Крас-
нова (см. таблицу). Дацитовый купол Ичара 
(абс. высота 1022 м) расположен в 7 км от бе-
реговой линии Татарского пролива и вскрыт 
эрозией в истоках одноименной реки. Даци-
товый купол Орлова (абс. высота 867 м) на-
ходится в 13 км от берега и вскрыт истоками 
рек Орловка и Покосная. Андезитовый купол 
Краснова (абс. высота 1093 м) удален от бере-
га на 22 км и выходит за контур распростране-
ния базальт-андезитовой орловской толщи. 

Методика
В отобранных образцах определялись пе-

трогенные оксиды классическими аналитиче-
скими методами [Сизых, 1985]. Микроэлемен-
ты измерялись методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) 
при использовании квадрупольного масс-
спектрометра Agilent 7500ce. Подробности 
пробоподготовки приведены в работе [Ясны-
гина и др., 2003]. Изотопный состав строн-
ция определялся с использованием масс-
спектрометра Finnigan MAT 262. Методика 
пробоподготовки и измерений приведена в ра-
боте [Рассказов и др., 2012]. Достоверность 
изотопного анализа контролировалась измере-
ниями стандартного материала NBS SRM–987. 
В период измерений 87Sr/86Sr образцов 19–22 
марта 2012 г. для NBS SRM–987 было полу-
чено значение 0.710237 ± 0.000008 (2δ) при ре-
комендованном отношении 0.710250.

Результаты
Систематика пород
На классификационной диаграмме 

Na2O+K2O – SiO2 (рис. 2 а) показаны соста-
вы базальтов и андезитов орловской толщи 
в  сопоставлении с андезитами и дацитами 
ичарского экструзивного комплекса. В каче-

стве фона обозначены кайнозойские породы 
среднего–кислого состава западного Сахалина 
(побережье южной части Татарского пролива), 
а  также восточного Сахалина. На Орловском 
вулканическом поле андезитовый состав опре-
делен в лавах орловской толщи и в экструзиве 
Краснова ичарского комплекса. Другие опро-
бованные экструзивные тела (Ичара и Орло-
ва) характеризуются дацитовым составом. 
На диаграмме K2O – SiO2 андезиты орловской 
толщи и андезиты–дациты ичарского комплек-
са образуют прерывистый узкий тренд, протя-
гивающийся от умереннокалиевых андезитов 
(0.9–1.2 масс.% K2O) к низкокалиевым даци-
там (0.6–0.8 масс.% K2O). 

На диаграмме Sr/Y – Y (рис. 2 б) породы 
среднего–кислого состава о. Сахалин нахо-
дятся, за редким исключением, в поле обыч-
ных известково-щелочных пород. Андезиты 
и  дациты Орловского вулканического поля 
образуют тренд возрастания отношения Sr/Y 
при относительном снижении содержания Y 
в  классификационном пространстве адаки-
тов. Андезиты орловской толщи расположе-
ны в начале адакитового тренда. В андезитах 
экструзива Краснова значения Sr/Y слегка по-
вышены, в дацитах экструзива Орлова они со-
поставимы частично со значениями андезитов 
орловской толщи и частично – андезитов экс-
трузива Краснова. Дациты экструзива Ичара 
показывают более продвинутое возрастание 
Sr/Y отношения. 

Породы п-ова Крильон, охарактеризован-
ные как адакиты [Гранник, 2017], отличаются 
от нормально щелочных андезитов и дацитов 
повышенным содержанием суммы щелочей 
с  переходом к трахиандезитам. Дифферен-
циаты трахиандезитового состава обычно 
характеризуются возрастанием содержаний 
Sr, поэтому отнесение трахиандезит-анде-
зит-дацитовой группы пород п-ова Крильон 
к  адакитам проблематично. Сравнительно 
низкую сумму щелочей (3.58 масс.%) пока-
зывает только кварцевый диорит из дайки бе-
зымянного мыса севернее устья р. Пекарня. 
На классификационной диаграмме Sr/Y – Y 
трахиандезит-андезит-дацитовая группа по-
род п-ова Крильон занимает переходную об-
ласть между обычными известково-щелоч-
ными породами среднего–кислого состава 
и адакитами. Точка кварцевого диорита дайки 
р. Пекарня смещена в сторону от этой группы 
с понижением содержания Y и расположена 
ниже фигуративного поля адакитов (рис. 2 а). 
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Таблица. Представительные составы вулканических пород (оксиды в масс.%, микроэлементы в г/т)
Table. Representative compositions of volcanic rocks (oxides in wt.%, trace elements in ppm)

Компонент
Лавы орловской толщи Экструзивы ичарского комплекса

базальт андезит Краснова, андезит Орлова, дацит Ичара, дацит
Cх-02-317 Cх-10-411 Cх-10-403 Cх-10-415 Cх-10-440

SiO2 49.87 57.71 59.41 65.44 65.39
TiO2 1.21 0.73 0.53 0.38 0.34
Al2O3 16.35 18.86 18.25 17.65 17.57
Fe2O3 2.77 3.82 2.52 1.70 1.69
FeO 8.03 2.21 2.48 1.96 1.82
MnO 0.21 0.11 0.09 0.08 0.07
MgO 7.30 2.97 2.90 1.80 1.86
CaO 8.77 7.43 7.40 5.43 6.37
Na2O 3.11 3.60 3.19 3.56 3.45
K2O 0.38 1.22 0.90 0.79 0.60
P2O5 0.19 0.30 0.20 0.14 0.11
H2O

– 0.58 0.26 0.13 0.15 0.03
H2O

+ 1.62 0.92 2.00 0.61 0.23
Сумма 100.39 100.14 100.00 99.69 99.53

Sc 25.7 22.5 11.7 17.4 15.2
V Не опр. 165 120 102 102
Cr Не опр. 21 38 20 19
Co Не опр. 20 14 15 13
Ni Не опр. 15 22 15 17
Rb 13.4 41.7 24.8 24.3 17.4
Sr 281 1051 709 937 821
Y 22.9 15.3 7.7 11.6 7.9
Zr 86 142 55 74 85
Nb 14.49 21.81 8.80 8.94 6.00
Cs 0.25 0.87 1.04 0.66 0.59
Ba 216 561 330 409 280
La 12.4 22.8 12.4 14.3 9.6
Ce 25.0 39.7 23.1 24.7 16.9
Pr 3.26 4.46 2.59 2.84 1.86
Nd 13.4 16.8 10.3 10.9 7.3
Sm 3.69 3.20 1.83 2.09 1.48
Eu 1.13 1.06 0.65 0.65 0.39
Gd 3.97 2.58 1.85 1.50 0.85
Tb 0.73 0.41 0.26 0.24 0.14
Dy 4.01 2.32 1.54 1.40 0.89
Ho 0.91 0.43 0.30 0.30 0.19
Er 2.26 1.24 0.88 0.91 0.59
Yb 2.13 1.22 0.82 0.97 0.64
Lu 0.27 0.20 0.13 0.17 0.12
Hf 2.43 2.87 1.06 1.57 1.81
Ta 0.88 1.14 0.68 0.47 0.32
Pb 1.3 7.5 7.1 13.8 7.3
Th 1.47 3.46 2.61 1.38 0.90
U 0.38 0.86 0.57 0.40 0.32

(87Sr/86Sr)i Не опр. 0.703807 0.703739 0.703687 0.703631
±2σ 0.000008 0.000010 0.000010 0.000011

Примечание. Не опр. – не определялось. Note. Не опр. – was not defined.
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Nb–Zr аномалия андезитов 
Соотношения адакитоподобных пород 

с  базальтами Орловского вулканического 
поля и  с  кайнозойскими известково-щелоч-
ными породами среднего–кислого состава 
других территорий о. Сахалин иллюстриру-
ются на  диаграммах распределения Sr и Nb 
относительно  Zr (рис.  3). Дациты ичарского 
комплекса имеют высокое (600–1100 мкг/г) со-
держание Sr при низком (менее 9 мкг/г) – Nb 
(в  пределах, характерных для обычных из-
вестково-щелочных пород среднего–кислого 
состава). Высокие содержания Sr свойственны 
не только дацитам, но и андезитам. Базальты 
характеризуются пониженной концентраци-
ей  Sr. На диаграмме Nb–Zr андезиты экстру-
зива Краснова и орловской толщи показыва-
ют возрастание содержания Nb вдоль Nb–Zr 
тренда внутриплитных базальтов орловской 
толщи. При общем высокостронциевом адаки-
товом акценте андезитов и дацитов, андезиты 
обнаруживают Nb–Zr специфику, свойствен-
ную внутриплитным базальтам, а дациты та-
кой специфики не обнаруживают и сопостав-
ляются с обычными известково-щелочными 
породами среднего–кислого состава.

Трахиандезит-андезит-дацитовая группа по-
род п-ова Крильон на диаграмме Nb–Zr (рис. 3) 
смещена по отношению к  адакитоподобным 
породам Орловского вулканического поля в об-
ласть более высоких содержаний Zr при низких 
концентрациях Nb, тогда как точка кварцевого 
диорита дайки р. Пекарня находится в области 
адакитовых составов. Одновременное возрас-
тание Sr  и  Zr в  андезит-дацит-трахиандезито-
вой группе пород п-ова Крильон может быть 
следствием кристаллизационной дифференци-
ации. Низкие концентрации Sr в кварцевом ди-
орите дайки р. Пекарня резко отличают эту по-
роду от адакитов. Несмотря на низкощелочной 
состав (рис. 2 а), низкие содержания Y и Sr этой 
породы (рис. 2 б, 3 б) адакитам не свойственны. 
Следовательно, на п-ове Крильон этот тип по-
род отсутствует.

Адакитоподобный акцент
на фоне внутриплитного вулканизма
Породы орловской толщи базальтового 

и  андезибазальтового состава имеют вну-
триплитные геохимические характеристики, 
подобные характеристикам более древних 
вулканических пород Лесогорской зоны [Рас-
сказов и др., 2005]. По высокому отношению 
Nb/La на диаграмме Nb/La – Ba/La  (рис. 3 в) 

Рис. 2. Общая систематика вулканических пород Орлов-
ского поля на диаграмме сумма щелочей – кремнезем 
(а: Na2O+K2O – SiO2) и микроэлементная системати-
ка пород нормально-щелочного ряда среднего–кисло-
го состава (б: Sr/Y – Y) [Defant, Drummond, 1990]. Для 
сопоставления показаны составы более древних кай-
нозойских магматических пород среднего и кислого 
состава западного Сахалина с побережья южной части 
Татарского пролива, а также восточного Сахалина. Сум-
ма петрогенных оксидов приведена к 100 % без потерь 
при прокаливании. На диаграмме (а) обозначены раз-
делительные линии Международного союза геологи-
ческих наук [Le Bas, Streckeisen, 1991], на диаграмме 
(б) – поля адакитов, отличающихся от обычных анде-
зитов, дацитов и риолитов [Defant, Drummond, 1990].
Fig. 2. General systematics of volcanic rocks from the 
Orlov field on the total alkalis versus silica diagram 
(a: Na2O+K2O – SiO2) and a trace-element taxonomy of 
intermediate-acidic compositions in sub-alkaline series 
(б: Sr/Y – Y) [Defant, Drummond, 1990]. For comparison, 
compositions of older Cenozoic igneous rocks of intermedi-
ate and silicic compositions of Western Sakhalin from the 
coast of the southern part of the Tatar Strait, as well as of 
Eastern Sakhalin are shown. Total major oxides are reduced 
to 100 % without loss on ignition. Diagram (a) shows the 
dividing lines of the International Union of Geological Sci-
ences [Le Bas, Streckeisen, 1991], diagram (б) – fields of 
adakites, which differ from ordinary andesites, dacites, and 
rhyolites [Defant, Drummond, 1990].
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породы орловской толщи соответствуют ба-
зальтам поля Джеронимо (запад США), кото-
рые характеризуются астеносферными изо-
топными отношениями 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd 
[Menzies et al., 1991]. Фигуративные поля 
андезитов орловской толщи и экструзива 
Краснова находятся в  средней части тренда, 
протягивающегося от  фигуративного поля 
базальтов орловской толщи до фигуративных 
полей дацитов из экструзивов Орлова и Ича-
ра. Андезиты купола Краснова занимают про-
межуточное положение между андезитами 
орловской толщи и дацитами. По низкому 
значению Nb/La дациты ичарского комплек-
са приближаются к  фигуративному полю 
орогенных андезитов, в  пределах которого 

Рис. 3. Адакитоподобные андезиты и дациты ичарского комплекса в сопоставлении с одновозрастными породами 
анивской свиты п-ова Крильон и более древними кайнозойскими магматическими породами среднего и кислого 
состава других территорий Сахалина на диаграммах Sr – Zr (а), Nb – Zr (б), Nb/La – Ba/La (в) и Nb/Zr – Sr/Zr (г). 
На диаграмме Nb/La – Ba/La области составов выплавок из астеносферы (вулканическое поле Джеронимо, запад 
США) и орогенных андезитов показаны по работам [Menzies et al., 1991; Rogers et al., 1995]. Усл. обозн. см. рис. 2.
Fig, 3. Adakite-like andesites and dacites of the Ichara complex in comparison with coeval volcanic rocks of the Aniva 
Formation from the Krilyon Peninsula and the older Cenozoic intermediate and silicic rocks of other territories of Sakhalin 
Island on Sr – Zr (a), Nb – Zr (б), Nb/La – Ba/La (в) and Nb/Zr – Sr/Zr (г) diagrams. On Nb/La – Ba/La diagram, 
the compositional areas of melts from the asthenosphere (Geronimo volcanic field, western United States) and orogenic 
andesites are shown after [Menzies et al., 1991; Rogers et al., 1995]. Symbols are the same as in Figure 2.

распределяются точки кайнозойских пород 
среднего–кислого состава западного и  вос-
точного Сахалина. Таким образом, на фоне 
вулканизма базальтовых источников внутри-
плитного типа Орловского вулканического 
поля обозначается слабый орогенный акцент 
в  андезитах и более сильный – в  дацитах. 

Однонаправленность смены состава по-
род Орловского вулканического поля демон-
стрируется также на диаграмме Nb/Zr – Sr/ Zr 
(рис. 3 г). Фигуративные поля базальтов, анде-
зитов и дацитов в целом смещены относитель-
но фигуративного поля кайнозойских пород 
среднего–кислого состава западного и восточ-
ного Сахалина с существенным возрастани-
ем отношений Nb/Zr и Sr/Zr. В расходящемся 
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веере трендов базальты занимают левую часть 
(точки базальтов распределяются субпарал-
лельно оси ординат), андезиты – центральную 
часть, дациты – правую часть. 

На диаграммах рис. 3 в и 3 г подтвержда-
ется резкое отличие распределения Nb, La, 
Ba, Sr и Zr, выраженного посредством микро-
элементных отношений, в адакитоподобных 
породах Орловского вулканического поля от 
распределения этих элементов в породах сред-
него–кислого состава п-ова Крильон. 

Обсуждение результатов
Для определения места ассоциации базаль-

тов и адакитоподобных андезитов и дацитов 
Орловского вулканического поля в эволюции 
внутриплитного и островодужного вулканизма 
о.  Сахалин рассмотрим глубинную структуру 
мантии и ее отражение в вулканизме террито-
рии, приведем краткий обзор представлений 
об эволюции вулканизма в дуге северо-восточ-
ного Хонсю и ее тыловой области, сопостави-
мой с  эволюцией вулканизма побережья Та-
тарского пролива, а затем определим сходство 
и различие обстановки вулканизма Орловского 
поля с обстановками генерации адакит-базаль-
товых ассоциаций в других регионах мира.

Тектонические и магматические события по-
бережий Японского моря и Татарского пролива 
выстраиваются в единую последовательность 
начиная со среднего эоцена. Возрастным интер-
валом 46–44 млн лет K–Аr методом датирова-
ны лавовые потоки и дайки андезибазальтового 
состава южной части Корейского полуострова 
(во впадине Гийонгсанг) (эпизод К–3 [Pouclet 
et al., 1995]). В задуговой области базальтовый 
вулканизм сопровождал начало окраинно-кон-
тинентального рифтогенеза на рубеже среднего 
и позднего эоцена, 38–37 млн л.н., по крайней 
мере в четырех районах. Два из них (Окусири 
и юго-западное Приморье) находятся в тыло-
вой области дуги северо-восточной Японии, два 
других (центральная и северная части Восточ-
ного Сихотэ-Алиня и юг о. Сахалин) – в Татар-
ском проливе (рис. 4). 

Глубинная структура мантии
и ее отражение в вулканизме 
Пространственно-временная эволюция 

кайнозойского вулканизма Азии определялась 
новейшей глубинной геодинамикой Забай-
кальского низкоскоростного домена, выде-
ленного в  модели сейсмической томографии 
S-волн Т.Б.   Яновской и В.М. Кожевникова 

[Yanovskaya, Kozhevnikov, 2003; Рассказов 
и  др.,  2003]. В  вулканических породах зоны 
перехода океан–континент различаются ма-
териал глубинных источников литосферы 
и  подлитосферной мантии с геохимическими 
характеристиками надслэбовых процессов 
и материал глубинных источников с геохими-
ческими характеристиками внутриплитных 
процессов. 

На востоке Азии Забайкальский низкоско-
ростной домен разделяется на Северный и Юж-
ный субдомены, граница между которыми про-
ходит по северному борту Южно-Татарского 
бассейна. Глубинная активность субдоменов 
проявляется в разновозрастных извержениях. 
Извержения андезитовых расплавов из над-
слэбовых источников в Северном субдомене 
около 43.5 млн л.н. сменились извержения-
ми базальтовых расплавов из внутриплитных 
источников в интервале 37–23 млн л.н. Затем 
извержения базальтовых расплавов из надслэ-
бовых источников в Южном субдомене в ин-
тервале 23–17 млн л.н. сменились извержени-
ями базальтовых расплавов из внутриплитных 
источников в интервале 19–12 млн л.н. Пере-
ходный характер глубинных геодинамических 
процессов проявляется в смешанных внутри-
плитных выплавках Северного и Южного 
субдоменов на континентальном и островном 
побережьях территории севернее Южно-Та-
тарского бассейна во временнóм интервале 
9.6–2.8 млн л.н. [Рассказов и др., 2014]. Пли-
оценовый вулканизм Орловского поля пред-
ставляет собой концентрированный финаль-
ный магматический процесс в пограничной 
области мантийных субдоменов островного 
побережья (рис. 4).

Эволюция вулканизма
со сменой глубинных источников
во фронтальной зоне дуги
северо-восточного Хонсю
и ее тыловой области
На северо-восточном Хонсю различались 

этапы тектонических деформаций по простран-
ственно-временному распределению даек: 
1) этап континентальной дуги – 32– 25 млн л.н., 
2)  этап растяжения коры – 25– 13  млн  л.н., 
3) переходный этап – 13–4 млн л.н. и 4) этап 
сокращения коры – последние 4 млн лет [Sato, 
1994]. Однако смена ориентировки даек не 
была согласована со  сменой источников вул-
канизма, происходившей в  процессе меж-
плитного взаимодействия. Из  анализа смены 
глубинных источников вулканизма северо-
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восточного Хонсю был сделан вывод о  пере-
стройке Япономорской подвижной системы 
с  подготовкой субдукции Тихоокеанского 
слэба  на рубеже олигоцена и  миоцена около 
24– 21  млн  л.н., резкой смене пространствен-
ного положения фронтальных вулканических 
дуг с этого временного интервала до  интер-
вала 16–13  млн  л.н. и стабильном простран-
ственном положении фронтальной вулкани-
ческой дуги в последние 8 млн лет [Shuto et 
al., 1993; Ohki et al., 1994]. Из этих построе-

ний следовало, что субдукция Тихоокеанской
плиты под Восточную Азию началась око-
ло 18  млн  л.н. Палеомагнитные данные сви-
детельствовали о быстром спрединге коры 
Японского моря около 15 млн л.н., сопрово-
ждавшемся резким разворотом юго-западной 
Японии относительно северо-восточной Япо-
нии на 30° [Otofuji, 1996]. 

В типизации глубинных источников кон-
тинентальных магм изотопные системы раз-
ных химических элементов (Sr, Nd и Pb)

Рис. 4. Схема пространственного распределения вулканизма в Японском море и Татарском проливе в сред-
нем и позднем кайнозое ([Рассказов и др., 2014] с изменениями). Усл. обозн. см. к врезке на рис. 1. Вулкани-
ческие зоны среднего кайнозоя: Северная (С), Чеховская (Ч), Западно-Шмидтовская (ЗШ), Юго-Западного 
Приморья (ЮЗП), Окусири (ОК); среднего–позднего кайнозоя: Центральная (Ц) с позднекайнозойскими вул-
каническими полями Совгаванским (СГ), Нельминским (Н), Бикинским (Б); позднего кайнозоя: Лесогорская 
(Л), Крильонская (КР), Южно-Приморская (ЮП) с позднекайнозойскими вулканическими полями Шкотов-
ским (ШК) и Шуфанским (ШФ), а также вулканические поля Хоньо (ХН) и Хамамасу (ХМ). Показаны ин-
тервалы K– Ar (40Ar–39Ar) датировок и отдельные K–Ar датировки (млн лет). Фрагменты тектонических 
границ, которые утратили межплитное значение в кайнозое, трассированы метаморфическими террейнами 
и межплитным (надсубдукционным, коллизионным) магматизмом, а фрагменты тектонических границ, ак-
тивизированных в кайнозое, – глубоководными бассейнами и надсубдукционным магматизмом, а также про-
явлением адакитоподобных пород Орловского вулканического поля (ОР).
Fig. 4. Scheme of the spatial distribution of volcanism in the Sea of Japan and Tatar Strait areas in the Middle and 
LateCenozoic (modified after [Rasskazov et al., 2014]). Legend is the same as in insert of Figure 1. Volcanic zones 
ofthe Middle Cenozoic: Northern (C), Chekhov (Ч), West Schmidt (ЗШ), Southwest Primorye (ЮЗП), Okushiri (OK); 
Middle-Late Cenozoic: Central (Ц) with Late Cenozoic volcanic fields Sovgavan (СГ), Nelma (Н), Bikin (Б); Late 
Cenozoic: Lesogorsk (Л), Krilyon (КР), South Primorye (ЮП) with Late Cenozoic volcanic fields: Shkotov (ШК) and 
Shufan (ШФ), as well as the volcanic fields Honyo (ХН) and Hamamasu (ХМ). The intervals of K–Ar (40Ar–39Ar) 
ages and individual K–Ar dates (Ma) are shown. Fragments of tectonic boundaries that lost interplate meaning in the 
Cenozoic were traced by metamorphic terranes and interplate (suprasubductional, collisional) magmatism, and those, 
reactivated in the Cenozoic, were traced with by deep-sea basins
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регистрируют разные геохимические процес-
сы и дают наибольший эффект в изучении 
характера проявления конкретного процесса 
[Hart, Gaetani, 2006; Rasskazov et al., 2020]. В 
зоне конвергенции глубинные магматические 
источники пород адакитового и неадакитового 
типа определяются поведением стронция, по-
этому генеральный процесс смены источников 
рационально выстраивается по вариациям на-
чального изотопного отношения излившихся 
магматических расплавов – (87Sr/86Sr)i.

В работах [Shuto et al., 1993; Ohki et 
al., 1994] было показано резкое снижение 
(87Sr/86Sr) i в  породах с содержаниями SiO2 
менее 60  масс.% в  тыловой области северо-
восточного Хонсю около 15 млн л.н. на шка-
ле времени. На диаграмме (87Sr/86Sr)i–1000/ Sr 
[Рассказов и др., 2005, рис. 11 а] выборка вул-
канических пород фронтальной зоны дуги 
разделилась на поля надслэбового источника 
с  пониженными значениями (87Sr/86Sr)i (ис-
точник С) и мантийного клина, не связанного 
со слэбовыми компонентами и отличающего-
ся  повышенными значениями (87Sr/86Sr)i (ис-
точник МК). Фигуративное поле С показывало 
вовлеченный в плавление надсубдукционный 
материал с обедненным изотопным составом Sr 
при его низкой концентрации (с повышенны-
ми значениями 1000/Sr), а поле МК – материал 
с более обогащенным изотопным составом Sr 
при его повышенном содержании. Разделение 
этих полей свидетельствует о пространствен-
ной обособленности под фронтальной зоной 
островной дуги магматических источников из 
надслэбовой области и мантийного клина. 

В тыловой области дуги северо-восточной 
Японии в смене магматических источников 
мантийного клина выделяются три возрастные 
группы пород с последовательным снижением 
концентраций стронция (повышением значе-
ний 1000/Sr) в интервале 37–9 млн л.н. Породы 
первой группы возрастом 37–34 млн лет рас-
пространены локально в зоне Окусири непо-
средственно восточнее клиновидного участка 
новообразованной океанической коры Япон-
ского моря. В источнике находился материал 
обедненной литосферной мантии с низким 
изотопным отношением стронция, близким 
отношению обедненного мантийного компо-
нента DM южного Приморья. Породы второй 
группы возрастом 30–20 млн лет подразделя-
ются на три вулканических эпизода: 30–28, 
25–24 и 21–20 млн л.н. Во время первого эпи-
зода, около 29 млн л.н., небольшая часть лав 
имела сравнительно низкую концентрацию 

стронция. Породы третьей группы возрастом 
18–9 млн лет перекрывают поле МК из фрон-
тальной зоны островной дуги. Таким образом, 
общая направленность эволюции источников 
надсубдукционного клина тыловой области 
дуги заключалась в смене обедненного ман-
тийного материала, характерного для заду-
говой континентальной окраины Приморья, 
обогащенным мантийно-коровым, подобным 
материалу, распространенному во фронталь-
ной зоне дуги. Извержение выплавок из над-
слэбовых магматических источников имело 
место в тыловой области 15–6 млн л.н. Фигу-
ративное поле лав этого временного интерва-
ла вытягивается от поля С фронтальной зоны 
с понижением (87Sr/86Sr)i и 1000/Sr. В послед-
ние 4.4  млн  лет произошло дальнейшее сме-
щение изотопных составов лав тыловой обла-
сти с понижением обоих показателей. 

В тыловой области дуги северо-восточ-
ного Хонсю предполагалось действие «асте-
носферной инъекции» из-под слэба [Tatsumi, 
Koyaguchi, 1989; Shuto et al., 1993; Ohki et al., 
1994]. В отличие от плюмов, которые обеспе-
чивают подъем мантийного материала с  обо-
гащенными изотопными характеристиками 
Sr  и  Nd, горячий материал предполагаемой 
«инъекции» в континентальную окраину имел, 
наоборот, обедненные изотопные характери-
стики. Если бы континентальная кора замеща-
лась астеносферным материалом, то он должен 
был прежде всего представлять собой материал 
«астеносферной инъекции», а  в  дальнейшем 
участвовать в смешении с компонентами пла-
вившейся мантии и  коры фронтальной зоны. 
Поскольку лавы тыловой области дуги севе-
ро-восточного Хонсю возрастом 15–6 млн лет 
составляли промежуточную часть тренда с по-
нижением (87Sr/86Sr) i и  1000/Sr относительно 
лав фронтальной зоны [Рассказов и др., 2005], 
очевидно, что основной вклад в  задуговый 
спрединг Япономорской впадины во времен-
ном интервале 15–6 млн л.н. обеспечивал обе-
дненный астеносферный материал, подобный 
материалу МОRB (базальт срединного океа-
нического хребта), с существенной примесью 
выплавок из надслэбовых источников фрон-
тальной зоны. Рафинированный астеносфер-
ный материал проявился в тыловой области 
только в последние 4.4 млн лет. Учитывая из-
менение геодинамики Япономорской впадины 
(прекращение ее погружения около 10 млн л.н. 
и сжатие в дуге Хонсю в последние 4 млн лет 
[Jolivet et al., 1994; Sato, 1994]), на плиоцен-
четвертичном этапе в тыловой зоне следует 
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ожидать, скорее, ослабления, чем усиления 
подпитки магматическим материалом. Смеще-
ние изотопного состава стронция в финальной 
порции обедненного материала (последних 
4.4  млн  лет) может обозначать лишь измене-
ние режима соотношений компонентов вдоль 
надслэбовой зоны, которое привело к прекра-
щению затягивания фронтального материала 
островной дуги под тыловую зону. 

В целом после плавления материала над-
субдукционного клина магмообразовани-
ем оказалась охвачена обширная область 
в  тылу дуги при одновременном плавлении 
материала мантийного клина (c обогащен-
ной изотопной характеристикой Sr, интервал 
37–16  млн  л.н.) и надслэбового материала 
(с обедненной изотопной характеристикой Sr, 
интервал 15–9 млн л.н.). Затем, при остановке 
дуги, плавился только надслэбовый материал 
с обедненной изотопной характеристикой Sr 
(последние 8 млн лет) с его прогрессирующим 
рафинированием от  фронтальной примеси 
(последние 4.4 млн лет).

Структурные условия
локализации вулканизма 
и его эволюция на побережье 
Татарского пролива
Татарский пролив образовался вдоль 

субмеридиональной правосторонней Саха-
лин-Хоккайдо-Япономорской зоны горячей 
транстенсии, играющей роль северной ветви 
Япономорской структуры пулл-апарт [Jolivet 
et al., 1994]. Осевая часть зоны скрыта под 
водой пролива, в котором севернее Японо-
морского глубоководного бассейна находятся 
глубоководные бассейны Исикари-Западно-
Сахалинский и Южно-Татарский. Под этими 
бассейнами и бассейном Японского моря кора 
утонена (под Северо-Татарским бассейном – 
до 24  км). Под северной частью Татарского 
пролива мощность коры возрастает до  28  км 
с  локальным минимумом у западного бере-
га (до  22  км) [Шило, Косыгин (ред.), 1982]. 
В Южно-Татарском бассейне определены тер-
мальные аномалии со средним тепловым пото-
ком 105 мВт/м2, в то время как севернее этого 
бассейна термальные аномалии отсутствуют 
[Гордиенко и др., 1992]. 

Вулканизм Чеховской зоны олигоцена – 
раннего миоцена (31–17 млн л.н.) сменялся 
вулканизмом Лесогорской зоны среднего ми-
оцена – раннего плиоцена (16.0–2.6 млн л.н.). 
Базальты Чеховской зоны характеризовались 
высокими отношениями K/Nb, Ba/La и низки-

ми отношениями Nb/U, Nb/La, свойственными 
породам орогенных (надсубдукционных) об-
становок, базальты Лесогорской зоны – низ-
кими отношениями K/Nb, Ba/La и высокими 
отношениями Nb/U, Nb/La, соответствующи-
ми этим элементным отношениям пород вну-
триплитных обстановок. Пространственно-
временной переход от вулканизма глубинных 
источников орогенного типа к вулканизму 
глубинных источников внутриплитного типа 
свидетельствует о существенной структурной 
перестройке территории около 17–16 млн л.н. 
[Рассказов и др., 2005]. 

Внутриплитный вулканизм временного ин-
тервала 16.0–2.6 млн л.н. Лесогорской зоны 
сахалинского побережья и временного интер-
вала 21–2.8 млн л.н. Совгаванско-Бикинской 
зоны сихотэ-алинского побережья Татарско-
го пролива маркирует горячий ромбовидный 
блок севернее Южно-Татарского бассейна. 
По обоим берегам Татарского пролива наблю-
дается омоложение извержений с севера на юг 
с проявлением самых молодых вулканических 
событий на Бикинском и Орловском вулка-
нических полях (с финальными датировками 
2.8 ± 0.3 млн лет и 2.6 ± 0.4 млн лет соответ-
ственно, сопоставимыми между собой в пре-
делах погрешности измерений). На Бикин-
ском вулканическом поле континентального 
побережья в финале представлены базальты, 
на Орловском вулканическом поле островного 
побережья – адакитоподобные породы. Этот 
своеобразный акцент пространственно соот-
ветствует северо-восточному замыканию Юж-
но-Татарского бассейна.

Плиоценовый вулканизм Крильонской 
зоны пространственно связан с образованием 
Исикари-Западно-Сахалинского бассейна, про-
тягивающегося вдоль побережий п-ова Кри-
льон Сахалина и северной оконечности о. Хок-
кайдо. По латерали этого бассейна изливались 
расплавы, не имеющие адакитовой специфики.

Обстановки генерации
адакит-базальтовых ассоциаций 
Гипотеза о происхождении адакитов в ре-

зультате частичного плавления субдуцирую-
щего слэба [Defant, Drummond, 1990] получила 
поддержку в многочисленных работах [Defant 
et al., 1992; Peacock et al., 1994; Yogodzinski et 
al., 1994; и др.]. Предполагалось, что высокое 
отношение Sr/Y при низкой концентрации Y 
получается в результате выплавления адаки-
товых расплавов из амфибол-пироксен-гра-
натового (безплагиоклазового) источника. 
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Тяжелые редкоземельные элементы (РЗЭ) кон-
центрируются в реститовом гранате, поэтому 
в адакитовых выплавках нередко устанавли-
валось повышенное отношение La/Yb [Defant, 
Drummond, 1990]. Особый интерес к адакито-
вым расплавам как производным слэбов был 
продиктован возможностью использования гео-
химических характеристик для определения ге-
одинамических обстановок разогрева с плавле-
нием молодой субдуцированной океанической 
коры [Peacock et al., 1994]. В создании избыточ-
ного теплового эффекта предполагалась особая 
роль контраста погружающегося слэба с окру-
жающей мантией [Sajona et al., 1993], субдукции 
активного океанического спредингового хребта 
[Lagabrielle et al., 2000; Aguillon-Robles et al., 
2001] или пологой малоглубинной субдукции 
[Gutscher et al., 2000]. Между тем происхожде-
ние адакитоподобной геохимической специфи-
ки связывалось также с процессами, не предпо-
лагающими избыточных тепловых эффектов в 
слэбах, такими как смешение магм основного 
и дифференцированного состава, фракционная 
кристаллизация и/ или коровая контаминация 
[Castillo et al., 1999; Grove et al., 2005; Guo F. 
et al., 2007]. Допускалось происхождение ада-
китовых (адакитоподобных) расплавов в ре-
зультате плавления утолщенной эклогитизиро-
ванной и расслоенной земной коры [Kay, Kay, 
1993; Petford, Atherton, 1996]. В этих условиях 
адакиты (адакитоподобные породы) получили 
распространение в зонах коллизии [Qu et al., 
2002; Chung et al., 2003; Hou et al., 2003; Cai et 
al., 2004; Guo Z. et al., 2007; Karsli et al., 2019; 
Liu et al., 2019]. Адакитоподобному магматизму 
сопутствовали рудные процессы с образовани-
ем Cu–Au полиметаллических месторождений 
[Jiang et al., 2020; Wang et al., 2020].

Базальты, ассоциирующие с адакитами, 
обычно имеют высокое отношение Nb/La при 
высоком содержании Nb. Такие ассоциации, об-
наруженные на севере Камчатки [Kepezhinskas 
et al., 1996], в Панаме и Коста-Рике [Defant et 
al., 1992], Каскадах [Defant, Drummond, 1993] 
и Нижней Калифорнии [Aguillon-Robles et al. 
2001], служили в качестве аргументов в пользу 
плавления слэбов. Однако на западном оконча-
нии Транс-Мексиканского вулканического по-
яса изотопно-геохимические данные показали 
принадлежность базальтов и адакитоподобных 
пород к разным глубинным источникам. Поро-
ды среднего и кислого состава (от андезитов до 
риолитов), ассоциирующие с базальтами типа 
OIB (1.5–2.3 масс.% TiO2, 14– 27 мкг/г Nb и от-
ношение Nb/La 0.5–0.9) интерпретировались 

как результат высокобарного фракционирова-
ния граната, амфибола и пироксена из остро-
водужного базальтового расплава [Petrone, 
Ferrari, 2008]. Для объяснения происхождения 
адакитоподобных расплавов была принята 
гипотеза остывающей островодужной магма-
тической системы, генетически не связанной 
с излившимися базальтами. 

Особенности обстановки генерации 
адакитоподобных пород
Орловского вулканического поля
В адакитоподобных андезитах и дацитах 

Орловского вулканического поля отношение 
Nb/La 0.5–0.9 соответствует значениям этого 
параметра в адакитоподобных породах запад-
ного окончания Транс-Мексиканского вулка-
нического пояса. Для базальтов Орловского 
поля получены начальные изотопные отноше-
ния 87Sr/86Sr в интервале 0.704366–0.705003, 
свидетельствующие о составе глубинно-
го источника, отличающегося от слэбового 
и  в  целом близкого к составу недифферен-
цированной мантии [Рассказов и др., 2005]. 
Для андезита орловской толщи отмечено 
пониженное начальное отношение 87Sr/86Sr 
(0.70380 ± 0.00002) [Shimazu et al., 1992]. Близ-
кое значение (0.703807 ± 0.000008) получено 
нами для андезита обр. Сх-10-411 (см. табли-
цу). В сравнении с источником базальтов, эти 
результаты свидетельствуют о  более низких 
отношениях Rb/Sr в материале глубинного ис-
точника андезитов орловской толщи. Для ада-
китоподобных андезитов и дацитов экстру-
зивов ичарского комплекса получен интервал 
еще более низких начальных стронциевых 
изотопных отношений 0.703572–0.703798. 
Изотопные отношения Sr адакитоподобных 
андезитов орловской толщи и интрузива Крас-
нова ичарского комплекса находятся в нижней 
части диапазона отношений андезибазальтов и 
трахиандезитов аракайской свиты Чеховской 
зоны возрастного интервала 31–26  млн  лет. 
Изотопные отношения адакитоподобных ан-
дезитов и дацитов ичарского комплекса ниже, 
чем отношения андезибазальтов и трахианде-
зитов аракайской свиты, но выше, чем отно-
шения толеитовых базальтов чеховской свиты 
возрастного интервала 21–17 млн лет (рис. 5). 

Мы приходим к выводу о существенном от-
личии источников адакитоподобных расплавов 
Орловского вулканического поля от источни-
ков базальтов орловской толщи и  об  отсут-
ствии прямой связи этих расплавов с источни-
ками островодужной магматической системы,
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Рис. 5. Сопоставление начальных изотопных отношений Sr в адакитоподобных 
породах Орловского вулканического поля с начальными изотопными отношени-
ями Sr в породах аракайской и чеховской свит Чеховской зоны (данные из рабо-
ты [Рассказов и др., 2005]). Усл. обозн. см. рис. 2.
Fig. 5. Comparison of initial Sr isotope ratios in adakite-like rocks from the Orlov vol-
canic field with those in rocks of the Arakai and Chekhov Formations from the Chekhov 
zone (data from [Rasskazov et al., 2005]). Legend is the same as in Figure 2.

Рис. 6. Нормированные к хондриту спектры редкоземельных элементов анде-
зитов и дацитов Орловского вулканического поля. Для сопоставления показана 
линия среднего состава спектров 5 типичных адакитов Ла Егуада (Панама), при-
нятых в качестве эталона сравнения пород этого типа в пионерной работе по 
адакитам юго-западной Японии [Morris, 1995]. Для нормирования использован 
состав хондрита [McDonough, Sun, 1995].
Fig. 6. Chondrite-normalized spectra of rare-earth elements of andesites and dacites from 
the Orlov volcanic field. For comparison, the line of the average composition of 5 typical 
adakites of La Yeguada (Panama) is shown, which were taken as a reference rocks in the 
pioneering paper on adakites in Southwest Japan [Morris, 1995]. The chondrite composi-
tion after [McDonough, Sun, 1995] was used for normalizing.

обозначенными лавами 
чеховской свиты. По срав-
нительно низким строн-
циевым изотопным отно-
шениям адакитоподобные 
породы Орловского вул-
канического поля прибли-
жаются к  адакитам из ис-
точников молодых слэбов, 
обедненных рубидием, но 
не переходят в область зна-
чений надсубдукционного 
источника.

Линии нормирован-
ных к хондриту спектров 
РЗЭ андезитов орловской 
толщи имеют меньший 
наклон, чем линия спек-
тра типичных адакитов 
Ла Егуада (Панама), при-
нятых в качестве эталона 
сравнения пород этого 
типа в  пионерной работе 
П.А. Морриса по адаки-
там юго-западной Японии 
(рис.  6). Выполаживание 
линий в тяжелой части 
ряда РЗЭ андезитов ор-
ловской толщи может сви-
детельствовать о сложной 
истории их источника  – 
начальном образовании 
амфибол-пироксен-грана-
тового парагенезиса и  по-
следующем обособлении 
от него амфибол-пироксе-
новой (безгранатовой) ча-
сти. После такого преоб-
разования тяжелая часть 
спектра РЗЭ андезитов 
орловской толщи не кон-
тролировалась гранатом. 
Проводя аналогии с про-
цессом выплавления ада-
китов из молодого слэба, 
погружающегося на глу-
бину 80–100 км с  вхож-
дением в поле стабиль-
ности граната [Defant, 
Drummond, 1990], можно 
предположить развитие 
противоположного про-
цесса выведения источ-
ника адакитоподобных 
андезитовых расплавов из 
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области стабильности граната под Орловским 
вулканическим полем одновременно с  кон-
трастными тектоническими движениями на 
северо-восточном замыкании Южно-Татар-
ского бассейна.

Специфика спектров РЗЭ андезитов орлов-
ской толщи сохраняется в РЗЭ андезитов и да-
цитов экструзивов ичарского комплекса. Ада-
китоподобный акцент выражается в общем 
снижении концентраций РЗЭ при максималь-
ном выполаживании спектров дацитов Ичар-
ского экструзива в средней и тяжелой частях 
спектра. Конкретный ход генерации адакито-
подобных расплавов Орловского вулканиче-
ского поля может быть исследован при эле-
ментном моделировании плавления с учетом 
присутствия в источнике, помимо амфибола, 
пироксена и граната, других минеральных фаз.

Геохимические характеристики базальтов 
Орловского поля (высокое отношение Nb/ La 
и  др.), соответствующие характеристикам 
магм Лесогорской зоны, предполагают их 
внутриплитную генерацию. Геохимические 
характеристики андезит-дацитовых экструзий 
ичарского комплекса, внедрившихся около 
2.6 млн л.н., отражают орогенную направлен-
ность финальной смены глубинных источни-
ков. Отсутствие пор в породах ичарских экс-
трузий и следов взрывной деятельности в их 
окружении может свидетельствовать о  малой 
газонасыщенности расплавов. При ограни-
ченной вертикальной подвижности лишенные 
газов магмы могли выжиматься на поверх-
ность сжатием коры. Ичарские экструзии со-
путствовали сахалинской фазе складчатости 
[Семенов, 1975; Мельников, 1987], совпавшей 
по времени с  общей перестройкой Японской 
островодужной системы. В  результате этой 
перестройки около 2 млн л.н. начались анде-
зитовые извержения в островной дуге северо-
восточной Японии [Jolivet et al., 1994]. 

Вывод о связи локального адакитоподоб-
ного акцента Орловского вулканического поля 
с проявлением плиоценовой структурной пере-
стройки коры в задуговой Сахалин-Хоккай-
до-Япономорской зоне горячей транстенсии 
предполагает плавление материала при опреде-
ляющей роли деформаций коры, которые рез-
ко обозначили контраст утоненной коры Юж-
но-Татарского бассейна с более мощной корой 
на его северо-восточном замыкании. Трудно 
себе представить, чтобы струя базальтового
и андезитового расплава отделилась в начале 
плиоцена от слэба, расположенного под юж-

ным Сахалином в переходном слое мантии 
на глубине около 600–650 км и точно попала 
в структурное замыкание бассейна, а  затем 
здесь же получила более сильный адакитопо-
добный геохимический акцент. 

Из приведенных данных следует, что око-
ло 5–4 млн л.н. концентрированный тепловой 
эффект вызвал внутриплитное плавление ман-
тийного материала, извергнутого на земную 
поверхность с образованием изометричного 
базальтового ареала. В его северной и  цен-
тральной частях в это время началась генера-
ция адакитоподобных андезитовых расплавов 
с проявлением орогенной специфики компонен-
тов источников, а на рубеже плиоцена и квар-
тера, около 2.6 млн л.н., создались условия для 
генерации дацитовых адакитоподобных рас-
плавов экструзивов Орлова и Ичара. Одновре-
менно вулканизм распространился к  востоку, 
за пределы раннеплиоценового базальтового 
ареала с генерацией менее дифференцирован-
ных адакитоподобных андезитов экструзива 
Краснова. Дацитовые экструзии Орлова и Ича-
ра контролировались раннеплиоценовой те-
пловой аномалией базальтового поля, а анде-
зитовая экструзия Краснова получила развитие 
за ее пределами. Общая гомодромная смена 
вулканизма Орловского поля   относительным 
уменьшением объемов извергнутого материала 
свидетельствует о генерации адакитоподобных 
расплавов в условиях последовательного сни-
жения теплосодержания глубинных процессов 
на фоне прогрессирующего сжатия коры, ко-
торое привело к прекращению вулканической 
деятельности. Базальтовый ареал образовался 
при раннеплиоценовом растяжении коры, ан-
дезитовые и дацитовые экструзии – при позд-
неплиоценовом наложении сжатия, обеспечив-
шего относительное сокращение выходов магм 
с созданием условий для проникновения магм 
по разрывам коры, распространявшимся в вос-
точном направлении.

Заключение
Адакитоподобная геохимическая специфи-

ка андезитов и дацитов (высокие отношения 
Sr/Y при низкой концентрации Y), выявленная 
на Орловском вулканическом поле о. Саха-
лин, обозначает плиоценовый геохимический 
акцент в области пространственного перехо-
да от надсубдукционного (орогенного) олиго-
цен-раннемиоценового вулканизма Чеховской 
зоны к внутриплитному среднемиоценовому–
плиоценовому вулканизму Лесогорской зоны. 
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Эти геологические условия отличаются от об-
становок, в которых адакитовая геохимическая 
специфика проявляется в результате плавления 
верхних частей молодых слэбов островных дуг. 

Мы обращаем внимание на то, что фи-
нальный адакитоподобный акцент Орловского 
поля сопровождал сахалинскую фазу складча-
тости, совпавшую по времени с общей пере-
стройкой Японской островодужной системы 
5–2 млн л.н., после которой в островной дуге 

северо-восточной Японии начались андезито-
вые извержения, а в Сахалин-Хоккайдо-Японо-
морской зоне горячей транстенсии вулканизм 
прекратился. Соответственно, мы связываем 
адакитоподобный акцент с тектонической ге-
нерацией магматических расплавов в области 
корово-мантийного перехода в обстановке рез-
кого увеличения толщины коры на северо-вос-
точном структурном замыкании Южно-Татар-
ского бассейна. 
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Резюме. По результатам сейсмофациального анализа построена модель геологического развития 
междугового бассейна, являющегося северо-восточным окончанием Срединно-Курильского проги-
ба, расположенного на континентальном склоне Курило-Камчатского желоба. Сейсмофациальный 
анализ впервые применен для определения условий осадконакопления в глубоководном желобе. Ос-
новой для него послужили сейсмические данные МОВ-ОГТ, полученные АО «Дальморнефтегеофи-
зика» в 2014 г. Согласно результатам моделирования, формирование бассейна началось в поздне-
меловое время и происходило в несколько этапов. Первоначальное погружение локального участка 
коры зарождающегося бассейна сменилось последующим его отделением от прилегающих акваторий 
Охотского моря и Тихого океана посредством обрамления по всему контуру различными вулканиче-
скими образованиями. На завершающем этапе в олигоцен-среднемиоценовый период времени про-
изошло слияние акватории бассейна с акваторией Тихого океана вследствие погружения и затопления 
вулканических построек восточного обрамления бассейна. Данное погружение напрямую связано с 
глобальными процессами, сопутствующими зарождению Курило-Камчатского глубоководного жело-
ба, – погружением коры вдоль линии тальвега, сопровождающимся увеличением угла наклона его 
бортов. Сделан вывод о времени зарождения желоба, ориентировочно соответствующем границе 
олигоцен – средний миоцен.
Ключевые слова: Курило-Камчатский глубоководный желоб, Срединно-Курильский прогиб, геоло-
гическое развитие, сейсморазведка, сейсмофациальный анализ
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Введение
Глубоководные желоба как зоны конвер-

генции тектонических плит являются объек-
том пристального внимания исследователей, 
поскольку решение вопроса их образования 
и  эволюции дает возможность приблизиться 
к  пониманию общей геодинамической ситуа-
ции в зоне перехода океан–континент. В част-
ности, изучение Курило-Камчатского желоба 
различными геолого-геофизическими метода-
ми проводится с первой половины прошлого 
века. Наиболее значительные результаты ис-
следований представлены в работах [Балаки-
на, 1995; Васильев и др., 1979; Гнибиденко, 
1987; Геолого-геофизический атлас… , 1987; 
Ломтев, 1989; Ломтев, Патрикеев, 1985, 2006; 
Сергеев, 1976; Тараканов, 2004; Тектоника 
и углеводородный потенциал… , 2004; Текто-
ника Курило-Камчатского… , 1980; Тихонов 
и др., 2008]. 

Несмотря на огромный объем проведен-
ных исследований, у специалистов нет едино-
го мнения относительно времени зарождения 
желоба, оно варьирует от юры–мела до плей-
стоцен-голоцена. Так, согласно К.Ф. Серге-
еву [1976], заложение современной структу-
ры Курило-Камчатского желоба произошло 
в конце мелового – начале палеогенового пе-
риода, при этом зона Большой Курильской 
гряды на протяжении всего палеогенового 
периода представляла собой часть единого 
массива суши, занимавшего всю акваторию 
Охотского моря, и  лишь в раннем миоцене 
(примерно 23 млн лет назад) была вовлечена 
в интенсивное прогибание, сформировавшее 
структуру современного желоба. По мнению 
Г.С. Гнибиденко [1987], заложение морфо-
структуры глубоководного желоба началось 
в палеогене, а начиная с миоцена (23 млн лет 
назад) образовались Южно-Курильский и Се-
веро-Курильский прогибы в виде единой зоны 
осадконакопления, и только в  позднем плио-
цен-плейстоцене (1.8 млн лет назад) сформи-

ровалась близкая к современным очертаниям 
морфоструктура Курило-Камчатского глубо-
ководного желоба. В.Л. Ломтев [2012] опреде-
ляет время заложения желоба средним плей-
стоценом (0.5–1 млн лет назад). 

Очевидно, что при отсутствии консенсуса 
по данному вопросу невозможно представить 
общую модель геологического развития глу-
боководного желоба. Целью нашей работы 
является установить наиболее близкое к воз-
можному время зарождения Курило-Камчат-
ского желоба. Для решения этой проблемы 
использованы оригинальные результаты сейс-
мофациального анализа, полученные на одном 
из ключевых участков данного желоба – в се-
веро-восточной части его континентального 
склона. Результаты послужили основой для 
построения модели геологического развития 
данного участка, которая, в конечном итоге, 
может способствовать оценке времени зарож-
дения исследуемого участка и, соответствен-
но, всего Курило-Камчатского желоба. Район 
исследований охватывает акваторию от юго-
восточного побережья Северных Курил и юж-
ной Камчатки, с одной стороны, до тальвега 
желоба – с другой, и включает в себя между-
говой бассейн на северо-восточном окончании 
Срединно-Курильского прогиба (рис. 1).

Основой для проведения сейсмофациально-
го анализа послужили сейсмические комплек-
сы (СК), выделенные группой геологической 
службы АО «Дальморнефтегеофизика» под 
руководством Ю.В. Рыбака-Франко [Рыбак-
Франко и др., 2019] в результате интерпретации 
сейсмических разрезов МОВ-ОГТ, выполнен-
ных в 2014 г.: верхний мел(?)-среднеэоценовый, 
среднеэоцен-нижнемиоценовый, нижне-сред-
немиоценовый, средне-верхнемиоценовый и 
плиоцен-четвертичный. В статье использованы 
первые четыре. Пример геологической интер-
претации с выделенными сейсмическими гори-
зонтами и СК представлен на фрагменте разреза 
профиля 09 (рис. 2).
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Рис. 1. Обзорная схема района работ с сейсмическими профилями.
Fig. 1. Survey area and seismic lines layout.

Рис. 2. Фрагмент временного разреза с геологической интерпретацией (по: [Рыбак-Франко и др., 2019]).
Цифры в кружках – номер сейсмического горизонта. В прямоугольниках обозначен возраст сейсмических комплек-
сов. Фа – акустический фундамент. 
Fig. 2. A fragment of a time section with a geological interpretation (according to [Rybak-Franko et al., 2019]. The digits in 
circles are the numbers of a seismic horizon. Age of the seismic complexes is given in the rectangles. Фа – acoustic foundation.
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Сейсмофациальный анализ, основанный на 
определении обстановки осадконакопления по 
характерным особенностям сейсмических от-
ражений [Шерифф и др., 1987; Sangree et al., 
1979; Roksandic, 1978; Paturet, 1971; Vail et al., 
1977], выполнялся по каждому из выделенных 
СК. В пределах определенной доли вероятно-
сти оценивался возможный литологический 
состав осадочных образований. Особое вни-
мание уделялось оценке тектонической и ги-
дроэнергетической обстановок, сопровожда-
ющих процессы осадконакопления, поскольку 
интенсивность их проявления в виде дизъюн-
ктивных дислокаций в первом случае и в виде 
подводных вдольбереговых приливно-отлив-
ных течений и прибойно-волновой деятель-
ности во втором оказывает непосредственное 
влияние на состав, степень сортировки и диф-
ференциации осадочного материала при фор-
мировании стратифицированного разреза. 

Методика выделения сейсмофаций
Сейсмофации на сейсмическом разрезе 

выделялись по кинематическим и динами-
ческим характеристикам отраженных волн 
(ОВ). Основным критерием выделения по ки-
нематическим параметрам служила конфи-
гурация сейсмических горизонтов, а по ди-
намическим  – группа отражений с примерно 
идентичным набором волновых параметров. 
К последним относятся: амплитудно-частот-
ные и фазовые характеристики сигналов, про-
тяженность и степень корреляции отражений, 
интенсивность фона дифракции, волновая ин-
терференция и дисперсионный фон. Главным 
фактором, определяющим динамику транс-
грессивно-регрессивных процессов, являлась 
кинематика отражающих горизонтов. Основ-
ным признаком относительного повышения 
уровня моря на сейсморазрезах считалось по-
дошвенное налегание. Признаком постепенно-
го понижения уровня моря служило кровель-
ное прилегание отражений к перекрывающей 
поверхности несогласия, тогда как резкое 
опускание уровня моря определялось сдвигом 
пластов, образующих подошвенное налегание, 
в  противоположном от берега направлении. 
Параллельные отражения предполагали равно-
мерное осадконакопление на неподвижной или 
равномерно опускающейся поверхности, тог-
да как расходящиеся отражения указывали на 
различие в скорости осадконакопления в раз-
ных участках или на постепенное увеличение 
наклона поверхности осадконакопления. 

Геометрия отражающих горизонтов также 
использовалась при распознавании конусов 
выноса и подводных шлейфов. Эти структуры, 
кроме веерообразно расходящихся в направ-
лении акватории горизонтов, подразумевают 
наличие в нижней части элементов подошвен-
ного прилегания, а в некоторых случаях эле-
ментов эрозионного среза вблизи кровли. Для 
оценки уровня интенсивности тектонической 
и гидроэнергетической деятельности главным 
образом использовались амплитудно-частот-
ные характеристики ОВ, устойчивость фа-
зовой корреляции и степень дисперсии отра-
женных сигналов. Протяженные, динамически 
выраженные отражающие горизонты с уверен-
ной фазовой корреляцией и отсутствием диф-
ракционных помех в сейсмическом волновом 
поле свидетельствовали о высоком уровне ги-
дроэнергетической деятельности в бассейнах 
акватории, обусловленной действием вдольбе-
реговых приливно-отливных течений. Хаоти-
ческие же отражения говорят об относитель-
но высокой общей энергетической обстановке 
района, которая подразумевает интенсивную 
тектоно-вулканическую деятельность, сопро-
вождающуюся подводными оползнями, му-
тьевыми потоками и прибойно-волновыми 
процессами на мелководье. 

Интервал записи полного отсутствия кор-
релируемых отражений и ослабленного поля 
дифрагированных волн увязывался с отложе-
ниями однородного литологического состава, 
сформированными в относительно спокойной 
энергетической обстановке. В то же время 
различные по литологическому составу от-
ложения, сформировавшиеся в низкоэнерге-
тической обстановке, в сейсмическом волно-
вом поле отображались слабоамплитудными 
протяженными отражениями с неустойчивой 
фазовой корреляцией при расширенном ча-
стотном диапазоне и повышенном фоне диф-
рагированных волн. Вулканогенно-осадочные 
отложения на волновой картине проявлялись 
характером записи. Например, лавовые пото-
ки связаны с волнообразными прерывистыми 
разноамплитудными отражениями при значи-
тельном фоне дифракционных помех. Внутри 
этих образований, как правило, происходит 
значительное поглощение энергии сейсми-
ческих волн, приводящее к существенному 
ослаблению амплитуды сигналов, отраженных 
от  ниже залегающих пород. Вулканический 
пепел, шлейф которого может распространять-
ся на значительные расстояния от места извер-
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жения, в условиях спокойной гидроэнергетики 
образует тонкослоистый сильно стратифици-
рованный разрез, который на сейсмической 
записи определяется протяженными, уверенно 
коррелируемыми многофазовыми высокоам-
плитудными отражениями. 

Осадочный чехол, сформированный в глу-
боководном бассейне вдали от источников 
сноса, в условиях низкой гидроэнергетики ха-
рактеризуется очень слабой динамикой запи-
си практически некоррелируемых отражений. 
При весьма значительном удалении от источ-
ника сноса, например в океанической абисса-
ли, пелагические осадки становятся настолько 
однородными, что внутри сформированной 
ими толщи исчезают условия для образования 
отраженных сигналов (отсутствует дифферен-
циация по скоростным и плотностным пара-
метрам). Поэтому на сейсмическом разрезе 
они представлены в виде интервала записи, не 
имеющего динамически выраженной волно-
вой картины (акустически прозрачная толща). 

Одним из ключевых моментов при фаци-
альном анализе является определение глуби-
ны моря, при которой происходило формиро-
вание осадочного чехла. Именно этот процесс 
вызывает наибольшее затруднение, поскольку 
необходимо учитывать, что гипсометрический 
уровень современного положения горизонтов 
СК не является показателем глубины моря на 
период их формирования, так как последу-
ющие геологические процессы (в виде вер-
тикальных дислокаций) могут существенно 
изменить этот уровень. Вследствие этого ори-
ентировочная оценка палеоглубины бассейна 
становится возможной только опосредованно, 
с использованием данных по общей мощно-
сти осадочного чехла. При компенсированном 
осадочном заполнении бассейна, при условии 
достаточной удаленности от интенсивных ис-
точников сноса и относительно равномерного 
осадконакопления, можно предполагать на-
личие определенной зависимости между глу-
биной бассейна и мощностью его осадочного 
чехла. Для ориентировочного определения по-
ложения батиали в каждом СК применялась 
мощность осадочных отложений приблизи-
тельно более 750 м, а поверхности нижней 
сублиторали – порядка 250 м. 

Результаты и обсуждение
В результате сейсмофациального анализа 

выделены фации батиали, нижней и верхней 
сублиторали. Определены структуры конусов 

выноса, подводных шлейфов, участки кро-
вельного и подошвенного прилегания, по-
дошвенного налегания, эрозионных срезов 
и зоны отсутствия осадконакопления, на кото-
рых осадкообразование не происходило вслед-
ствие их расположения на тот момент времени 
выше уровня моря. Выявлены условия осад-
конакопления для каждого сейсмокомплекса 
и представлены схемы их геологического раз-
вития (рис. 3).  

Схема геологического развития бассейна 
выглядит следующим образом.

Сейсмокомплекс 5 (верхний мел – средний 
эоцен) (рис. 3)

В это время началось развитие осадочного 
чехла исследуемой акватории Осадконакопле-
ние на меловом кристаллическом фундаменте 
происходило одновременно с интенсивными 
вулканическими процессами. 

Водное пространство охватывало практи-
чески всю площадь бассейна. Наиболее глу-
боководная область (батиаль) была разбита на 
несколько локальных участков, наибольший 
из которых охватывал чуть менее половины 
площади бассейна. В морфологическом плане 
он представлял собой трогообразную впади-
ну, вытянутую в субмеридиональном направ-
лении, протяженностью до 500 км, шириной 
не более 130 км, общей площадью порядка 
53 000 км и максимальной глубиной централь-
ной части около 3 км. Отложения нижней 
и верхней сублиторали покрывали оставшую-
ся площадь акватории. 

Вулканические процессы различной ин-
тенсивности проявились практически по всей 
территории. Но наиболее активны они были на 
двух участках, расположенных на разном уда-
лении (в сторону океана) от современной Се-
веро-Курильской гряды и восточного побере-
жья Камчатки. На первом участке, удаленном 
на расстояние порядка 30 км, сформировалась 
редкая цепь вулканических образований, про-
стирающаяся примерно вдоль осевой линии 
современного Малокурильского поднятия. 
На втором, наиболее вулканически активном 
участке, на удалении порядка 300  км, обра-
зовалась непрерывная вулканическая дуга 
примерно такого же простирания, выгнутая 
в  юго-восточном направлении и примыка-
ющая своими юго-западными и северо-вос-
точными окончаниями к вулканической цепи 
первого участка. В результате вулканических 
процессов сформировались контуры зарожда-
ющегося бассейна, имеющего линзообразную 
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форму и обрамленного вулканической цепью 
по его северо-западному борту и непрерывной 
вулканической дугой по юго-восточному. 

К концу среднего эоцена общая мощность 
осадочного чехла в центральной части бассей-
на достигла более 5000 м. Основной источник 
сноса находился в районе юго-восточного бор-
та, на что указывают направление фронтальных 
дуг расположенных здесь многочисленных 
конусов выноса, а также характерные формы 
залегания осадочных горизонтов у их  подно-
жия. Осадочные горизонты на сейсморазрезах 
отображаются в виде подошвенного приле-
гания с элементами клиноформ бокового на-
ращивания. Многочисленные конусы выноса 
северо-западного склона образовали своего 
рода подводящий канал, по которому осущест-
влялся основной объем поступающего в бас-
сейн осадочного материала. Поскольку вдоль 
юго-восточного борта происходили наиболее 
интенсивные вулканические процессы, можно 
предположить, что основная масса осадочных 
отложений бассейна представлена продуктами 
вулканической деятельности. Зона слоистого 
залегания осадочных отложений располага-
лась главным образом в центральной части 
батиали. На сейсморазрезах она, как прави-
ло, выделяется только в нижней части СК, 
тогда как его верхняя часть в волновом поле 
представлена слабокоррелируемыми, непро-
тяженными, динамически не выраженными 
горизонтами. Из этого следует, что осадочный 
чехол на начальном этапе развития формиро-
вался в условиях высокой гидроэнергетики. 
Интенсивные подводные течения, производя 
сортировку и  дифференциацию осадочного 
материала, способствовали образованию стра-
тифицированного разреза. На завершающем 
этапе развития СК доминирующее влияние 
на процесс осадконакопления стала оказывать 
вулканическая деятельность, в результате ко-
торой сформировалась верхняя толща нестра-
тифицированных отложений. Отмечается явно 
выраженная асимметричность в морфологии 
бассейна. Его глубоководная часть практиче-
ски полностью располагается в северо-запад-
ном сегменте. С учетом того, что северо-за-
падное обрамление батиали выделено весьма 
условно, только по редкой цепи вулканических 
построек, предполагается возможность ее про-
должения в пределы современной территории 
Охотского моря. Следовательно, развитие 
бассейна на начальном этапе происходило 
в юго-восточном направлении от современно-
го Охотоморья в сторону океана. Разрывные 

нарушения, имеющие преимущественно сбро-
совый характер в центральной части бассейна 
и  взбросо-надвиговый по обрамлению, по-
зволяют судить о проседании ложа котловины 
при одновременном поднятии ее бортов. 

Сейсмокомплекс 4 (средний эоцен – ниж-
ний миоцен) (рис. 3)

К этому времени в геологическом стро-
ении произошли существенные изменения. 
В первую очередь обращает на себя внимание 
образование двух обширных участков нена-
копления площадью порядка 4000 км2 на се-
веро-западном обрамлении бассейна и поряд-
ка 12 000 км2 – на юго-восточном. Совместно 
с  эрозионными образованиями эти структуры 
послужили своего рода барьерным ограж-
дением, практически изолирующим бассейн 
от остальной акватории. Площадь батиали уве-
личилась до 58 000 км2, в основном за счет ее 
распространения в юго-западном направлении 
в результате слияния в единый массив с таки-
ми же более мелкими образованиями. Об этом 
свидетельствуют многочисленные конусы вы-
носа, сконцентрированные вдоль юго-восточ-
ного склона вблизи вулканических построек. 

Развитие осадочного чехла происходило 
в  различных энергетических условиях. Наи-
более высокая энергетика проявилась в севе-
ро-восточном сегменте при формировании 
отложений сублиторали. Отсутствие на сейс-
моразрезах протяженных коррелируемых от-
ражений, повышенный фон дифракции и вы-
сокая волновая дисперсия свидетельствуют 
о  нестабильных гидродинамических процес-
сах, препятствующих формированию страти-
фицированного разреза в этой части бассей-
на. Развитие осадочного чехла центральной 
части бассейна происходило в более спокой-
ной энергетической обстановке, в связи с чем 
вблизи осевой линии батиали в верхней части 
СК сформировалась обширная область высо-
костратифицированных отложений площадью 
примерно 10  000 км2 при средней мощности 
1.5 км. Хаотическая форма записи ОВ на сейс-
моразрезах океанического склона без каких-
либо признаков фазовой корреляции при высо-
ком фоне дифракции может свидетельствовать 
об осадконакоплении в условиях неспокойной 
энергетической обстановки, обусловленной 
в том числе вулканическими процессами, ко-
торые в ослабленной форме еще проявлялись 
вдоль всего юго-восточного борта. Преоблада-
ние тектонических подвижек сбросового ха-
рактера вблизи положения тальвега котловины 
дает основание говорить о продолжающихся 



283

Геотектоника и геодинамика. Геофизика	 Геосистемы переходных зон, 2021, 5(3)

процессах проседания и растяжения земной 
коры. Характер разрывных нарушений, выде-
ленных вдоль северо-западного борта, с преоб-
ладанием взбросо-надвиговых структур свиде-
тельствует о процессах поднятия на конечном 
этапе формирования СК. 

Сейсмокомплекс 3 (нижний–средний мио-
цен) (рис. 3)

Основные изменения произошли в морфо-
логии обрамляющих структур. В то время как 
на юго-восточном борту полностью исчезли 
обширная зона ненакопления и все эрозион-
ные участки, на северо-западном, наоборот, 
возникло несколько аналогичных образова-
ний. Их появление, очевидно, связано с общим 
подъемом фундамента северо-западного бор-
та, о чем свидетельствует конседиментацион-
ный характер залегания осадочных горизонтов 
на сейсморазрезах. За счет затопления струк-
тур юго-восточного обрамления площадь во-
дного пространства существенно увеличилась, 
одновременно с общим обмелением аквато-
рии. Увеличение акватории в юго-восточном 
направлении происходило только в пределах 
литорали, в то время как батиаль, претерпев 
смещение в том же направлении, распалась на 
несколько мелких фрагментов, прекратив свое 
существование как единая морфологическая 
структура. Вулканическая деятельность вновь 
активизировалась. Как и в верхнемеловое вре-
мя, по всему юго-восточному борту она сфор-
мировала непрерывную вулканическую дугу. 
Ее площадь составила примерно 43  000 км2, 
а мощность вулканогенных отложений достиг-
ла 3300 м. Относительно невысокая мощность 
осадочного чехла не увязывается с интенсив-
ным вулканизмом, генерирующим основной 
объем осадочного материала. Возможно, не-
значительная скорость осадконакопления вы-
звана высокой гидроэнергетикой, обеспечива-
ющей вынос водными течениями более легких 
фракций пирокластического материала (вул-
канического пепла) за пределы бассейна. При 
этом более тяжелые продукты вулканизма, 
претерпев сортировку и дифференциацию во-
дными потоками, оседая на дно под действием 
гравитации, образовали стратифицированный 
разрез, наблюдаемый в нижних слоях цен-
тральной части бассейна.

Судя по конфигурации конусов выноса, 
возникших на океаническом склоне юго-вос-
точного борта бассейна, вынос осадочно-
го материала происходил в сторону океана. 
Очевидно, выносу осадочного материала из 
акватории бассейна способствовал образовав-

шийся в данное время наклон коры в том же 
направлении, о чем свидетельствуют отмечен-
ные выше процессы проседания юго-восточ-
ного борта при одновременном возвышении 
северо-западного.

О процессе опускания коры в данное время 
вполне определенно свидетельствуют многие 
исследователи. Так, согласно К.Ф. Сергееву 
[1976], в раннем миоцене зона Курильской гря-
ды была вовлечена в интенсивное прогибание. 
По мнению И.Б. Цой и др. [2005], до раннего 
олигоцена на островном склоне Курило-Кам-
чатского желоба существовали шельфовые 
условия, а в позднем олигоцене стали прояв-
ляться батиальные условия. Согласно Е.П. Те-
рехову и др. [2012], мелководные условия се-
диментации на прилегающем участке хребта 
Витязя существовали до среднего миоцена, 
а к плиоцену произошло опускание всего ре-
гиона. По данным [Леликов и др., 2008], cлабо 
литостратифицированные породы кайнозой-
ского чехла в олигоценовое время сформиро-
вались в шельфовых условиях, а в плиоцен-
плейстоценовое время – в условиях батиали. 
С учетом этих фактов авторы полагают, что 
проявившийся в данное время наклон коры 
бассейна наиболее вероятно связан с механиз-
мами общего наклонения континентального 
склона зарождающегося Курило-Камчатского 
глубоководного желоба. А если это действи-
тельно так, то предположительное время нача-
ла формирования желоба можно отнести к на-
чалу миоцена.

Сейсмокомплекс 2 (средний–верхний мио-
цен) (рис. 3)

Заметные изменения произошли в рай-
оне северо-западного борта бассейна. Зона 
ненакопления вблизи современного побе-
режья Камчатки существенно увеличилась, 
а на ее продолжении в юго-западном направ-
лении образовались еще несколько, меньших 
по размеру, подобных зон. Сформировавшиеся 
в  олигоцен-среднемиоценовое время локаль-
ные участки батиали сохранились в примерно 
прежних размерах. Площадь наибольшего из 
них составила порядка 18 000 км2 при предпола-
гаемой глубине ⁓2500 м. Активность вулкани-
ческих процессов, сохранившихся на юго-вос-
точном обрамлении, существенно понизилась. 

Но, несмотря на сокращение площади вул-
канизма примерно на треть, продукты его дея-
тельности составили основную часть осадоч-
ных отложений этого участка акватории. Судя 
по хаотической записи волнового поля, осад-
конакопление происходило в неспокойной 
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энергетической обстановке. При этом часть 
осадочного материала по конусам выноса 
транспортировалась из бассейна в сторону оке-
ана, откладываясь на континентальном склоне 
формирующегося желоба. Основные источни-
ки сноса для центральной котловины бассейна 
располагались в районе северо-западного бор-
та, о чем свидетельствует направление изгиба 
фронтальных дуг находящихся здесь конусов 
выноса. Направление выноса осадочного ма-
териала в сторону океана, а также поднятие 
северо-западного борта бассейна при одновре-
менном опускании юго-восточного косвенно 
свидетельствуют о продолжающихся процес-
сах наклона коры бассейна в сторону океана.

Итак, модель геологического развития 
междугового бассейна, расположенного на ис-
следуемом участке системы островная дуга – 
Курило-Камчатский глубоководный желоб, 
представляется следующим образом. Его об-
разование началось в конце мелового периода 
путем проседания локального участка коры и 
формирования по его периметру подводной 
вулканической цепи, продукты деятельности 
которой в последующем служили основным 
поставщиком осадочного материала. На на-
чальном этапе развития бассейна его водная 
поверхность была практически не изолирова-
на от прилегающих акваторий современного 
положения Охотского моря и Тихого океана, 
его первоначальные контуры определялись 
только морфологией морского дна. Например, 
глубоководные зоны междугового бассейна 
и Охотского моря условно разделялись между 
собой только редкой цепью вулканических 
образований. По мере дальнейшего развития 
вначале происходит частичная изоляция бас-
сейна от окружающего водного пространства, 
а  затем постепенное слияние с акваторией 
океана. При этом слияние акваторий осущест-
влялось посредством погружения структур 
юго-восточного борта бассейна, а погружение 
в свою очередь сопровождалось увеличением 
угла наклона ложа бассейна в сторону океана. 
По мнению авторов, данный наклон напрямую 

связан с общим наклоном континентального 
склона зарождающегося Курило-Камчатского 
желоба и потому время начала наклона ложа 
бассейна может служить своего рода маркером 
для определения времени начала формирова-
ния глубоководного желоба. Из вышеизложен-
ного следует, что это время соответствует оли-
гоцен-среднемиоценовому.

Заключение
Таким образом, наиболее вероятное время 

зарождения Курило-Камчатского желоба опре-
деляется нами как олигоцен – средний миоцен. 
Данное время было установлено в результа-
те построения модели геологического разви-
тия междугового бассейна, расположенного 
на континентальном склоне желоба. В работе 
показано, что зарождение глубоководного бас-
сейна началось в конце мелового периода по-
средством проседания локального участка коры 
и образования по его периметру подводной вул-
канической цепи. По мере последующего раз-
вития произошла частичная изоляция бассейна 
от окружающего водного пространства, а затем 
постепенное слияние с акваторией океана, об-
условленное погружением его юго-восточного 
борта. Авторы полагают, что данное погруже-
ние напрямую связано с процессом наклона 
коры будущего континентального склона Кури-
ло-Камчатского желоба. При этом начало этого 
наклона соответствует времени его зарождения. 

Модель геологического развития постро-
ена благодаря использованию результатов 
метода сейсмофациального анализа. Данный 
метод, который впервые был задействован для 
изучения системы островная дуга – глубоко-
водный желоб, позволил установить условия 
осадконакопления в исследуемом районе, по-
строить модель его геологического развития 
и  внести существенные коррективы в пред-
ставление о времени зарождения Курило-Кам-
чатского желоба. Последнее положение можно 
считать определяющим в статье, поскольку 
вопрос о времени его зарождения на данный 
момент остается дискуссионным. 
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Развитие Солонцовских озер как показатель
динамики увлажнения в Центральном Сихотэ-Алине 
в позднем голоцене
© 2021 Н. Г. Разжигаева*1, Л. А. Ганзей1, Т. А. Гребенникова1, Т. А. Копотева2, 

М. А. Климин2, М. С. Лящевская1, А. М. Паничев1, Х. А. Арсланов3, 
Ф. Е. Максимов3, А. Ю. Петров3

1 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия 
2 Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, Хабаровск, Россия
3 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
*E-mail: nadyar@tigdvo.ru

Резюме. На основе комплексного изучения разреза отложений оз. Нижнее выделены этапы развития 
малых Солонцовских (Шандуйских) озер, расположенных в среднегорье Центрального Сихотэ-Али-
ня в пределах крупных оползней, образованных на склонах палеовулкана. Проанализирован эколо-
го-таксономический состав диатомовой флоры, ботанический состав торфа и установлены тенден-
ции озерного осадконакопления в зависимости от разного масштаба гидроклиматических изменений 
в  позднем голоцене. Возрастная модель построена на основе 6 радиоуглеродных датировок. Вре-
менное разрешение реконструкций составляет 30–60 лет. Проведено сравнение развития озер Ниж-
нее и Изюбриные Солонцы, на основе их динамики выделены этапы обводнения и обмеления озер, 
что позволило восстановить изменение увлажнения в среднегорье. Органогенные отложения в озер-
ных котловинах накапливались с высокими скоростями (до 1.7–1.9 мм/год). Наиболее подробные 
данные получены для последних 2.6 тыс. кал. л. при изучении отложений оз. Нижнее, которое более 
чутко реагировало на изменение климатических условий. Частые смены комплексов диатомей и тор-
фообразующих растений свидетельствуют о нестабильных гидроклиматических условиях с разной 
степенью обводнения и осушения вплоть до полного зарастания водоема. По данным диатомового 
анализа прослежена последовательная смена трофности водоема. Установлена частая смена сфаг-
новых мхов разных секций, имеющих разные трофические предпочтения. Основными причинами 
изменения гидрологического режима озер являлись вариации атмосферных осадков при короткопе-
риодной климатической ритмике. Проведена корреляция выделенных палеоклиматических событий 
с глобальными данными. Похолодания, как правило, сопровождались снижением увлажнения, но ма-
лый ледниковый период был влажным за счет роста атмосферных осадков.
Ключевые слова: горные озера, торфонакопление, диатомовые водоросли, ботанический состав, 
климатические изменения, голоцен, юг Дальнего Востока

Development of Solontsovskie Lakes as indicator of humidity 
within Central Sikhote-Alin in the Late Holocene
Nadezhda G. Razjigaeva*1, Larisa A. Ganzey1, Tatiana A. Grebennikova1,
Tatiana A. Kopoteva2, Mikhail A. Klimin2, Marina S. Lyashchevskaya1, 
Alexander M. Panichev1, Khikmatulla A. Arslanov3, Fedor E. Maksimov3, Alexey Yu. Petrov3

1 Pacific Geographical Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
2 Institute of Water and Ecology Problems, FEB RAS, Khabarovsk, Russia
3 St.-Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
*E-mail: nadyar@tigdvo.ru

Abstract. The stages of development of small Solontsovskie (Shanduyskie) Lakes located in the middle moun-
tains of the Central Sikhote-Alin within large landslides, formed on the slopes of the paleovolcano, are identi-
fied on the basis of complex study of the sediment section of the Nizhnee Lake. The ecological-taxonomic 
composition of the diatom flora, the botanical composition of peat have been analyzed, and the tendencies 
of lacustrine sedimentation depending on the different scale of hydroclimatic changes in the Late Holocene 
have been established. The age model is based on 6 radiocarbon dates. The temporary resolution for the re-
constructions is 30–60 years. A comparison of the development of Nizhnee and Izyubrinye Solontsi Lakes 
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was carried out, the stages of watering and shallowing of lakes were identified on the basis of their dynamics, 
which made it possible to restore the change in moisture in the middle mountains. Organogenic deposits in 
lacustrine basins accumulated at high rates (up to 1.7–1.9 mm/ year). The most detailed data were obtained 
for the last 2.6 thousand cal. yr BP based on the study of the sediment section of the Nizhnee Lake, which 
responded more sensitively to changing climatic conditions. Frequent changes in diatom assemblages and 
peat-forming plants indicate unstable hydroclimatic conditions with varying degrees of watering and drainage 
up to complete overgrowth of water bodies. According to the data of diatom analysis, a successive change in 
the trophicity of the lake was traced. A frequent change of sphagnum mosses of different sections with dif-
ferent trophic preferences was established. The main reason for the change in the hydrological regime of the 
lakes was variations in precipitation during the short-term climatic changes. The correlation of the identified 
paleoclimatic events with global data has been carried out. Cooling periods, as a rule, were accompanied by a 
decrease in moisture, but the Little Ice Age was wet due to an increase in precipitation.
Keywords: mountain lakes, peat accumulation, diatoms, botanical composition, climatic changes, Holo-
cene, south Far East
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Введение
Одной из характерных черт муссонного 

климата является неравномерное увлажнение 
в течение года. Длительность этих периодов, 
по-видимому, существенно менялась во вре-
мени. Палеореконструкции, выполненные для 
разных районов юга Дальнего Востока, пока-
зывают, что увлажнение в голоцене контроли-
ровалось интенсивностью восточноазиатского 
муссона и циклогенеза [Базарова и др., 2018а; 
Разжигаева и др., 2020; Leipe et al., 2015]. Ди-
намика летнего муссона в голоцене хорошо 
изучена для северо-востока Китая, есть дан-
ные по Корейскому полуострову и Японским 
островам [Li et al., 2011; Chen et al., 2015; Lim 
et al., 2015; Stebich et al., 2015]. Для юга Рос-
сийского Дальнего Востока мало информации 
о том, насколько менялось увлажнение на раз-
ных высотных поясах в горных районах. Боль-
шинство реконструкций сделано для морского 
побережья и низких уровней рельефа, в том 
числе Приханкайской низменности [Базарова 
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и др., 2018б; Короткий, 2002; Микишин и др., 
2007, 2008] и предгорьев Сихотэ-Алиня [Беля-
нин, Белянина, 2018; Разжигаева и др., 2019а]. 
Высокоразрешающие реконструкции, выпол-
ненные по отложениям палеоозер на горных 
плато юга Сихотэ-Алиня, позволили выделить 
периоды разной увлажненности в среднегорье 
в позднем голоцене [Разжигаева и др., 2016, 
2019б]. Для Центрального Сихотэ-Алиня та-
кие реконструкции сделаны по оз. Изюбриные 
Солонцы [Разжигаева и др., 2017], одному из 
группы Солонцовских (Шандуйских) озер, об-
разованных за счет крупных оползней на скло-
нах древнего вулкана. Авторами получены 
материалы по оз. Нижнее, расположенному 
около наиболее крупного озера Большое Со-
лонцовое (Царское). Цель настоящей статьи – 
выделить этапы развития оз. Нижнее, прове-
сти корреляцию с данными по оз. Изюбриные 
Солонцы и на основе их динамики восста-
новить изменение увлажнения в среднегорье 
в позднем голоцене.
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Краткая характеристика района
Солонцовские озера расположены на вос-

точном макросклоне Сихотэ-Алиня около 
палеовулкана Солонцовского [Ветренников, 
1976], возраст которого оценивается около 
61–56 млн лет [Паничев и др., 2012]. Группа 
включает 10 озер, образованных после схо-
да крупных оползней, перегородивших русла 
водотоков. Озеро Нижнее (100 × 50 м), распо-
ложенное на абс. высоте 565 м в 200 м к юго-
востоку от оз. Большое Солонцовое (Царское), 
находится в пределах пояса кедровых и кедро-
во-еловых лесов (400–700 м) и входит в тер-
риторию Сихотэ-Алинского биосферного за-
поведника [Васильев, Матюшкин (ред.), 1982]. 
Озеро Изюбриные Солонцы (190 × 100 м) на-
ходится на абс. высоте 750 м в поясе пихтово-
еловых лесов (700–1200 м). 

С учетом регионального вертикального гра-
диента [Марченко, 1991] среднегодовая темпе-
ратура в горах на высоте 500–600 м составляет 
+1.5  °С, температура января –18.3  °С, августа 
+11.8°С. Количество осадков – 940 мм/год, наи-
большее количество выпадает в августе–сентя-
бре. Безморозный период длится 120 дней [Рас-
тительный… , 1982]. Высота снежного покрова 
в снежные зимы может достигать 1 м [Паничев 
и др., 2012].

Гидрологический режим озер сильно раз-
личается. В случае, когда подстилающие отло-
жения представлены плохо проницаемыми су-
глинистыми отложениями, уровень озера мало 
меняется в течение года (оз. Верхнее, или Кру-
глое). Уровень оз. Большое Солонцовое суще-
ственно колеблется в разные сезоны вплоть до 

полного исчезновения воды в начале лета и за-
висит от количества выпавших атмосферных 
осадков. Наполнение озерной чаши водой про-
исходит в конце августа – в сентябре, в сезон 
тайфунов. Скорее всего, ложе озерной котлови-
ны сложено более проницаемыми отложениями. 
Малые озера, такие как Изюбриные Солонцы и 
Нижнее, почти полностью заросшие. Озерные 
котловины заполнены торфом и большую часть 
года представляют собой топи. Открытая вода 
появляется здесь после сильных ливней.

По краям озер растет лиственница Каянде-
ра (Larix cajanderi). В краевой части котловины 
оз. Нижнего дернина состоит из остатков трав 
с преобладанием пушицы Шейхцера и влага-
лищной (Eriophorum scheuchzeri, E. vaginatum) 
и осок скрытоплодной и Миддендорфа (Carex 
criptocarpa, C. middendorffii), встречен очерет-
ник белый (Rynchospora alba), камыш озер-
ный (Schoenoplectus tabernaemontanii), еди-
нично ирис, папоротник щитовник болотный 
(Dryopteris thelypteris), в небольшом количе-
стве присутствуют сфагновые мхи (10–35  %) 
эвтрофные топяные Sphagnum denticulatum 
и S. subsecundum, а также гигрофит S. divinum, 
характерный для олиготрофно-мезотрофных 
сильно обводненных болот, единично – зеле-
ный мох. Болото относится к переходному типу. 

Материалы и методы 
Реконструкции основаны на данных из-

учения разреза (0317, 45°25´23.56ʺ c.ш., 
136°30´58.54ʺ в.д.), пробуренного в краевой ча-
сти оз. Нижнее (рис. 1). Вскрыто 3.25 м плотно-
го торфа. Отбор проб проводился с шагом 5 см.

Рис. 1. Район работ, Солонцовские озера, Сихотэ-Алинь. (a) схема расположения Солонцовских озер и положе-
ние изученных разрезов; (b) оз. Большое Солонцовое, фаза обводнения, весна; (c) там же, фаза осушения, лето; 
(d) оз. Нижнее; (e) оз. Изюбриные Солонцы. Фото А.М. Паничева
Fig. 1. Studied area, Solontsovskie Lakes, Sikhote-Alin. (a) Solontsovskie Lakes location and position of studied sections; 
(b) Bolshoe Solontsovoye Lake, inundation phase, spring; (c) Bolshoe Solontsovoye Lake, dry phase, summer; (d) Nizhnee 
Lake; (e) Izyubrinye Solontsi Lake. Photo by A.M. Panichev 
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Ботанический состав торфа определяли 
согласно Г.Г. Куликовой [1974]. В препаратах 
отмечали наличие углей, зеленых водорос-
лей, кладоцер и раковинных амеб. Раковинные 
амебы определяли по [Мазей, Цыганов, 2006]. 
Определена зольность торфа. 

Подготовка материала для диатомового 
анализа проводилась по общепринятой мето-
дике [Глезер и др., 1974], диатомеи определяли 
в постоянных препаратах с помощью микро-
скопа «Axioscop», при увеличении ×1000. При 
эколого-географической характеристике диа-
томей использовались [Баринова и др., 2008; 
Давыдова, 1985; Харитонов, 2010; Krammer, 
Lange-Bertalot, 1986, 1991a, b]. Проведен под-
счет содержания створок диатомей в 1 грамме 
воздушно-сухого осадка для выявления про-
дуктивности диатомовой флоры в зависимости 
от экологического состояния палеоводоема на 
разных этапах его развития. 

Радиоуглеродное датирование образцов 
торфа выполнено в Институте наук о Зем-
ле СПбГУ (г. Санкт-Петербург). Калибров-
ка радиоуглеродных дат сделана с помощью 
программы OxCal 4.4 с использованием кали-
бровочной кривой «IntCal 20» [Ramsey, 2017; 
Reimer, 2020]. При определении хронологии 
изменений озерно-болотных обстановок ис-
пользован калиброванный возраст, определен-
ный по модели в программе Bacon 2 и с про-
граммной оболочкой R [Blaauw, Christen, 2011].

Результаты 
Возрастная модель, созданная на по ре-

зультатам 14C датирования шести образцов 
(табл. 1), показала, что скорости торфонакопле-
ния в  котловине оз. Нижнее были достаточно 
равномерными (рис. 2). На начальном этапе 
торф накапливался со скоростью 0.8–1  мм/ год. 
Около 1290 кал. л.н. скорости возросли до 1.6–
1.7  мм/ год, несколько снизились в  интерва-
ле 980–620  кал.  л.н. (до 1.4 мм/год), возрос-
ли около 620–320 кал.  л.н. (1.6–1.7  мм/ год) 

и уменьшились в завершающий этап (до 1.2–
1.4  мм/ год). Временное разрешение рекон-
струкций составляет 50–60 лет, а для послед-
них 1290 кал. л. – 30–40 лет.

В целом, скорости торфонакопления ниже, 
чем в оз. Изюбриные Солонцы (до 1.9 мм/год) 
[Разжигаева и др., 2017], но общие тенденции 
хорошо прослеживаются. Резкое увеличение 
скоростей происходило около 1280 кал. л.н., 
в конце малого оптимума голоцена и начале 
малого ледникового периода скорости снизи-
лись, возросли около 500–400 кал. л.н. и по-
низились в последние 400 лет.

Ботанический состав и зольность торфа. 
Заболачивание началось в понижении в  теле 
оползня, занятом лиственничным лесом. 
Во  влажных, прохладных условиях (2640–
2590 кал л.н.) начал накапливаться травя-
но-зеленомошный торф (рис. 3). Встречены 
остатки 5 видов зеленых мхов: Aulacomnium 
palustre, Helodium blandovii, Mnium punctatum, 
Meesia trifaria и Drepanocladus sp. Травяни-
стые растения представлены осоками, пуши-
цей, встречены камыш, ирис. Сфагновый по-

Таблица 1. Радиоуглеродный, календарный возраст и скорости накопления отложений оз. Нижнее 
Table 1. Radiocarbon, calendar age and accumulation rates of the deposits of Nizhnee Lake

Лаб. 
номер, 

ЛУ-
Номер 

образца Интервал, см
Радиоугле-

родный 
возраст, лет

Календарный 
возраст, кал. 

лет (2σ)

Моделирован-
ный возраст, 

кал. лет

Скорость торфонакопления 
по моделированному воз-
расту (интервал), мм/ год

8838 10/0317 45–50 470 ± 100 480 ± 100 285–320 1.2–1.4
8839 20/0317 95–100 530 ± 90 550 ± 80 591–622 1.6–1.7
8840 30/0317 145–150 1100 ± 80 1030 ± 90 944–980 1.4–1.5
8841 40/0317 195–200 1220 ± 60 1150 ± 70 1258–1289 1.6–1.7
8842 50/0317 245–250 1850 ± 70 1780 ± 90 1671–1814 1–1.2
8843 58/0317 285–290 2330 ± 70 2380 ± 130 2220–2279 0.8–1

Рис. 2. Возрастная модель накопления отложений 
оз. Нижнее.
Fig. 2. Age model of accumulation of the sediments 
of Nizhnee Lake.
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кров включал гигрофиты Sphagnum jensenii, 
S. divinum, S. fallax. Лиственничник с участием 
березы был развит по обрамлению болота до 
2430  кал  л.н., формировался низинный сфаг-
ново-травяной и древесно-травяной торф (инт. 
305–325 см). Наличие большого количества 
обгоревших веточек и углей свидетельству-
ет о частых пожарах. Появились кладоцеры 
Chydorus sphaericus – вид, широко распростра-
ненный в эвтрофных пресных неглубоких во-
доемах. В интервале 2590–2430 кал л.н. пери-
одически происходили масштабные пожары, 
уничтожавшие и болотную растительность, 
о чем говорит наличие углей и зеленого мха 
Aulacomnium palustre – индикатора пироген-
ных смен [Копотева, Купцова, 2011].

Около 2430–2160 кал. л.н. начал накапли-
ваться низинный травяной торф (инт.  280–
305  см), в основном пушицево-осоковый со 
значительным присутствием гидрофитов, 
в том числе камыша озерного, хвоща приреч-
ного (Equisetum fluviatil) и кувшинки белой 
(Nymphaéa álba). Кустарниковый ярус был 
слабо развит, встречены остатки кустарнико-
вой березы. Практически исчезли сфагновые 
и зеленые мхи (2330–2220 кал. л.н.). Степень 
разложения материала уменьшилась. Торф, 
образованный около 2380–2110 кал. л.н., име-
ет повышенную зольность (до 43.5 %). 

Моховой покров стал более развит около 
2160–1290 кал. л.н. – остатки сфагновых мхов 
составляют до 50 % торфа, зеленые мхи – до 
25  % (инт. 200–280 см). Среди трав преоб-
ладают пушицы и осоки, найдены остатки 
сабельника, лобелии, камыша, стало много 
ириса. В  обилии появилась клюква болотная 
(Oxycoccus palustris). Степень разложения 
стала ниже. Присутствие кладоцер указывает 
на переувлажнение. 

Наибольший расцвет сфагновых мхов 
(Sphagnum jensenii) был около 1290–
1260 кал. л.н. (инт. 195–200 см). В составе трав 
появился пухонос (Baeothryon sp.). Вспышка 
развития зеленого мха эвтрофного гигрогидро-
фита Limprichtia revolvens (инт. 185–195 см) ука-
зывает на застойный режим 1260–1200 кал. л.н.

Травяно-моховый торф (инт. 155–185 см) 
формировался 1200–1010 кал. л.н. Наряду со 
Sphagnum jensenii с 1100 кал. л.н. увеличилась 
роль S. divinum. Встречаются редкие уголь-
ки, за исключением инт. 160–165 см (1080–
1040 кал. л.н.)

Количество сфагновых и гипновых мхов 
снижается около 1010–980 кал л.н., начал фор-
мировался травяной торф (150–155 см) с оби-

лием остатков пушицы, что может быть ре-
зультатом частых пожаров.

Травяно-сфагновый торф (85–150 см) до-
вольно однородного состав накапливался око-
ло 980–560 кал. л.н. Зеленые мхи представлены 
Limprichtia revolvens, Meesia trifaria. В обилии 
росла клюква, в торфе встречено много хвои 
лиственницы. Обилие кладоцер Alonopsis 
elongate говорит о переувлажнении.

Роль травянистых растений увеличи-
лась 560–210 кал. л.н. (инт. 35–85 см). Сре-
ди сфагновых мхов появились мезотрофный 
Sphagnum lindbergii и эвтрофный гидрогигро-
фит S. subsecundum. Около 440 кал. л.н. прак-
тически исчезли кладоцеры – стало суше. 
Травяной торф формировался около 380–
350 кал л.н. Около 320–210 кал. л.н. увеличи-
лось количество и разнообразие зеленых мхов 
(Limprichtia revolvens, Scorpidium scorpioides, 
Calliergonella cuspidata). 

Ярус из сфагновых мхов стал более развит 
210–130 кал л.н. (инт. 25–35 см). Около 130–
90  кал  л.н. существовало пушицево-осоковое 
болото. Роль сфагновых мхов возросла по-
следние десятилетия, но поверхностная дер-
нина сложена преимущественно травами.

В торфе, образованном 1870–500 кал. л.н. 
(инт. 80–255 см), в больших количествах при-
сутствуют раковинные амебы: гидрофилы 
Heleopera petricola, Archerella flavum [Курьина, 
2011] и гигрофилы-сфагнофилы Hyalosphenia 
papilio, изредка H. elegans, характерные для 
переходных болот [Мазей и др., 2013]. Два по-
следних вида имеют оптимум уровня болот-
ных вод 20–21 см, толерантны при колебаниях 
5–15  см [Цыганов и др., 2017]. В торфе моло-
же 2220 кал. л.н. (с глубины 285 см) в большом 
количестве встречаются Centropyxis aculeatа, 
C. constricta и C. laevigata, типичные для силь-
но обводненных местообитаний и тяготеющие 
к мезотрофным условиям среды [Курьина, 2011]. 

Диатомовый анализ. В отложениях раз-
реза было определено 144 таксонa диатомо-
вых водорослей: преобладают виды обраста-
ний (69) и донные формы (64), планктонных 
и временно планктонных – 11 видов. На фоне 
преобладания космополитов встречено 11 бо-
реальных и 22 арктобореальных видов. Отно-
шение к галобности известно для 128 видов, 
все они олигогалобы, доминируют индиффе-
ренты (78), обнаружены галофобы (39) и гало-
филы (11). По отношению к рН преобладают 
циркумнейтральные виды (66), ацидофилов – 
40 видов, алкалифилов – 24. Выделено 10 ком-
плексов диатомей (рис. 4).
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На начальном этапе (2640–2330  кал.  л.н., 
инт. 295–325 см) в котловине существовало 
озеро с развитой литоральной зоной, зарос-
шей водной растительностью. В диатомовом 
комплексе 1 ведущее положение занимают 
планктонные виды. Доминируют планктонные 
Aulacoseira italica, характерный для мезотроф-
но-эвтрофных вод, и Aulacoseira subarctica, 
а  из обрастаний – Staurosira venter, типич-
ный для олиготрофно-мезотрофных условий 
[Krammer, Lange-Bertalot, 1991а]. По отноше-
нию к галобности преобладают индифферен-
ты, по отношению к рН – циркумнейтральные 
виды и алкалифилы. Содержание арктобо-
реальных видов колеблется от 2.1 до 8.3  %. 
Концентрация створок диатомей достигает 
46.9 млн/г сухого осадка.

Кратковременное снижение уровня озера 
произошло в похолодание 2330–2280 кал л.н. 
(инт. 290–295 см). Диатомовый комплекс 2 ха-
рактеризуется высоким содержанием донной 
флоры. Доминируют широко распространен-
ные в слабоминерализованных олиготроф-
но-мезотрофных мелководных водоемах вре-
менно планктонный космополит Tabellaria 
fenestrata, арктобореальный Fragilariforma 
nitzschioides, предпочитающий олиготроф-
но-дистрофные воды, и донный Hantzschia 
amphioxys (13.2  %), который может обитать 
и в почвах. Субдоминантами являются харак-
терные для олиготрофных водоемов северных 
регионов донный Pinnularia crucifera и оби-
татель болот Eunotia glacialis. Увеличивается 
содержание галофобов (до 41.3 %), ацидофи-
лов (до 36  %) и арктобореальных видов (до 
15.5 %). Озеро стало ближе к олиготрофному, 
температурные условия, по-видимому, стали 
более холодными. Обилие створок снижается 
до 2.9 млн/г. Территория начала заболачивать-
ся, а местами, вероятно, образовались осушки. 

Последующее обводнение озерной чаши 
(2280–2110  кал.  л.н., инт. 275–290 см) при-
вело к преобладанию планктонных ви-
дов (до  79.6  %) (комплекс 3). Доминируют 
Aulacoseira subarctica и A. valida – космополит, 
распространенный в олиготрофно-мезотроф-
ных водоемах северных и горных регионов. 
Субдоминантом является Staurosira venter. 
Доли ацидофилов и галофобов снижаются. 
Содержание арктобореальных видов ≤ 8,1 %. 
Концентрация створок составляет 31–70 млн/г. 
Состав диатомей указывает на существование 

олиготрофно-мезотрофного озера с зарослями 
макрофитов.

Комплекс 4 отражает значительное сни-
жение уровня и заболачивание озера 2110–
1760  кал.  л.н. (инт. 245–275 см). Домини-
рующим становится Aulacoseira laevissima, 
характерный для олиготрофных водоемов. 
Этот вид встречается в мелководных лед-
никовых озерах (глубина ~ 1 м) в субаль-
пийском и альпийском поясах [Buczkó et al., 
2010; Krammer, Lange-Bertalot, 1991]. Повы-
шается содержание донных видов, особенно 
Pinnularia crucifera. Субдоминантами явля-
ются обрастатели олиготрофных и олиготроф-
но-дистрофных водоемов: арктобореальный 
Cymbella amphioxys, космополиты Eunotia 
glacialis и Tabellaria flocculosa, появляются 
характерные для сфагновых местообитаний 
арктобореальные Eunotia lapponica, Eunotia 
serra. Увеличилось содержание ацидофилов 
(до 25.2 %) и галофобов (до 26.4 %), характер-
ных для болотных обстановок, и арктоборе-
альных диатомей (12–25.5  %). Концентрация 
створок снижается (1.4–9.3 млн/г). 

Комплекс 5 (1760–1130 кал. л.н., инт. 180–
245 см) свидетельствует, что гидрологический 
режим олиготрофно-дистрофного водоема 
был неустойчивым. Содержание планктонных 
видов сильно варьирует, наряду с Aulacoseira 
laevissima найдены A. italica, A. crenulata, 
A.  subarctica. Существенно увеличивается 
содержание Tabellaria flocculosa, типичного 
для торфяных болот. Значительно повыша-
ется участие галофобов и ацидофилов. По-
стоянными компонентами флоры становятся 
Eunotia serra и E.  lapponica, оптимально раз-
вивающиеся при рН 4.9 [Баринова и др., 2006]. 
Максимальное содержание (до 10.8  %) этих 
видов найдено в интервале 2.15–2.20 м (1500–
1440 кал. л.н.). Здесь резко (до 1 %) сокраща-
ется участие планктонных видов. Возможно, 
на короткий период озеро сильно зарастало. 
Доля арктобореальных диатомей в этом слое 
осадков повышается до 33 %, тогда как в под-
стилающих и перекрывающих осадках их уча-
стие составляет 15–26.7 %. Обилие створок не 
превышает 2.5 млн/г.

Комплекс 6 отражает снижение уровня озе-
ра около 1130–910 кал. л.н. (инт. 140–180 см). 
Среди доминант повысилась роль Pinnularia 
crucifera. В составе субдоминантов появляет-
ся донный Pinnularia genkalii. Увеличивается 
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содержание болотных видов рода Eunotia (до 
27 %), включая E. paludosa, типичный для бо-
лот с участием сфагнума и толерантный к вре-
менному обезвоживанию [Dam et al., 1994]. 
Концентрация створок колеблется в пределах 
0.7–1.8 млн/г.

Значительное снижение уровня озера в ре-
зультате дальнейшего зарастания было око-
ло 910–760  кал.  л.н. (комплекс 7, инт. 120–
140  см). Содержание планктонных диатомей 
уменьшается, преобладают донные виды и об-
растатели. Увеличивается доля видов родов 
Eunotia (до 35.5  %) и Pinnularia (до  45.8  %), 
среди которых доминируют виды, характер-
ные для околонейтральных или слабокислых 
вод олиготрофных водоемов (Eunotia glacialis, 
Pinnularia crucifera, P. genkalii). Субдоминан-
тами являются Cymbella amphioxys и Tabbelaria 
flocculosa. В отдельные периоды 910–870; 
840–800 кал. л.н. (инт. 135–140 и 125–130 см) 
фиксируется полное зарастание озера. Кон-
центрация створок снижается до 0.2 млн/г. 

Комплекс 8 (инт. 105–120 см) отражает не-
значительное обводнение озерной чаши око-
ло 760–660 кал. л.н. Увеличилось содержа-
ние Aulacoseira laevissima и снизилась доля 
донных видов. Климатические условия были 
холодными – содержание арктобореальных 
видов достигает 29.5 %, в том числе выросло 
участие Eunotia serra. Концентрация створок 
повышается до 2.1 млн/г. 

Более сильное обводнение зафиксирова-
но около 660–250 кал. л.н. (инт. 40–105 см) 
(комплекс 9). Доля планктонных видов увели-
чивается до 49.7  %. Климатические условия 
оставались холодными, содержание арктобо-
реальных видов составляет 29 %. Концентра-
ция створок колеблется в пределах 1–4.7 млн/г. 
Кратковременное обмеление озера фиксиру-
ется 380–350 кал. л.н. (инт. 55–60  см). Здесь 
содержание планктонных видов снижается 
до 8.1  %, растет участие Eunotia paludosa, 
E. nymanniana, способных обитать при незна-
чительном увлажнении [Dam et al., 1994]. 

Последующее развитие озера происходи-
ло в условиях прогрессирующего обмеления. 
В комплексе 10 (инт. 0–40 см) преобладают 
виды обрастаний (до 77  %), доминируют 
Eunotia paludosa, E. glacialis, субдоминанта-
ми являются Eunotia nymanniana, Encyonema 
paucistriatum, что может свидетельствовать 
о слабом увлажнении. В кровле повышается 

содержание донного Navicula angusta, распро-
страненного преимущественно в олиготроф-
ных водах и моховом дерне горных районов 
[Krammer, Lange-Bertalot, 1986]. Значитель-
ное обводнение озера фиксируется в  первой 
половине XIX в. – содержание планктон-
ных видов (Aulacoseira laevissima, A.  italica, 
A. subarctica, A. crenulata) повышается до 
25.4  %. Также значительно повышается со-
держание Tabellaria flocculosa. Менее силь-
ное обводнение озера проявилось в  первой 
половине XX в. – доля планктонных диатомей 
в инт. 10–15 см составляет 6.3 %. Доля план-
ктонных видов снижается до 1.2 % в кровле, 
что указывает на полное зарастание озера. 
В  торфе, образованном в  фазы обводнения, 
концентрация створок достигает 3.5  млн/г., 
в остальных слоях не более 2 млн/г. В целом, 
в комплексе преобладают ацидофилы и гало-
фобы. Содержание арктобореальных видов 
снижается от 32.7 до 10 % в кровле.

Обсуждение результатов
Изучение двух разрезов органогенных от-

ложений в озерных котловинах показало, что 
оползни на склонах Солонцовского палео-
вулкана были многофазными образованиями, 
малые озера имеют разный возраст. Озеро Из-
юбриные Солонцы (4.4 тыс. кал. л.н.) более 
древнее, чем оз. Нижнее (2.6 тыс. кал. л.н.), 
ход их развития был метахронным, скорее 
всего за счет разного высотного положения, 
но тенденции довольно близкие и отражают 
климатическую ритмику в позднем голоцене 
в среднегорье Центрального Сихотэ-Алиня 
(рис. 5). Главным фактором, определяющим 
развитие озер и особенности осадконакопле-
ния, являлось изменение увлажнения, кото-
рое контролировалось количеством атмос-
ферных осадков. Растительный покров болот 
и микрофлора в водоемах сильно наруша-
лись из-за изменения обводненности, о чем 
свидетельствует частая смена низших расте-
ний-торфообразователей, имеющих разные 
трофические предпочтения, и диатомовых 
комплексов с  доминированием видов, пред-
почитающих разные местообитания и реаги-
рующих на геохимическую обстановку. По-
кров сосудистых растений на болотах очень 
слабо реагировал на климатические смены: 
на протяжении формирования всего разре-
за господствовали 2–3  вида осок и пушиц
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с гидрофитами. Вследствие весьма значитель-
ных сезонных колебаний уровня болотных вод, 
присущих данному региону, переувлажнение 
периодически менялось от застойного, сопро-

вождавшегося вспышкой развития гипновых 
мхов, до слабо проточного, на что указывает 
периодически появляющийся терригенный 
материал.

Рис. 5. Развитие Солонцовских озер в позднем голоцене. Вариации среднегодовой температуры для северного 
полушария (90–30 °С с.ш.) приведены по [Ljungqvist, 2010].
Fig. 5. Development of Solontsovskie Lakes in the Late Holocene. Annual temperature variations for Northern 
Hemisphere (90–30 °C N) accordingly to [Ljungqvist, 2010].
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Образование оз. Нижнее и начало торфона-
копления происходило в похолодание, имевшее 
глобальный масштаб (2.8–2.6  тыс.  кал.  л.н.) 
и  сопровождавшееся в Азии снижением ув-
лажнения [Wanner et al., 2011]. Для Северо-
Восточного Китая установлено, что в это вре-
мя был ослаблен летний муссон [Li et al., 2011; 
Chen et al., 2015; Stebich et al., 2015]. В Ниж-
нем Приамурье особенно засушливыми были 
условия около 2570 кал л.н. [Базарова и др., 
2018а]. Горные озера и болота на юге Сихотэ-
Алиня по-разному развивались в похолодание. 
Снижение увлажнения 2735–2040 кал л.н. от-
мечено на болотном массиве урочища Мута 
(абс. высота 570 м), расположенном на глав-
ном водоразделе [Razjigaeva et al., 2019]. Про-
грессирующее уменьшение глубины отмечено 
3010–2630 кал. л.н. для палеоозера, существо-
вавшего на месте Ларченкова болота, Шко-
товское плато (абс. высота 730 м) [Разжигаева 
и др., 2016]. На Сергеевском плато (абс. высо-
та около 900 м) торфяники на месте палеоозер 
развивались в холодных влажных условиях 
[Разжигаева и др., 2019б]. 

На начальном этапе оз. Нижнее представ-
ляло собой мезотрофно-эвтрофный водоем, 
более обводненный, чем оз. Изюбриные Со-
лонцы. Обводнение котловины здесь обуслов-
лено локальными геоморфологическими при-
чинами. Вода в озере была слабощелочной, 
что, по-видимому, связано с составом грунтов. 
В сухие сезоны происходили масштабные по-
жары (2590–2430 кал. л.н.). Активизация по-
жаров в это время отмечена и для бассейна 
р. Бикин, и на южном Сихотэ-Алине [Базарова 
и др., 2017; Разжигаева и др., 2019б]. 

Снижение уровня оз. Нижнее зафиксиро-
вано в кратковременное похолодание 2330–
2280  кал.  л.н. Изменилась геохимическая об-
становка – величина рН понизилась. Снизилась 
продуктивность диатомей. Резкое повышение 
роли галофобов свидетельствует об усилении 
атмосферного питания. Около 2270  кал.  л.н. 
началось падение уровня и зарастание оз. Из-
юбриные Солонцы, где по его обрамлению 
шло накопление древесного торфа [Разжи-
гаева и др., 2017]. В это время в диатомовой 
флоре широкое развитие получили виды, спо-
собные обитать при незначительном увлажне-
нии: донный Pinnularia borealis, а из обраста-
ний ацидофил Eunotia praerupta. По оценкам, 
сделанным для побережья (бухта Лангоу I), 

температуры достигали минимума (около 1 оС 
ниже современного) около 2280 кал. л.н. [На-
зарова и др., 2021]. Сильные морозы и снего-
пады в IV–III вв. до н.э. отмечены в летописях 
Китая [Клименко, 2009]. 

Максимальное обводнение оз. Нижнее 
было около 2280–2110 кал. л.н., что совпада-
ет с небольшим потеплением [Микишин и др., 
2008]. В озере была вспышка развития диато-
мовых водорослей, особенно планктона. Пока-
затели рН были близки к нейтральным. На бо-
лоте исчезли сфагновые и зеленые мхи. Шло 
накопление травяного торфа. Минерализация 
торфа, возможно, повысилась за счет усиления 
плоскостного смыва. Обводнение около 2370–
2150  кал.  л.н. отмечалось на марях западно-
го макросклона Центрального Сихотэ-Алиня 
(бассейн р. Бикин) и южнее на марях Сергеев-
ского плато (2380–2130 кал. л.н.) [Разжигаева 
и др., 2019 a, б]. 

Постепенное снижение уровня озера около 
2110–1760 кал. л.н. происходило в более про-
хладных условиях. В обилии появились кла-
доцеры. Пик содержания планктонных диа-
томей позволяет выделить кратковременную 
фазу обводнения на фоне потепления около 
1990–1930 кал. л.н. В это же время на боло-
те широкое развитие получили зеленые мхи 
Limprichtia revolvens, Scorpidium scorpioides, 
последний вид приурочен к всегда обводнен-
ным участкам болот [Игнатов, Игнатова, 2004]. 
С 1870 кал. л.н. на болоте в обилии развивались 
раковинные амебы, характерные для сильно 
обводненных условий, в том числе сфагнофи-
лы. На Сергеевском плато 2130–1820 кал. л.н. 
существовало хорошо обводненное болото, 
насыщенное гуминовыми кислотами [Разжи-
гаева и др., 2019б]. 

В отличие от оз. Изюбриные Солонцы, 
которое было относительно стабильным 
2270–1230  кал.  л.н. с тенденцией обмеления 
и иссушения, оз. Нижнее 1761–1133 кал. л.н. 
имело нестабильный режим (рис. 5). Около 
1710  кал.  л.н. изменилась геохимическая об-
становка – снизилась величина рН (до 4.9). 
На  холодные условия указывает развитие 
устойчивого сфагнового покрова (1870–1550, 
1390–1340  кал.  л.н.). Начало этого этапа со-
впало с похолоданием, которое наблюдалось 
в других регионах мира около 1750 кал.  л.н. 
[Wanner et al., 2008]. Пик похолодания в рай-
оне Солонцовских озер, сопровождавшийся 
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существенным сокращением количества ат-
мосферных осадков и вызвавший короткий 
период сильного зарастания озера около 
1500–1440 кал. л.н., сопоставляется с оконча-
нием глобального холодного события (1650–
1450  кал.  л.н.), сопровождавшегося в Азии 
иссушением [Клименко, 2009; Wanner et al., 
2008, 2011]. В это время (1600–1300 кал. л.н.) 
зафиксировано ослабление летнего муссона 
[Li et al., 2011]. Некоторые авторы границы 
этого похолодания рассматривают в более 
широком диапазоне  – 1750–1350  кал.  л.н. 
[Ljungqvist, 2010]. Похолодание проявилось 
в Приморье [Микишин и др., 2008] и на Са-
халине [Микишин, Гвоздева, 2016; Leipe et 
al., 2015], на Японских островах выделена 
холодная стадия Кофун (1760–1220 кал. л.н.) 
[Sakaguchi, 1983].

Последующее развитие оз. Нижнее от-
ражает сложную климатическую ритмику 
при переходе к малому оптимуму голоцена. 
Кратковременное похолодание около 1290–
1260  кал.  л.н. привело к расцвету сфагновых 
мхов. Возможно, за счет этого возросли и ско-
рости торфонакопления. Снижение уровня 
озера 1260–1200  кал.  л.н привело к вспышке 
развития по обрамлению озера зеленого мха 
Limprichtia revolvens и формированию гипно-
вого торфа. В это время (1230 кал. л.н.) отме-
чена фаза обводнения оз. Изюбриные Солонцы 
[Разжигаева и др., 2017]. Около 1260 кал. л.н. 
начался длительный период с обильным реч-
ным стоком и сильными наводнениями в бас-
сейне р. Бикин [Разжигаева и др., 2019а].

Потепление, которое сопоставляется с ма-
лым оптимумом голоцена, выделяется по 
данным спорово-пыльцевого анализа отло-
жений оз.  Изюбриные Солонцы около 1080–
810 кал. л.н. Около 1130–910 кал. л.н. уровень 
оз.  Нижнее снизился, оно стало активно за-
растать. На болоте увеличилась роль травяно-
го яруса. Среди мхов стало больше Sphagnum 
divinum, характерного для мезотрофных бо-
лот. Около 1010–980 кал. л.н. резко снижается 
количество зеленых мхов. Для этого периода 
отмечаются признаки пожаров на окружа-
ющих территориях (1130–1100, 1070–1040, 
1010–980 кал. л.н.). Сильные пожары в малый 
оптимум голоцена были и на юге Сихотэ-Али-
ня [Разжигаева и др., 2019б], что, возможно, 
связано с активным освоением территории 
в средние века.

Снижение уровня и активное зарастание 
оз. Нижнее около 910–760 кал. л.н., вероятно, 
произошло при уменьшении температурного 
фона. Возможно, 910–870; 840–800  кал.  л.н. 
озеро полностью зарастало. Снижение обвод-
нения оз. Изюбриные Солонцы происходило 
960–840 кал. л.н. Здесь выделяется холодный 
эпизод около 840–810 кал. л.н., в районе озера 
произошел небольшой пожар.

Обводнение оз. Нижнее началось при сме-
не климатического режима 760–660  кал.  л.н. 
и  особенно в малый ледниковый период 
660–250  кал.  л.н. По-видимому, в это время 
происходило усиление циклонической актив-
ности. В диатомовой флоре повышалось уча-
стие арктобореальных видов. Условия были 
холодные и влажные, на болоте большое раз-
витие получают сфагновые мхи, почти исче-
зает S. divinum. Развитие зеленого мха Meesia 
trifaria также указывает на усиление грунтово-
го питания. В Центральном Сихотэ-Алине ус-
ловия в первой половине периода были более 
холодными, как и в других континентальных 
районах юга Дальнего Востока [Базарова и др., 
2014; Разжигаева и др., 2019 а, б]. 

Понижение доли арктобореальных ви-
дов позволяет выделить несколько кратко-
временных более теплых эпизодов 660–620, 
530–500, 440–410 кал. л.н. Как правило, в это 
время увеличивалась доля фитопланктона. 
Пики содержания арктобореальных диато-
мей (690–660, 590–560, 470–440  кал.  л.н.), 
по-видимому, отвечают трем минимумам 
солнечной активности, в  том числе Вольфа, 
Шперера [Fagan, 2000].

С 590 кал. л.н. резко сокращается количе-
ство кладоцер, при дальнейшем заболачивании 
и  зарастании озера они исчезают. На запад-
ном макросклоне 645–550, 490–420  кал.  л.н. 
наблюдалось обводнение долин и усиление 
частоты наводнений, холодная сухая фаза вы-
деляется около 420–220  кал.  л.н. [Разжигае-
ва и др., 2019а]. Кратковременное обмеление 
оз.  Нижнее фиксируется 380–350  кал.  л.н., 
возросло участие арктобореальных диатомей, 
большее развитие получил травяной ярус, уча-
стие сфагновых мхов резко сократилось. В это 
время на глобальных записях выделяется хо-
лодный эпизод [Fagan, 2000; Ljungqvist, 2010]. 
Около 350–290  кал.  л.н. около озера произо-
шел пожар. Несколько повысилась минерали-
зация торфа. На болоте стало суше.
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Прогрессирующее обмеление озера в по-
следние 250  кал.  л. обусловлено эндогенным 
развитием. Гидрологический режим в котло-
вине был неустойчивым, снизилась величина 
рН. Уменьшение обводнения и рост содержа-
ния арктобореальных диатомей около 240–
210 кал. л.н. позволяет предположить, что здесь 
проявился минимум Маундера (1645–1710 гг.). 
На болоте увеличилось количество и  разно-
образие зеленых мхов. После обмеления за-
фиксировано обводнение в первой половине 
XIX в. и менее значительное – в начале XX в. 

Заключение 
Отложения Солонцовских озер являются 

природными высокоразрешающими архивами, 
позволяющими восстанавливать детальную 
летопись палеоклиматических событий в позд-
нем голоцене. Сравнение данных по малым 
озерам показало, что оз. Нижнее более чутко 
реагировало на изменение гидроклиматиче-
ских условий и показало высокую палеокли-
матическую изменчивость. Озеро Изюбриные 
Солонцы было более стабильным, но развитие 
водоемов имело общие тенденции. Нестабиль-
ность климата в последние 2.6 тыс. кал. л. об-
условила особенности гидрологического режи-

ма оз. Нижнее, что выразилось в частых сменах 
комплексов диатомей и торфообразующих рас-
тений. Прослежена последовательная смена 
трофности водоема. Озеро с мезотрофно-эв-
трофным режимом становится олиготрофно-
мезотрофным около 2330 кал. л.н., максималь-
ную глубину и продуктивность оно имело около 
2280–2110 кал л.н.; стало олиготрофным около 
2110 кал. л.н., а с 1760 кал. л.н. – олиготрофно-
дистрофным. Длительный период условия были 
неустойчивыми, выделяются этапы обводнения 
и осушения вплоть до кратковременных эпи-
зодов полного зарастания. Значительное сни-
жение уровня озера наблюдалось в последнее 
тысячелетие. Заболачивание водоема особенно 
усилилось в последние 250  кал.  л., снизились 
величины рН, по обрамлению развивается об-
водненное олиготрофно-дистрофное болото. 
Растительный покров болота также часто на-
рушался из-за изменения обводненности, о чем 
свидетельствует частая смена сфагновых мхов 
разных секций, имеющих разные трофические 
предпочтения. Фазы иссушения, как правило, 
соответствовали похолоданиям, исключением 
является малый ледниковый период, который 
характеризовался высоким увлажнением за 
счет роста атмосферных осадков.
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