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Сейсмичность юга Дальнего Востока России в 2021 году
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Реферат. В работе представлен обзор сейсмичности в 2021 г. южной части Дальнего Востока России:
регионов Приамурье и Приморье, Сахалинского и Курило-Охотского, основанный на данных каталога РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» Сахалинского филиала Федерального исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба РАН». Приведены регрессионные соотношения между энергетическими характеристиками землетря-
сений каталога. Рассчитаны основные параметры сейсмичности: статистическая оценка уровня сейсмичности 
СОУС’09, графики Беньофа, карты плотности условной упругой деформации; приведена информация о наиболее 
значимых землетрясениях в зоне ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН. По формальным показателям сейсмичность 
названных регионов в 2021 г. находилась в пределах фоновых значений. Магнитуда сильнейшего из зафиксиро-
ванных в каталоге 2021 г. землетрясения, произошедшего 20 сентября в пределах Курило-Камчатской сейсмофо-
кальной зоны на глубине 41 км, составила MW = 6.1. Самое сильное коровое землетрясение Сахалинского региона 
с Mwa = 4.4 произошло 18 апреля вблизи пос. Тымовское, где вызвало сотрясения интенсивностью в 5-6 баллов.
Ключевые слова: землетрясения, сейсмичность, сейсмическая активность, Приамурье, Приморье, Сахалин, 
Курило-Охотский регион

Seismicity of the South Far East of Russia in 2021
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Abstract. The paper presents an overview of the seismicity of the southern part of the Russian Far East for 2021: Amur–
Primorye region, Sakhalin and Kuril-Okhotsk region. It is based on data from the catalog of the “Yuzhno-Sakhalinsk” 
Regional Information Processing Center of the Sakhalin Branch of the Federal Research Center «United Geophysical 
Survey of the Russian Academy of Sciences». Regression relationships between the energy characteristics of earthquakes 
in the catalog are given. The main parameters of seismicity are estimated: statistical estimation of seismicity level 
SESL’09; Benioff diagrams; density maps of conditional elastic deformation. The information about the most significant 
earthquakes in the responsibility zone of the SF FRC UGS RAS is given. According to formal indicators, the seismicity 
of these regions in 2021 was within the background values. The magnitude of the strongest earthquake recorded in the 
catalog of 2021, which occurred on September 20 within the Kuril-Kamchatka seismofocal zone at a depth of 41 km, was 
MW = 6.1. The strongest crustal earthquake in the Sakhalin region with Mwa = 4.4 occurred on April 18 near the settlement 
of Tymovskoe, where it was felt with an intensity of 5-6 points.
Keywords: earthquakes, seismicity, seismic activity, Amur region, Primorye, Sakhalin, Kuril-Okhotsk region
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Введение 
Статья продолжает ежегодный обзор сейс-

мичности территории юга Дальнего Востока 
России на основе оперативных определений па-

раметров зарегистрированных землетрясений в 
Сахалинском филиале Федерального исследова-
тельского центра «Единая геофизичес кая служ-
ба РАН» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) в 2021 г. [1–3]. 
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Областью исследования являются Курило-
Охотский регион (Курильские острова, о. Хок-
кайдо, прилегающие к ним акватории севе-
ро-западной части Тихого океана, Охотского и 
Японского морей); Сахалинский регион (о. Са-
халин и Татарский пролив); регион Приамурье и 
Приморье (территория Приморского и Хабаров-
ского краев, Амурской и Еврейской автономной 
областей, а также приграничные районы Китая 
и прибрежная часть Японского моря).

Цель работы – представить информацию 
о сейсмичности южной части Дальнего Вос-
тока РФ по оперативным данным. Статья об-
ращает внимание на наиболее интересные и за-
служивающие изучения сейсмические события 
прошлого года, приводит основные параметры 
сейсмичности в сравнении с предыдущим деся-
тилетием.

Основным отличием данной работы от 
предыдущих обзоров является переход к ис-
пользованию нового источника оперативных 
данных о параметрах землетрясений. С 2021 г. 
в СФ ФИЦ ЕГС РАН подготовку данных для со-
ставления оперативного каталога Приамурья и 
Приморья, Сахалинского и Курило-Охотского 
ре гионов выполняет региональный информаци-
онно-обрабатывающий центр (РИОЦ) «Южно- 
Сахалинск». Объем оперативного каталога зна-
чительно возрос, а параметры землетрясений 
неплохо коррелируют с данными международ-
ных сейсмологических агентств. Более подроб-
ный анализ качества обработки данных РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» можно найти в отчетах 
НИР ФИЦ ЕГС РАН1. 

Получаемые параметры землетрясений в 
РИОЦ «Южно-Сахалинск» имеют определен-
ные отличия от данных оперативного каталога 
отдела сводной обработки сейсмологических 
данных, использованного ранее при составле-
нии ежегодных обзоров. В частности, помимо 
известных и давно применяемых для различ-
ных регионов России энергетических характе-
ристик землетрясений [4], в оперативном ка-
талоге РИОЦ широко используется магнитуда 
Mwa. Магнитуда на основе цифровой эмуляции 

записи сейсмографа Wood-Anderson Mwa явля-
ется старейшей и хорошо зарекомендовавшей 
себя энергетической характеристикой [5, 6], 
однако в практике обработки землетрясений в 
зоне ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН при-
меняется сравнительно недавно. Поэтому в 
статье приведены межмагнитудные соотноше-
ния, полученные на основе данных каталогов 
СФ ФИЦ ЕГС РАН, необходимые для дальней-
шего обзора сейсмичности регионов.

Обзор сейсмичности приводится с исполь-
зованием основных характеристик: статистичес-
кой оценки уровня сейсмичности СОУС’09, 
графиков Беньофа. Для демонстрации простран-
ственного распределения сейсмической актив-
ности приведены карты плотности условной 
упругой деформации.

Сеть сейсмических станций СФ ФИЦ 
ЕГС РАН в 2021 г. по сравнению с предыду-
щими годами практически не претерпела из-
менений [2]. К концу 2021 г. сеть сейсмичес-
ких станций СФ ФИЦ ЕГС РАН насчитывала 
48 пунктов непрерывных наблюдений: 38 ста-
ционарных, в том числе 18 с обслуживающим 
персоналом и 20 автоматических, с передачей 
данных в реальном времени на серверы сбо-
ра опорных станций; 10 автономных полевых 
локальной сети на юге о. Сахалин. 

В апреле 2021 г. были установлены два 
пункта сейсмологических наблюдений в рай-
оне активной добычи угля на Солнцевском 
угольном разрезе (Углегорский район Саха-
линской области). Это дает возможность с 
повышенной точностью контролировать про-
водимые взрывные работы, а также слабую и 
воз можную наведенную сейсмичность, сфор-
мировавшуюся вследствие постоянного техно-
генного воздействия на недра [7].

Текущая конфигурация сети сейсмиче-
ских станций, с учетом установленного обору-
дования и привлечения в оперативном режи-
ме данных со станций Камчатского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН и Глобальной сейсмической 
сети (GSN), позволяет обеспечить на большей 
части зоны ответственности возможность ре-

1 Чебров Д.В. (науч. рук.) 2021. Анализ волновых полей сильных землетрясений и параметров их очагов в целях уточнения цунамиген
ного потенциала при обработке данных системы предупреждения о цунами: отчет о НИР (итоговый). ФИЦ ЕГС РАН. Обнинск, 91 с. 
№ ГР АААА-А19-119031590060. [Chebrov D.V. (scientific director) 2021. Analiz volnovyh polej sil’nyh zemletrya senij i parametrov ih ochagov v ce
lyah utochneniya cunamigennogo potenciala pri obrabotke dannyh sistemy preduprezhdeniya o cunami [Analysis of the wave fields of strong earthquakes 
and the parameters of their foci in order to clarify the tsunami potential when processing data from the tsunami warning system]: research report (final). 
FRC UGS RAS. Obninsk, 91 p. (In Russ.).]
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гистрации землетрясений начиная с магнитуды 
Мmin = 3.0. Исключение составляют централь-
ная часть Охотского, северная часть Японского
моря, район Средних Курильских островов и 
приграничная часть Приамурья, где предста-
вительной можно считать магнитуду событий 
Мmin = 3.5. Благодаря более плотной сети сейс-
мостанций, а также доступу к короткопериод-
ным станциям Хоккайдского университета, на 
части Южных Курил и территории Сахалин-
ского региона порог уверенной регистрации 
составляет Мmin = 2.5 [8].

Магнитудные соотношения
Определение магнитуды Mwa в качестве 

энергетической характеристики было введе-
но в практику обработки сейсмологических 
данных РИОЦ «Южно-Сахалинск» в 2014 г. и 
первоначально носило эпизодический харак-
тер. С 2017 г. число определений Mwa посте-
пенно росло, и к концу 2021 г. их количество 
составило 12 262 для землетрясений с эпицен-
трами на Дальнем Востоке. Mwa определяется 
для всех землетрясений на эпицентральных 
расстояниях до 1600 км и для всего диапазона 
глубин, являясь, таким образом, самой массо-
вой энергетической характеристикой земле-
трясений в каталоге 

Для обработки землетрясений в РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» используется программ-
ный комплекс DIMAS [9], процедуры которого 
позволяют на основе цифровых записей эму-
лировать сейсмограмму, соответствующую ха-
рактеристикам сейсмографа Wood-Anderson. 
При расчете Mwa используется максимальное 
смещение грунта на горизонтальной состав-
ляющей с применением функции затухания в 
соответствии с [5, 6]:

M = lgAmax + 2.56 lgΔ – 1.67, (1)

где Δ – эпицентральное расстояние в километ-
рах. Рекомендуемый диапазон применения 
магнитудной шкалы – 10–600 км от эпицентра, 
однако фактически магнитуда определяется 
для всех региональных эпицентральных рас-
стояний. Определение магнитуды для глубоко-
фокусных землетрясений, вплоть до событий 
с глубиной гипоцентра в 600 км, также прак-

тикуется, при этом преимущественно учиты-
ваются удаленные станции на эпицентральной 
дистанции, превышающей глубину. В услови ях 
разреженной региональной сети юга Дальнего 
Востока России таких станций большинство. 

Поскольку магнитуда Mwa в практике об-
работки землетрясений в зоне ответственно-
сти СФ ФИЦ ЕГС РАН является новой, было 
проведено исследование границ ее примени-
мости и связи с другими широко используе-
мыми энергетическими характеристиками 
землетрясений. Результаты готовятся к публи-
кации. В данной работе приведены основные 
выводы, необходимые для дальнейшего обзора 
сейсмичности регионов.

Соотношение между магнитудой Mwa 
и энер  гетическим классом Т.Г. Раутиан Кр, 
также массово определяемым РИОЦ «Южно- 
Сахалинск» для землетрясений Сахалина и 
континентальной части зоны ответственнос ти, 
было получено методом ортогональной стан-
дартной регрессии (OSR) на основе данных о 
310 коровых сахалинских землетрясениях в 
период наблюдений 2017–2021 гг. (рис. 1 a). 
Здесь и далее использовались данные о зем-
летрясениях, для которых в определении ло-
кальной магнитуды Mwa было задействовано 
не менее 4 сейсмических станций, допуски 
для коэффициентов регрессионных соотноше-
ний приведены для доверительного интервала 
в 95 %. Формулу предполагается использовать 
для диапазона магнитуд 1.0–4.5:

Кp = 1.54(±0.07) Mwa + 4.68(±0.19). (2)

По причине малого количества ежегодных 
определений моментной магнитуды MW(рег), 
получаемой в СФ ФИЦ ЕГС РАН совместно 
с ИМГиГ ДВО РАН при расчете тензора сейс-
мического момента центроида региональных 
землетрясений, регрессионное соотношение 
Mwa/MW(рег) пока не получено. Однако удалось 
оценить связь магнитуды Mwa с магнитудой 
MW агентства NIED2 (Япония) в диапазоне 
магнитудных значений 3.5–6.0 (рис. 1 b).

Точность определения моментных маг-
нитуд 2 2/w bσ σ     примерно втрое превосходит точ-
ность магнитуд по амплитуде сейсмических 
волн 2 2/w bσ σ     , поэтому расчет производился методом 

2 NIED. National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention, Japan. URL: http://www.fnet.bosai.go.jp (accessed 1.02.2022).
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a b

c d

гене ральной ортогональной регрессии (GOR) 
с отношением дисперсии магнитудных опре-
делений 2 2/w bσ σ     как 1/3. Использовались 

472 магнитудные пары всего диапазона реги-
ональных глубин. Отдельно получены соотно-
шения для землетрясений глубиной гипоцен-

Рис. 1. Регрессионные соотношения между различными энергетическими характеристиками землетрясений, применяемыми 
в практике обработки землетрясений в зоне ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН (по данным 2017–2021 гг.): (а) – между маг-
нитудой Mwa и энергетическим классом Kp на основе данных РИОЦ «Южно-Сахалинск»; (b) – между магнитудами Mwa РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» и MW агентства NIED; (c) – между магнитудами MW(рег) СФ ФИЦ ЕГС РАН и MW агентства NIED; (d) – между 
магнитудами Mwa и расчетной Mр СФ ФИЦ ЕГС РАН. Размер точек пропорционален количеству пар значений.
Fig. 1. Regression relationships between various energy characteristics of earthquakes used in the practice of earthquake processing in 
the SB FRC UGS RAS responsibility zone (according to the data of 2017–2021): (a) – between the magnitude Mwa and energy class 
Kр based on the data of the “Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC; (b) – between the magnitudes Mwa by the “Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC and MW 
by the NIED Agency; (c) – between the magnitudes MW(рег) by the SB FRC UGS RAS and MW  by the NIED Agency; (d) – between the 
magnitudes Mwa and estimated Mр by the SB FRC UGS RAS. The size of the dots is proportional to the number of paired values.
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тра до 60 и свыше 60 км, которые не показали 
значительных (за пределами доверительного 
интервала) различий в регрессионных коэф-
фициентах и пото му не приводятся. Этот ре-
зультат подтверждает применимость магни-
туды Mwa для региональных землетрясений 
любой глубины.

MW(NIED) = 0.87(±0.04) Mwa + 0.49(±0.18). (3)

Поскольку оценки MW(рег) доступны с 
2012 г., т.е. за более длительный период, чем 
для Mwa , было проведено ее сопоставление с 
MW(NIED). Использованы данные о 308 земле-
трясениях преимущественно южной части 
Курило-Охотского региона. Как показывает 
график на рис. 1 c, эти магнитуды практичес ки 
идентичны, а потому формулу (3) можно при-
менять и для перехода между MW(рег) и Mwa , по 
крайней мере внутри магнитудного диапазона 
М = 4.0–6.0.

Ранее в обзорах региональной сейс мич-
ности [1–3] в качестве базовой для описания 
сейсмичности использовалась магнитуда по 
поверхностной волне MLH . Как правило, эта 
магнитуда может быть качественно определена 
для сильных неглубокофокусных землетрясе-
ний, из-за малого количества таких определе-
ний переходное соотношение от нее к магни-
туде Mwa получить пока не удалось, требуется 
более длительный период наблюдений. Ранее 
к магнитуде MLH по переходным формулам [4] 
приводились более массовые энергетические 
характеристики, принятые для регионов зоны 
ответствен ности СФ. Полученная подобным 
подходом магнитуда в каталогах ГС РАН по-
лучила обозначение – расчетная магниту-
да Мр . На рис. 1 d показано соотношение Mwa 
и расчетной магнитуды Мр на основе 1688 маг-
нитудных пар за период 2017–2020 гг. для Ку-
рило-Охотского региона.

Очевиден огромный разброс значений, 
осо бенно для больших магнитуд, возникаю-
щий, ве роятно, из-за некорректного приме-
нения переходных соотношений между маг-
нитудными шка лами за пределами диапазона 
их применимости. Именно поэтому в обзоре 
прошлого года [3] мы заменили для сильных 
(M ≥ 5.0 для региона Сахалин и M > 5.5 для 
Курило-Охотского региона) землетрясений 

расчетную магнитуду Mp на MW . Тем не ме-
нее большое число данных позволило по-
лучить устойчивую зависимость Mwa / Mp. 
Соотношение (4) позволит сохранить опреде-
ленную преемственность данных с обзорами 
прошлых лет для диапазона магнитуд 2.0–6.0.

Mр = 0.77(±0.03) Mwa + 1.35(±0.10). (4)

В каталог РИОЦ «Южно-Сахалинск» 
входят все зарегистрированные землетря-
се ния, включая события, лоцированные по 
од ной станции. Для оперативного анализа сей-
с мичности подобные землетрясения не ис поль-
зовались. В качестве основной энергетичес-
кой характеристики принята магнитуда Mwa 
как наиболее массовая. При построении карт 
(рис. 2, 3) для землетрясений с Mwa > 5.8 ее 
значение заменялось на MW(рег), поскольку для 
больших значений магнитуд Mwa в пределах 
рассматриваемой территории все еще недоста-
точно изучена. Для нескольких землетрясений 
Сахалинского региона магнитуда Mwa в ката-
логе РИОЦ оказалась не определена, потому 
была пересчитана с использованием формулы 
(2) из Кр.

Используемые данные 
По данным каталога РИОЦ «Южно-Саха-

линск» за 2021 год с учетом описанных выше 
ограничений в обзор вошло (рис. 2): 2085 зем-
летрясений Курило-Охотского региона, 335 – 
Саха линского региона, 12 землетрясений При-
амурья и Приморья.

В 2021 г. в Сахалинском филиале в сотруд-
ничестве с ИМГиГ ДВО РАН проведено опре-
деление тензоров сейсмичес кого момента цен-
троида 40 наиболее сильных землетрясений,
включая одно коровое землетрясение на Са-
халине. Расчет осуществлялся с использова-
нием программного комплекса ISOLA [10, 11].
Механизмы очагов крупнейших событий, по-
казанных на рис. 2, обсуждаются ниже. На 
тер ритории юга Дальнего Востока России за-
регистрировано 82 ощутимых землетрясения с 
эпицентрами в пределах изучаемых регионов: 
1 – в Приамурье, 23 – в Сахалинском, 58 – в Ку-
рило-Охотском регионе. Эпицентры ощутимых 
землетрясений показаны на рис. 3. Наиболее
сильные события также обсуждаются ниже.
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Рис. 4. Суммарная сейсмическая энергия землетрясений зоны 
ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН в 2011–2021 гг. 
Fig. 4. Total seismic energy of the earthquakes in the SB FRC 
UGS RAS responsibility zone in 2011–2021.

Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений зоны ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН в 2021 г. M – магнитуда; Н – глубина гипо-
центра, км; 1 – сейсмические станции СФ ФИЦ ЕГС РАН; 2 – границы регионов. Номера эпицентров землетрясений согласно 
таблице. Приведены механизмы очагов наиболее сильных землетрясений. Пунктирной линией здесь и на рис. 6 показано по-
ложение Курильского глубоководного желоба и Курильской глубоководной котловины.
Fig. 2. Earthquake epicenters map in the SB FRC UGS RAS responsibility zone in 2021. M – magnitude; H – hypocenter depth, km; 1 – 
seismic stations of the SB FRC UGS RAS; 2 – region borders. Numbers of the earthquake epicenters are in accordance with the table. 
Focal mechanisms of the strongest earthquakes are given. Here and in Fig. 6, the position of the Kuril deep-sea trench and the Kuril 
deep-sea basin is shown with dotted line.

Рис. 3. Карта эпицентров ощутимых землетрясений зоны ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН в 2021 г. M – магнитуда; I – мак-
симальная интенсивность сотрясений, балл; 1 – сейсмические станции СФ ФИЦ ЕГС РАН; 2 – границы регионов. Номера эпи-
центров землетрясений согласно таблице.
Fig. 3. Appreciable earthquake epicenters map in the SB FRC UGS RAS responsibility zone in 2021. M – magnitude; I – maximum 
shaking intensity, point; 1 – seismic stations; 2 – region borders. Numbers of the earthquake epicenters are in accordance with the table.

Основные характеристики
сейсмичности
Для расчета энергии землетрясений в пре-

дыдущих обзорах использовалась широко при-
меняемая формула Гуттенберга–Рихтера [6]:

Lg E = 4.8 + 1.5 MS (Дж), (5)

где E – сейсмическая энергия землетрясения, 
а MS – магнитуда по поверхностным волнам, 
в изучаемых регионах ей соответствует MLH . 

Для сохранения преемственности с пре-
дыдущими работами продолжим использовать 
данную формулу, переходя от Mwa к MLH через 
соотношение (4). Наиболее существенная часть 
сейсмической энергии выделяется при самых 
сильных землетрясениях с M ≥ 5.8. Для расче-
та энергии этих событий будет использоваться 
MW(рег). Это не вполне корректно, однако оправ-
данно в связи со значительным разбросом в 
определении энергетических характеристик 
сильных событий по объемным и поверхност-
ным волнам. MW , хотя и является производной 
сейсмического момента, даст более точную 
и устойчивую оценку изменения суммарной 
сейсмической энергии, поскольку, как показа-
но в работе [12], магнитуда по поверхностной 
волне MS (она же MLH) на интервале магнитуд 
6.0–8.0 очень близка к MW .

На рис. 4 показана суммарная ежегодная 
величина сейсмической энергии изучаемых 
регионов. Видно, что 2021 год не выделяется 
на фоне предыдущего десятилетия пиковыми 
значениями.

Как и в предыдущем обзоре [3], для более 
формализованного количественного сравне-

ния сейсмичности регионов по отношению к 
предыдущим годам были построены функции 
распределения годовой сейсмической энергии 
отдельно для глубоких и коровых землетрясе-
ний Приамурья и Приморья, Сахалина и со-
вокупной – для Курило-Охотского региона 
по методике статистической оценки уровня 
сейсмичности СОУС’09 В.А. Салтыкова [13] 
(рис. 5, 6). Основой для функции распределе-
ния послужили региональные каталоги При-
амурья и Приморья 1975–2021 гг., Сахалин-
ского региона 1962–2021, Курило-Охотского 
региона 1920–2021 гг. [14–16], дополненные 
данными Сахалинского филиала СФ ФИЦ 
ЕГС РАН.
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Рис. 5. Эмпирическая функция распределения годовой сейсмической энергии для коровых (черный цвет линии) и мантийных 
землетрясений региона Приамурье и Приморье (a) и Сахалинского региона (b). Отмечены точки, соответствующие каждому году 
периода 2017–2021. 
Fig. 5. Empirical distribution function of the annual seismic energy for crustal (black line) and mantle earthquakes of the Amur–Primorye 
region (a) and of the Sakhalin region (b). The points corresponding to each year of the period of 2017–2021 are marked. 

В работе (рис. 5, 6) мы придерживаемся 
предложенной автором [13] методики шкалы 
уровней сейсмичности:

В регионе Приамурье и Приморье (рис. 5 a) 
уровень коровой и глубокофокусной сейсмич-
ности 2021 г. можно охарактеризовать как фо-
новый средний, при этом нужно отметить, что 
на участке Японской и Курило-Камчатской 
сейсмофокальных зон под территорией При-
морья в последние годы регистрируется очень 
мало землетрясений как в оперативном катало-
ге, так и в окончательном, а магнитуда собы-
тий находится вблизи уровня регистрационных 
возможностей сети, поэтому оценка сейсмиче-
ской энергии весьма приблизительная, но, не-
сомненно, значительно ниже средних значений 
за последние полвека. В Сахалинском регионе 
(рис. 5 b) уровень коровой и глубокофокусной 
сейсмичности также фоновый средний. В Ку-
рило-Охотском регионе (рис. 6) уровень сейс-
мичности находится вблизи границы среднего 
и пониженного фонового.

Удобным способом проследить динамику 
сейсмичности на временной шкале является 
график накопления условной упругой дефор-
мации по Беньофу [17]. Использование этого 
параметра ΣE1/2 позволяет уменьшить влияние 

пиковых значений сейсмической энергии 
наиболее сильных землетрясений, а на-
клон графика позволяет судить о повы-
шении или понижении уровня фоновой 
сейсмичности в течение года или бо-
лее длительного временного периода. 
Поскольку наиболее сильные события 

Рис. 6. Эмпирическая функция распределения годовой сейс-
мической энергии землетрясений Курило-Охотского региона. 
Отмечены точки, соответствующие каждому году периода 
2012–2021.
Fig. 6. Empirical distribution function of the annual seismic 
energy of earthquakes in the Kuril-Okhotsk region. The points 
corresponding to each year of the period of 2012–2021 are 
marked.

экстремально высокий – K(0.995) < lgΣE,
высокий – K(0.975) < lgΣE < K(0.995),
фоновый повышенный – K(0.85) < lgΣE < K(0.975),
фоновый средний – K(0.15) < lgΣE < K(0.85),
фоновый пониженный – K(0.025) < lgΣE < K(0.15),
низкий – K(0.005) < lgΣE < K(0.025),
экстремально низкий – lgΣE < K(0.005).
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обычно происходят в Курило-Охотском регио-
не, график Бень офа построен только для этой 
территории. Как видно из рис. 7, в 2021 г. зна-
чительных землетрясений в регионе не отме-
чено. Едва заметные ступени на рис. 7 b, соот-
ветствующие наиболее сильным событиям с 
магнитудами до MW = 6.1, полностью теряются 
на графике за десятилетний период (рис. 7 а), 
а уровень наклона остается примерно посто-
янным в течение года, сопоставимым с накло-
ном графика предыдущих спокойных лет.

Условную упругую деформацию по Бень -
офу можно также использовать для простран-
ственного представления сейсмичности терри-
тории. Величина плотности условной упругой 
деформации рассчитывалась по формуле:

e = 1000 · ΣE1/2/S, (6)

где E – энергия землетрясения, вычисленная 
по формуле (5), Дж, S – площадь поверхно-
сти, содержащей эпицентр землетрясе-
ния, км2. Условная деформация усреднялась 
на площадке размером 0.3° × 0.3° скользя-
щим окном с шагом 0.1° и приводилась к пло-
щади в 1000 км2. Для сильных (M ≥ 7.5) зем-
летрясений ее величина перераспределялась 
на примерную площадь их очаговых зон. При 
построении изолинии дополнительно сглажи-
вались средствами ПО Surfer. На рис. 8 a пока-
зана карта распределения величины e в 2021 г., 
на рис. 8 b – за предшест вующий десятилетний 
период 2011–2020 г.

Картина распределения параметра e за де-
сятилетний период хорошо соответствует об-
щим представлениям о сейсмичности Курило-
Охотского и Сахалинского регионов. Основ-
ная полоса максимальных значений плотно-
сти условной упругой деформации между Ку-
рильской островной дугой и глубоководным 
желобом соответствует зоне контакта литос-
ферных плит. Параллельно ей под Охотским 
морем и Хоккайдо намечаются просветы, со-
ответствующие области сейсмического зати-
шья на глубине погружения плиты 200–300 км 
в юго-западной части, 200–400 км в северо-
восточной части зоны субдукции. Далее идет 
параллельный островной дуге пояс сейсмич-
ности, отождествляемый с фазовыми пере-
ходами в субдуцирующей плите на глубинах 
350–450 км. Следующий пояс сверхглубо-
кофокусной сейсмичности на глубинах около 
600 км на рис. 8 b в основном намечен очагами 
сильнейших землетрясений 2012 г. (MW = 7.7) 
[18] и 2013 г. (MW = 8.3) [19], значение параме-
тра e в которых максимально и распределено 
на область, примерно соответствующую поло-
жению очаговых зон этих событий. Более сла-
бые землетрясения на этих глубинах, особенно 
с эпицентрами в Охотском море, могут пропу-
скаться в связи с низкой регистрационной воз-
можностью сейсмологической сети, потому 
«пояс» сейсмичности на десятилетнем интер-
вале здесь не образовался. Что касается лате-
рального распределения параметра Беньофа 

Рис. 7. График Беньофа для Курило-Охотского региона по данным каталогов СФ ФИЦ ЕГС РАН за 2012–2021 гг. (a) и каталога 
РИОЦ «Южно-Сахалинск» за 2021 г. (b).
Fig. 7. Benioff diagrams for the Kuril-Okhotsk region by the data of the SB FRC UGS RAS catalogs for 2012–2021 (a) and the “Yuzhno-
Sakhalinsk” RIPC catalog for 2021 (b).
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Рис. 8. Плотность условной упругой деформации Сахалинского и Курило-Охотского регионов по данным каталогов РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» 2021 г. (а) и СФ ФИЦ ЕГС РАН 2011–2020 гг. (b). Пунктиром показано положение Курильского глубоковод-
ного желоба и Курильской глубоководной котловины.
Fig. 8. Density of conditional elastic deformation of the Sakhalin and Kuril-Okhotsk regions by the data of the “Yuzhno-Sakhalinsk” 
RIPC catalog in 2021 (а) and the earthquake catalogs of the SB FRC UGS RAS in 2011–2020 (b). The position of the Kuril deep-sea 
trench and the Kuril deep-sea basin is shown with dotted line.
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вдоль островной дуги, наиболее активны ее 
фланги, включающие самое сильное коровое 
событие последнего десятилетия в 2020 г. 
с  MW = 7.5 в районе желоба напротив о. Пара-
мушир. Центральная часть дуги менее сейс-
мически активна, особенно область, прилега-
ющая к островам Матуа и Шиашкотан, о чем 
упоминалось на основании карт сейсмической 
активности A10 ранее [2]. В Сахалинском реги-
оне максимумы параметра e вытянуты вдоль 
острова, смещаясь с юго-западного побережья 
к северо-восточному, что соответствует пред-
ставлениям о положении границы Охотской и 
Амурской литосферных плит.

В 2021 г. пиковых значений параметра e, 
сопоставимых с максимумами предыдущего 
десятилетнего периода (рис. 8), не отмечается. 
В основном полоса активной сейсмогенера-
ции по-прежнему соответствует по ложению 
зоны контакта Тихоокеанской и Охотской 
литосферных плит. Более активны фланги 
островной дуги, центр несколько менее ак-
тивен, однако в 2021 г. отмечен сильным зем-
летрясением 20 сентября MW = 6.1 (см. ниже), 
параметр e = 1.37 · 107 Дж1/2/ км2 которого на-
ходится ниже максимумов за десятилетний пе-
риод для этого региона, что является признаком 
фонового характера произошедшего землетря-
сения. Области изгиба субдуцирующей плиты 
под глубоководным желобом и островной ду-
гой в 2021 г. не отмечены значительными оча-
гами сейсмогенерации. Интересен ряд сильных 
глубокофокусных событий (Н = 415–605 км, 
MW = 5.2–5.7) с эпицентрами в Охотском море, 
существенно дополняющих пояса сверхглубо-
кофокусной сей с мичности и частично запол-
няющих пустое пространство между очагами 
сильнейших землетрясений 2012 и 2013 годов 
(рис. 8 a). На Сахалине в 2021 г. поле сейсмо-
генерации меридионального простирания обо-
собилось в две линии, соответствующие поло-
жению Тымь-Поронайского (центральная часть 
острова) и Хоккайдо-Сахалинского (северо-
восточное побережье) разломов.

В таблице приводятся данные из каталогa 
РИОЦ «Южно-Сахалинск» о параметрах наи-
более значимых сейсмических событий 2021 г. 
по магнитуде и произведенному макросейсми-
ческому эффекту.

Обзор сильных землетрясений 
Приамурья, Приморья, Курило-
Охотского и Сахалинского 
регионов
Сейсмическая активность региона При-

амурье и Приморье сравнительно невысокая. 
Параметры большей части землетрясений 
здесь определяются при окончательной об-
работке. Как было отмечено [3], в оператив-
ном каталоге СФ ФИЦ ЕГС РАН за 2020 г. 
содержится 11 землетрясений с эпицентрами 
на территории региона, в окончательный ката-
лог 2020 г. вошло 93 землетрясения. В 2021 г. 
в этом регионе по данным РИОЦ произошло 
12 землетрясений.

Наиболее сильное землетрясение с эпи-
центром в земной коре на территории регио-
на отмечено 14 января в 07:19 UTC (Mwa = 4.1, 
H = 9 км; № 1 в таблице и на рис. 2) в Сково-
родинском районе Амурской области южнее 
очаговой зоны сильного Сковородинского со-
бытия 2011 г. [20].

Единственное в 2021 г. ощутимое земле-
трясение на территории Приамурья и Примо-
рья было зарегистрировано 18 января в 12:20 
UTC (Mwa = 3.0, H = 5 км; № 2 в таблице и 
на рис. 2, 3). Эпицентр землетрясения рас-
положен недалеко от г. Облучье Еврей-
ской АО, где отмечались гул и сотрясения 
оконных стекол, интенсивность сотрясений 
оценивается в 3 балла. 

Из двух глубокофокусных землетрясений 
в этом регионе наиболее силь ное произошло 
20 декабря в 09:50 UTC (Mwa = 4.2, H = 474 км, 
№ 3 в таблице и на рис. 2). 

По Сахалинскому региону в каталоге за 
2021 г. содержатся параметры 335 землетрясе-
ний, включая 17 мантийных на продолжении 
Курило-Камчатской сейсмофокальной зоны 
(рис. 2). По 23 землетрясениям зарегистриро-
ваны данные об ощутимости жителями Саха-
линской области.

Самое сильное ощутимое событие произо-
шло 18 апреля в 18:16 UTC (Mwa = 4.4, Mw = 4.2, 
H = 6 км; № 4 в таблице и на рис. 2, 3) вблизи 
пос. Тымовское, где вызвало сотрясения ин-
тенсивностью в 5-6 баллов. В течение 5 дней 
в очаговой зоне землетрясения было зареги-
стрировано несколько десятков афтершоков, 



Сейсмичность юга Дальнего Востока России в 2021 году

Geophysics, seismology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(2)96

о. Сахалин. Механизм очага землетрясения 
(рис. 2) классифицируется как взбросо-сдвиг, 
событие произошло в условиях субширотно-
го субгори зонтального сжатия, одна из нодаль-
ных плоскостей юго-юго-западного простира-
ния субвертикальна, вторая, северо-западного 
простирания, падает на северо-восток. Земле-
трясение относится к зоне Тымь-Поронайского 
(Центрально-Сахалинского) взбросо-надвига.

пять из которых также вызвали ощутимые со-
трясения. Параметры большинства афтер-
шоков фиксировались только одной сейсмо-
станцией «Тымовское», потому точность их 
определения низка, тем не менее, из-за близ-
кого расположения очаговой зоны землетрясе-
ния к сейсмостанции, это событие может пред-
ставлять интерес для изучения афтершоковых 
последовательностей слабых землетрясений 

Таблица. Параметры наиболее значимых землетрясений зоны ответственности СФ ФИЦ ЕГС РАН 2021 г.
(по оперативным данным РИОЦ «Южно-Сахалинск»)
Table. Parameters of the most significant earthquakes in the SB FRC UGS RAS responsibility zone in 2021 (according 
to the operational data of “Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC)

№ 
п/п

Дата / Date Время / Time
t0 f l h, км Мwa|Mw

Интенсивность сотрясений / Intensity 
(населенный пункт, балл / settlement, 

point)day. mth. year h:min:sec

Приамурье и Приморье / Amur–Primorye region 
1 14.01.2021 07:19:00 53.8 123.17 9 4.1 | – Не ощущалось
2 18.01.2021 12:20:29 49.2 130.95 5 3.0 | – г. Облучье, Еврейская АО, 3
3 20.12.2021 09:50:21 43.51 132.67 474 4.2 | – Не ощущалось

Сахалинский регион / Sakhalin region
4 18.04.2021 08:16:49 50.85 142.55 6 4.4 | 4.2 пос. Тымовское, 5-6;

Восход, Воскресеновка, Белое, 5;
Красная Тымь, 4-5; Подгорное,
Кировское, 4; Молодежное, 3-4;

Ясное, Зональное, Адо-Тымово, 3;
г. Александровск-Сахалинский, 2

(Сахалинская обл.)
5 03.06.2021 01:43:50 45.35 143.69 293 4.4 | – Не ощущалось
6 09.06.2021 16:20:35 54.09 140.23 5 4.5 | – Не ощущалось

Курило-Охотский регион / Kuril-Okhotsk region
7 12.01.2021 02:39:42 43.56 140.11 216 5.9 | 6.0 Не ощущалось
8 20.02.2021 13:23:27 43.38 146.75 64 5.1 | 5.0 пос. Малокурильское, 4-5; Южно-

Курильск, Лагунное, 3; Горячий Пляж, 
2–3; Головнино, 2 (Сахалинская обл.);

Хоккайдо, 2-3 б. по шкале JMA* 
9 02.03.2021 21:22:44 43.93 147.91 46 5.9 | 5.8 пос. Малокурильское, 5;

Южно-Курильск, Лагунное,
Горячий Пляж, Головнино, 4

(Сахалинская обл.); Хоккайдо, 2-3 б. 
по шкале JMA** 

10 24.08.2021 05:37:51 48.54 155.34 47 5.7 | 5.9 г. Северо-Курильск, 2
(Сахалинская обл.)

11 20.09.2021 20:25:23 45.92 153.03 41 5.9 | 6.1 г. Курильск, пос. Рейдово, 2-3; Южно-
Курильск, Малокурильское, Горячие 

Ключи, 2
(Сахалинская обл.)

* https://earthquake.tenki.jp/bousai/earthquake/detail/2021/02/20/2021-02-20-22-23-43.html

** https://earthquake.tenki.jp/bousai/earthquake/detail/2021/03/03/2021-03-03-06-23-13.html
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Самое сильное глубокофокусное земле-
трясение в Сахалинском регионе произошло 
3 июня в 01:43 UTC (Mwa = 4.4, H = 293 км; 
№ 5 в таблице и на рис. 2). Эпицентр находит-
ся в Охотском море южнее Тонино-Анивского 
полуострова.

Еще одно умеренно сильное землетря-
сение, формально относимое к Сахалинско-
му региону, произошло 9 июня в 16:20 UTC 
(Mwa = 4.5, H = 5 км; № 6 в таблице и на рис. 2) 
в Хабаровском крае севернее Николаевска-на-
Амуре. Как видно из рис. 2, в этом районе в 
2021 г. произошло несколько сопоставимых 
по магнитуде землетрясений, данных об их 
ощутимости не зарегистрировано.

К территории Курило-Охотского реги-
она в 2021 г. отнесено 2085 землетрясений, 
ощутимые колебания на территории Сахалин-
ской области вызвали 58 из них.

Крупнейшее по магнитуде землетрясе-
ние произошло 20 сентября в 20:25 UTC (MW = 
6.1, Mwa = 5.9, H = 41 км; № 11 в таблице и на
рис. 2, 3) в центральной части Курильской 
островной ду ги. Сила сотрясений на Южных 
Курилах дос тигла 3 баллов. Механизм очага 
сдви говый, одна из нодальных плоскостей с 
пра восторон ней сдвиговой компонентой про-
сти ра ется в юго-западном направлении вдоль 
островной дуги, вторая, с левосторонней 
компо нентой сдвига, ориентирована на северо-
запад. Гипоцентр расположен в очаговой зоне 
Симуширско го землетрясения 15.11.2006 г. 
с MW = 8.3 [21].

Максимальная в 2021 г. интенсивность 
сотрясений от землетрясений региона была 
отмечена в результате события 2 марта в 
21:22 UTC (MW = 5.8, Mwa = 5.9, H = 46 км; 
№ 9 в таблице и на рис. 2, 3). Эпицентр рас-
положен восточнее о. Шикотан. Интенсив-
ность в 5 баллов была зарегистрирована в 
пос. Малокурильское, в других населенных 
пунктах Южных Курил сила сотрясений до-
стигала 4 баллов. Землетрясение произошло 
в зоне контакта Тихоокеанской и Охотской 
литосферных плит, механизм очага – поло-
гий надвиг с нодальными плоскостями, ори-
ентированными вдоль островной дуги.

Похожее по сейсмодислокации в очаге и 
макросейсмическому эффекту событие про-
изошло 20 февраля в 12:23 UTC (MW = 5.0, 

Mwa = 5.1, H = 64 км; № 8 в таблице и на
рис. 2, 3). Эпицентр южнее о. Шикотан, ин-
тенсивность колебаний в пос. Малокурильское 
составила 4-5 баллов, в других населенных 
пунктах – до 3 баллов. Механизм очага –
также пологий надвиг.

В северной части Курильской гряды наи-
более сильное землетрясение произошло 
24 августа в 05:37 UTC (MW = 5.9, Mwa = 5.7, 
H = 47 км; № 10 в таблице и на рис. 2, 3). 
Гипоцентр также расположен в зоне контакта 
плит, механизм очага – пологий надвиг с не-
большой сдви говой компонентой, вероятные 
плоскости разрыва ориентированы вдоль 
островной дуги. Событие вызвало слабые
колебания в г. Северо-Курильск.

Восточнее о. Хоккайдо 12 января в 02:39 
UTC (MW = 5.0, Mwa = 5.9, H = 216 км; № 7 в 
таблице и на рис. 2) произошло самое сильное 
событие 2021 г. в зоне промежуточных глубин 
землетрясений. На территории Сахалинской 
области и Приморья оно не ощущалось. Ме-
ханизм очага относительно поверхности клас-
сифицируется как сброс, обе нодальные пло-
скости ориентированы субширотно.

Заключение
С 2021 г. в СФ ФИЦ ЕГС РАН оператив-

ный каталог землетрясений юга Дальнего Вос-
тока РФ формируется на основе определений 
РИОЦ «Южно-Сахалинск». Самой массовой 
энергетической характеристикой каталога 
РИОЦ является магнитуда Mwa , которая при со-
блюдении ряда условий применения является 
довольно устойчивой. Получены межмагни-
тудные регрессионные соотношения, позво-
лившие связать ее с некоторыми другими энер-
гетическими характеристиками землетрясений 
регионов. В обзоре сейсмичности 2021 г. Mwa 
взята за основу для каталога землетрясений с 
магнитудами до М = 5.8. Для более сильных со-
бытий основной энергетической характеристи-
кой остается моментная магни туда MW(рег) .

На основе оперативного каталога РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» получены основные ха-
рактеристики сейсмичности регионов Дальне-
го Востока РФ в 2021 г.: оценки уровня сейс-
мичности СОУС’09; графики Беньофа; карты 
плотности условной упругой деформации. 
Для сравнения приведены карты и графики за 
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предыдущий десятилетний период по данным 
окончательных каталогов СФ ФИЦ ЕГС РАН.

В 2021 году на территории Приамурья и 
Приморья, Сахалинского и Курило-Охотского 
регионов не отмечено увеличения сейсмичес-
кой активности. Уровень коровой и глубоко-
фокусной сейсмичности характеризуется как 
фоновый средний. 

Наиболее сильные землетрясения отно-
сятся к Курило-Камчатской сейсмофокальной 
области, в основном – к зоне контакта Тихо-
океанской и Охотоморской литосферных плит. 
Более активны фланги островной дуги, одна-
ко центр отмечен сильным землетрясением 
20 сентября MW = 6.1. Зарегистрирован ряд 
относительно сильных глубокофокусных со-
бытий (Н = 415–605 км, MW = 5.2–5.7) с эпи-
центрами в Охотском море между очагами 
сильнейших землетрясений 2012 (MW = 7.7, 
Н = 589 км) и 2013 г. (MW = 8.3, Н = 630 км).

На Сахалине в 2021 г. поле сейсмогене-
рации меридионального простирания обо-
собилось в две линии, соответствующие по-
ложению Тымь-Поронайского (центральная 
часть острова) и Хоккайдо-Сахалинского
(северо-восточное побережье) разломов. Самое 
сильное ощутимое землетрясение Mwa = 4.4 
произошло 18 апреля вблизи пос. Тымовское, 
где оно вызвало сотрясения интенсивностью в 
5-6 баллов.
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Coastal dunes of Urup Island (Kuril Islands, North-Western Pacific):
palaeoclimatic and environmental archive
Nadezhda G. Razjigaeva*1, Larisa A.Ganzey1, Khikmatulla A. Arslanov2,
Nina F. Pshenichnikova1

*Email: nadyar@tigdvo.ru
1Pacific Geographical Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
2St. Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Abstract. The Late Holocene phases of aeolian processes have been reconstructed on the basis of dune fields 
construction. The palaeoenvironmental studies were targeted to following problems: 1) to determine the peri-
ods of higher and lower activity of aeolian processes; 2) to establish the age of aeolian deposits and buried soils; 
3) to retrace the deve lopment of coastal landscapes. The age was determined by radiocarbon dating of paleosols 
and tephrostratigraphy. The correlation of tephra was performed using data on the volcanic glass chemical com-
position. The dunes formed during the cooling accompanied by a minor regression. Six buried soils found in the 
dunes reflect stabilization and overgrowing of dune fields. The longest period of dune stabilization began after a 
cold event 2800–2600 cal yr BP and lasted until the Little Ice Age. Paleosols contain the tephra of large volcanic 
eruptions on Urup (Kolokol volcano), Simushir (Zavaritsky volcano) and Iturup (tephra). Pollen analysis allows us 
to retrace the development of coastal landscapes. Thickets of dwarf pine developed during cooling, birch forests 
spread in the Medieval Warm Period, and herb meadows were widely represented on the dunes. Human impact on 
the coastal palaeovegetation was found. Aeolian sedimentation was high during the Little Ice Age. One of the fac-
tors of dune reactivation during the Little Ice Age was increased winter storminess associated with the East Asian 
winter monsoon. Evidence of active cyclogenesis is the increasing proportion of allochthonous pollen. The modern 
reactivation of aeolian processes is associated with human activity and storm erosion of dunes.
Keywords: aeolian deposits, paleosol, minor regressions, tephra, coastal landscape, human impact

Береговые дюны острова Уруп (Курильские острова,
северо-западная Пацифика): архив изменений
палеоклимата и природной среды
Н. Г. Разжигаева*1, Л. А. Ганзей1, Х. А. Арсланов2, Н. Ф. Пшеничникова1

*Email: nadyar@tigdvo.ru
1Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия
2СанктПетербургский государственный университет, СанктПетербург, Россия

Реферат. На основе изучения строения дюнных полей восстановлены фазы активизации эоловых процес-
сов в позднем голоцене. Изучение природной среды в прошлом сфокусировано на следующих проблемах: 
1) определить периоды активизации и затухания эоловых процессов; 2) выделить возраст генераций эоло-
вых отложений и погребенных почв; 3) проследить развитие береговых ландшафтов. Возраст определялся 
на основе радиоуглеродного датирования погребенных почв и тефростратиграфии. Корреляция прослоев 
тефры выполнена с использованием данных по химическому составу вулканического стекла. Дюны фор-
мировались при похолоданиях, сопровождавшихся малоамплитудными регрессиями. Шесть погребенных 
почв, обнаруженных в дюнах, отражают периоды стабилизации и зарастания дюнных полей. Наиболее дли-
тельный период стабилизации дюн начался после холодного события 2800–2600 кал. л.н. и продолжался до 
малого ледникового периода. Палеопочвы включают тефру крупных извержений вулканов на островах Уруп 
(влк. Колокол), Симушир (влк. Заварицкого – Zav-1) и Итуруп (тефра CKr). Развитие береговых ландшафтов 
восстановлено на основе данных спорово-пыльцевого анализа. Заросли кедрового стланика на побережье 

© Авторы 2022 г. Открытый доступ.
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution
License 4.0 International (CC BY 4.0)

© The Authors 2022. Open access.
Content is available under Creative Commons Attribution

License 4.0 International (CC BY 4.0)

Статья представлена в редакцию на английском языке. 

https://doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.2.100-113
https://www.elibrary.ru/afcofs
mailto:nadyar@tigdvo.ru
mailto:nadyar@tigdvo.ru


Coastal dunes of Urup Island (Kuril Islands, North-Western Pacific): palaeoclimatic and environmental archive

Geomorphology and palaeogeography Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(2)101

получали широкое распространение при похолоданиях, березовые леса – в малый оптимум голоцена, на 
дюнах были развиты разнотравные луга. Установлено влияние древнего человека на развитие палеорасти-
тельности. Эоловая седиментация происходила и в малом ледниковом периоде. Одним из факторов активи-
зации эоловых процессов в малый ледниковый период были сильные штормовые ветра, связанные с более 
интенсивным восточноазиатским зимним муссоном. Увеличение пропорции аллохтонной пыльцы является 
подтверждением активного циклогенеза. Современная активизация эоловых процессов связана с воздействи-
ем человека и размывом дюн в сильные штормы.
Ключевые слова: эоловые отложения, палеопочвы, малоамплитудные регрессии, тефра, береговые ланд-
шафты, воздействие человека
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Introduction
Coastal dunes can be considered a natural 

archive that reflects the history of coastal de-
velopment during climatic changes in the Holo-
cene and associated sea level fluctuations. The 
development of aeolian processes on sea coasts 
in temperate latitudes results from a combination 
of several factors, the main ones being a strong 
wind regime and the presence of rich sources of 
sand [1–4]. Dune fields, which have been for-
ming for a long time, include several generations 
corresponding to the phases of aeolian processes 
activation, and buried soils that correspond to the 
stabilization of dunes with attenuation of aeo-
lian accumulation and vegetation development. 
Paleosols provide important information about 
the development of coastal landscapes. Dunes 
are widespread on the coast of the Kuril Islands, 
with particularly large dune fields confined to 
the shores where sand is abundant: the mouths 
of large rivers, areas of active sand accumula-
tion and rapid shoreline progradation, areas near 
active cliffs composed of poorly consolidated 
rocks or pumice.

The formation of coastal dunes is associ-
ated with minor regressions caused by short-
term coolings in the Middle-Late Holocene 
[5–7]. On volcanic islands, aeolian processes 
develop on the shores near large calderas, where 
large volumes of loose pyroclastics are pro-

cessed [8]. Some researchers associate the for-
mation of coastal dunes with the intensification 
of the winter monsoon and the intensity of winter 
winds [3]. There are especially many dune fields 
in the south of the Great Kuril Ridge. The dunes 
of Kunashir and Iturup islands are well studied 
[5, 6]. The purpose of this article is (1) to deter-
mine the periods of activation and attenuation of 
aeolian processes on Urup Island based on the 
large dune fields stratigraphy, (2) to determine 
the age of buried soils and phases of dune stabi-
lization, (3) to find out the relationship with cli-
matic changes and minor sea-level fluctuations, 
(4) to retrace the development of coastal land-
scapes in the Late Holocene, (5) to determine the 
role of volcanic ashfalls in the development of 
geocomplexes.

Materials and methods
The work was carried out on the dune fields 

in the Novokurilskaya Bay (5 sections), the 
Okhotsk Sea side of northern Urup Island, and the 
Osma Bay (1 section), Pacific side, southern Urup 
(Fig. 1). The sections of aeolian deposits with 
buried soils in the back part of the dune fields are 
described in detail – section 7508 (46°12.652′ N, 
150°19.118 ′  E) and 7608 (46°12.640 ′  N, 
150°19.146′ E). In the Novokurilskaya Bay, 
we also described the section 8108 (46°12.649′ N, 
150°19.221′ E) of the aeolian cover on the soil-
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pyroclastic unit on a high marine terrace (at an 
altitude of 38–40 m a.s.l.). The paleosols were 
sampled for pollen analyses at 5 cm intervals; 
besides, samples were taken from tephra 
layers. The genetic horizons in the soil profiles 
were distinguished based on the classification 
of the volcanic soils of Kamchatka [9] adapted 
to the classification and diagnostics of soils in 
Russia [10].

Sand grain size (7 samples) was studied using 
sieves with γ step and a high-precision Sartorius 
balance. Samples for pollen analysis (22 samples) 
were processed by the separation method using 
a heavy liquid H2O:CdI2:KI (2.2 g/ cm3) [11]. 
Radiocarbon dating (5 samples) was performed 
in the Institute of Earth Sciences, St. Petersburg 

State University (Table 1). The samples were 
pretreated with acid and alkali solutions and then 
converted to benzole. The 14С-activity of benzole 
was measured using liquid scintillation counter. 
The radiocarbon dates were calibrated using OxCal 
4.4.1 software and IntCal20 calibration curve 
[12, 13]. The chemical composition of volcanic 
glass (5 samples) was analyzed using scanning 
electron microscopy and micro-analysis by 
X-ray spectrometry, performed by X-ray spectral 
microanalysis (EPMA) on a (SEM) MIRA3 FE 
(TESCAN) using Aztec system (Oxford Inst., UK) 
at V.G. Khlopin Radium Institute, St. Petersburg. 
Vegetation on the Novokurilskaya Bay coast 
was described in detail by N.S. Liksakova with 
coauthors [14].

Fig. 1. Location of dune fields of Urup Island. (A) – position of Urup Island in North-Western Pacific region; B – Urup Island with po-
sition of study area; C – the Novokurilskaya Bay with dune field and position of studied sections; D – studied dune field with position 
of key section (7508).
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Results
Unlike Iturup and Kunashir islands, distri-

bution of coastal dunes on Urup Island is limit-
ed due to prevailing abrasion and abrasion-de-
nudation coasts with boulder-pebble beaches, a 
low-order river network with coarse alluvium, 
and a deficit of sandy material in the coastal 
zone. An extensive dune field is located in the 
Novokurilskaya Bay in the northwest of Urup 
Island (Fig. 1, 2). The semi-open type bay is 
open to northerly winds. The inshore zone is 
shallow, with a wide bench (up to 240 m wide) 
stretching along the cliff in the eastern part. 
The coast here is belong to abrasion-denuda-
tion type, the beach is composed of blocks and 
boulders. The Bystraya River (IV order) f lows 
into the bay top, the mouth is pressed against 
the wes tern side.

There is a sandy beach here (width from 
30 to 180 m near the river mouth), with a dune 
field behind (up to 350 m wide), the dune height 
is up to 12 m. Beach sand is characterized by 
single-modal curve (0.315–0.4 mm), medium 
sand fractions prevail (78.7 %), contain high 
content of coarse sand (up to 20.1 %) and an 
admixture of fine sand (1.3 %) (Fig. 3 A). From 
the sea side, erosion scarps are observed in 
the foredunes. Composition of modern aeolian 
sand, that accumulated near the escarp base, is 
similar to beach sand. The grain-size curves are 
single-modal (mode 0.315–0.4 mm), proportion 
of fine sand fractions become higher (6.3 %), 
gravel appears (0.5 %) (Fig. 3 B). Several 
deep modern deflation basins (up to 6 m deep) 
with erosion scarps are located on the seaward 
part; human activity (removal of sand, etc.) 
could have stimulated their formation (Fig. 1). 
Aeolian deflation is active along the site of 

sand excavation. At deflation basin bottoms, 
surface of a low marine terrace composed 
of sandy-pebble material is exposed. There 
are no regular ridges, perhaps due to active 
destruction, separate large dunes stand out, 
which are the remnants of ridges separated 
by vegetated deflation basins. Modern dunes 
are composed of well sorted medium-grained 
sands (mode 0.315–0.4 mm), compared to the 
beach content of coarse sand fraction decreases 
(5.7 %), fine sand fraction reaches 12.3 %, 
and silt appears (<0.1 %) (Fig. 3 C). The 
surface of the dunes near the sea is covered 
with monodominant com munities of Carex 
macrocephala or C. pumila (160 m), vegetated 
dune ridges in the rear are covered with forb 
meadows and thickets of Rosa rugosa [14]. On 
the high marine terrace, aeolian deposits are 
represented by sandy loams with numerous 
layers of pumice and volcanic ashes.

The dunes located in the seaward part of 
the field do not have buried soils. The dunes 
in the rear include up to 6 buried soil profiles. 
The sections contain 5 tephra interlayers, which 
correlate well with the tephra layers of the soil-
pyroclastic cover on the western side of the bay 
[15]. In the lower part of the dune section, a pum-
ice layer (pumice size up to 1.5 cm) is exposed 
in yellow fine-grained sand. Tephra consists 
of medium-K rhyolite glass (Table 2). It is as-
sumed that this is the tephra of Kolokol volcano, 
which erupted in the middle of the Late Holo-
cene. The volcanic ash lying above is composed 
of yellow silt with fine sand. The volcanic glass 
is rhyolitic with medium proportion of K2O.
The 14C date of 2490 ± 70 yr BP, 2560 ± 
110 cal yr BP, LU- 6106 was obtained from the 
soil under the tephra. This volcanic ash is com-
parable to the CKr tephra, which is widespread 

Table 1. Radiocarbon dates obtained for paleosols from the Holocene dune sections, the Novokurilskaya Bay, Urup Island

Sample
number Depth, m Material

dated
14С-age, BP Calibrated age 

(2σ) 
Laboratory

index
1/7508 0.89–0.94 Soil 910 ± 60 820 ± 60 LU-6106
2/7508 1.18–1.23 Soil 2490 ± 70 2560 ± 110 LU-6106
1/8108 1.14–1.17 Charcoal 2590 ± 70 2660 ± 110 LU-6107
2/8108 1.30–1.34 Soil 3230 ± 120 3460 ± 150 LU-6109
3/8108 4.88–4.93 Soil 8170 ± 390 9130 ± 480 LU-6110
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on Urup Island and the Middle Kuriles [15–17], 
the source was located in the north of Iturup Is-
land. In the south of Urup Island (Fig. 2) 14C dates 
of 2280 ± 90 yr BP, 2300 ± 140 cal yr BP,
L U -59 47;  214 0  ±  110  y r  B P,  213 0  ± 
140 cal yr BP, LU-6257 were obtained from the 

peat under the ash located on the Osma Bay coast 
and the peat bog section located on the Van-der-
Lind Cape [18]. Above, there is a volcanic ash 
interlayer composed of coarse pumice sand with 
pumice (up to 1 cm) with medium-K rhyolitic 
volcanic glass, which is Kolokol volcano tephra. 

Fig. 2. Lithological columns of aeolian-soil sequences with soil genetic horizons, photo of key section (7508) and sections of peat bogs 
with tephra layers [18], Urup Island. CKr – marker tephra, Ts – paleotsunami events. We showed the color of tephra.
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The soil under the ash was dated by radiocarbon 
at 910 ± 60 yr BP, 820 ± 60 cal yr BP, LU-6105. 
The source of the thin layer of tephra composed 
of silt with fine sand has not been identified. 
The upper layer of volcanic ash, represented by 
green-gray silt, including andesite low-K volca-
nic glass, is the Zav-1 tephra of the last major 
eruption of Zavaritsky volcano [15]. On Simushir 
Island, this eruption age is estimated as ca. 600 ± 
50 yr BP, 610 ± 40 cal yr BP, LU-6111; 660 ± 
50 yr BP, 630 ± 50 cal yr BP, LU-5912 [17].

In the lower part of the section, on a thick 
unit of aeolian sands (generation I), only soil ho-
rizon VI[B] with small charcoal inclusions has 
been preserved. Paleosol horizon VI[A] may 
have burned out. Pollen spectra (pollen zone 1), 
obtained from the sand lying immediately un-
der the buried soil, have approximately equal 

proportions of tree and shrub pollen (AP), grass 
pollen (NAP), and spores, which correlates well 
with the widespread development of dwarf pine 
with a fern cover in the dune framing (Fig. 4). 
Open birch forests occupied a limited area on 
the slopes. Alder grew along the valley. On the 
dunes, forb meadows with abundant Asteraceae, 
Apiaceae, Caryophillaceae, Geranium were de-
veloped. In the section of aeolian sandy loam on 
the surface of the high marine terrace, a char-
coal layer was found, from which the 14C-date 
2590 ± 70 yr BP, 2660 ± 110 cal yr BP, LU-6107 
was obtained. These may be the traces of a large 
fire that engulfed the bay coast with the dune 
field and the surrounding slopes.

Aeolian sand in the middle part of the section 
was formed during a short-term phase of aeolian 
processes activation (generation II). The grain-

Fig. 3. The grain-size curves of beach and dune sands of the Novokurilskaya Bay.
Fractions (in mm):: 1 – <0.05; 2 – 0.05–0.063; 3 – 0.063–0.08; 4 – 0.08–0.1; 5 – 0.1–0.125; 6 – 0.125–0.16; 7 – 0.16–0.2; 
8 – 0.2–0.25; 9 – 0.25–0.315; 10 – 0.315–0.4; 11 – 0.4–0.5; 12 – 0.5–0.63; 13 – 0.63–0.8; 14 – 0.8–1; 15 – 1–1.25; 16 – 
1.25–1.6; 17 – 1.6–2; 18 – 2–3; 19 – 3–4. (A) – beach; (B) – modern aeolian sand, accumulated near escarp in foredune, 
site 2/8208; (C) – modern dune near large deflation basin, site 1/8208; (D) – aeolian sand of generation II, section 7508; 
(E) – aeolian sand of the Little Ice Age, generation III, section 7508; (F) – modern aeolian sand from the top of the dune 
located in back part of the dune fields, generation IV, section 7508. 
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size curves are similar to sand of generation I 
(Fig. 3 D). Proportion of medium sand fractions 
reaches to 74.4 %, but dune sand contains more 
fine sand (up to 17.5 %). Kolokol volcano eruption 
producing loose material occurred during this 
phase, possibly stimulating the development of 
aeolian processes, especially on high surfaces. 
On the dunes and on the sea terrace, forb meadows 
were developed with a wide participation of ferns 
(pollen zone 2), mainly Botrychium lunaria, 
B. robustum, common for forb meadows and shrub 
communities [14, 19]. The wide development of 
Asteraceae and the ferns among the pioneer vege-
tation was noted on Simushir Island [17]. Spores 
of Lycopodium and Hupersia appeared. Dusche kia 
pollen began to occur.

Higher in the section, there are a series of 
paleosols V–II buried by tephra layers and pa-
leosols I[A] overlain by aeolian sand. A well-
preserved complete paleosol profile V underlies 
the CKr vol canic ash. The pollen spectra (pollen 
zone 2) include a large amount of AP, represent-
ed mainly by dwarf pine (Pinus pumila), which 
probably grew on the dunes. In horizon V[A], the 
proportion of AP decreased sharply, and the con-
tent of Botrychium spores increased.

Well-developed paleosol profile IV was 
formed after the fallout of CKr tephra. On the 
dune field, motley grass meadows with ferns and 
club mosses (pollen zone 3) were widely devel-
oped. The dwarf pine was probably being sup-
pressed, since it was constantly used by ancient 
people. The clearings were likely overgrown 
with club moss Lycopodium clavatum, char-
acteristic of such habitats [19]. The species is 
also included in forb meadow communities [14].

Allochthonous Picea pollen was found, brought 
in from the south.

Kolokol volcano erupted about 910 ± 
60 yr BP, 820 ± 60 cal yr BP, LU-6205. A thin 
paleosol profile III[A] was formed on tephra. 
Subsequent volcanic ashfalls led to the buri-
al of both paleosol horizons III and II, which 
were being formed for only a short period. 
On the volcanic ash interlayer Zav-1, a thin 
buried soil I[A] was formed, which was then 
overlain by aeolian sands (generation III) of 
the Little Ice Age. The sand is poorly sorted, 
and contains more gravel (1.2 %) and silt ad-
mix (2.9 %) (Fig. 3 E). Pollen spectra from 
buried soils III–I and tephra interlayers have 
similar compositions (pollen zone 4). Pol-
len AP, NAP and spores are represented in 
equal proportions. The AP group is dominat-
ed by birch pollen and dwarf pine. Duschekia 
pollen increased in the upper part of the pol-
len zone, and Myrica pollen appeared. Alloch-
thonous pollen of Picea, Quercus was found.
In the NAP group, a large amount of Artemisia 
pollen was found in the coarse tephra. Just as un-
der modern conditions [14], monodominant com-
munities with sedges (Cyperaceae – up to 53 %) 
were developed on the dunes. There was a lot of 
pollen from hygrophilous plants (Ranuncula ceae, 
Iridaceae, Apiaceae), especially in the Zav- 1 
ash. Club mosses began to dominate among the 
spores. Single spores of Sphagnum and green 
mosses Bryales were found. Paleosols III–I were 
formed at the Medieval Warm Period.

Pollen zone 5 from the sands of the Little 
Ice Age and soil A1, reflects widespread devel-
opment of dwarf pine paralleled with the gradual 
decrease of birch forests. 

Table 2. Chemical composition of volcanic glass from tephra layers of section 7509, the dune field of the Novokurilskaya 
Bay, Urup Island

№ sample Depth, m SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O
Tephra index 
or volcano

5/7508 (15) 0.66–0.76 63.58 0.95 15.11 8.24 0.28 1.79 5.62 3.57 0.64 Zav-1
7/7508 (4) 0.77–0.78 76.35 0.34 12.95 2.10 0.02 0.37 2.34 3.08 2.33 Kolokol
9/7508 (14) 0.83–0.89 76.24 0.47 12.68 2.25 0.07 0.49 2.28 3.12 2.28 Kolokol
15/7508 (15) 1.14–1.18 77.86 0.36 11.81 1.86 0.04 0.29 1.69 4.13 1.70 CKr
20/7508 (11) 1.58–1.61 77.53 0.44 12.03 1.89 0.03 0.28 1.78 3.07 2.77 Kolokol

Notes. All components are in wt %. Total Fe expressed as FeO. Number of analysis of glass shards in round brackets.
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The dunes were occupied by forb meadows and 
sedge communities, which were pioneers in new 
dune ridges. Among the ferns, the Polypodiacea 
had become more widely represented. On wet-
lands and in dwarf pine thickets, the club moss 
L. annotinum was widely developed.

The surface layer of lightly turfed sand (gen-
eration IV) reflects modern situation. Propor-
tion of fine sand fractions increase up to 32.8 %. 
Modal fraction become 0.25–0.315. The sands 
contain small silt admix (up to 1.3 %) (Fig. 3 F). 
Spores and NAP prevail in pollen spectra (pol-
len zone 6). The proportion of moisture-loving 
plant pollen decreased, and plenty of Geranium, 
Thalictrum, and Apiaceae pollen was registered, 
typical for ancient dune communities with Rosa 
rugosa [14].

The soil-pyroclastic cover with aeolian 
deposits on the 40 m marine terrace includes 
8 paleosols buried by interlayers of tephra 
and aeolian sandy loams and sands. The most 
pronounced soil profile is VI with 4 genetic 
horizons, formed under warm conditions of 
the beginning of the Late Holocene [18, 20]. 
From horizon VI[A], the 14C-date was ob-
tained 3230 ± 120 yr BP, 3460 ± 150 cal yr BP, 
LU- 6109. The upper part of the section reveals 
a series of bu ried soils III–I, including tephra 
of Kolokol volcano, CKr and Zav-1.

Discussion
Two phases of intensive accumulation of 

aeolian deposits are recorded in the studied sec-
tions. The age of these phases of aeolian accu-
mulation is estimated by the age of the buried 
soils (Fig. 2, 3). The first phase combines gen-
erations 1 and 2 of aeolian sands, separated by 
a weakly expressed soil profile with charcoals. 
The age of generation 1 is estimated by the age 
of the buried soil VI[A], which lies at the base 
of aeolian sandy loams on a high marine terrace
(14C-date 3230 ± 120 yr BP, 3460 ± 150 cal yr BP, 
LU-6109) and the overlying charcoal layer (14C-
date 2590 ± 70 yr BP, 2660 ± 110 cal yr BP, 
LU-6107). The upper age limit of generation 2 
is estimated by the age of the buried soil V (14C-
date 2490 ± 70 yr BP, 2560 ± 110 cal yr BP, 
LU-6101), topped by CKr ash. Generation 2 of 
aeolian deposits is well expressed in the section 

on the high marine terrace. Buried soils of this 
age were found in the dune massifs of Kunashir 
Island, including the Ta-c marker volcanic ash 
(2400 cal yr BP) of Tarumai volcano, located on 
Hokkaido [6].

The beginning of the dune field forma-
tion in the Novokurilskaya Bay corresponds 
to one of the global cold episodes of 2800–
2600 cal yr BP [21], which manifested itself in 
the South Kuril Islands and the Japanese Islands. 
The cool conditions in the northern Urup were 
evidenced by the widespread dwarf pine and the 
limited distribution of birch forests. The devel-
opment of dwarf pine was probably facilitated 
by heavy snowfalls [22]. On the Tokotan Lake, 
in the center of Urup (on the coast facing the Ok-
hotsk Sea), temperature decrease was recorded 
~ 3090–2770 cal yr BP [23]. Cold and dry epi-
sodes were revealed in the development of the 
paleolake in the Osma Bay, southeastern Urup, 
3180–2960 cal yr; 2840–2410 cal yr BP [18]. 
On Iturup Island, a decrease of the Lebedinoe 
Lake level was noted in 2800–2650 cal yr BP, 
the areas of broadleaved forests on the coast 
decreased, and alder thickets began to develop 
around the lake [24]. In the mountainous part 
of Iturup, a pronounced cooling occurred about 
2870–2570 cal yr BP [25]. In the south of the 
Okhotsk Sea, the cooling manifested itself about 
2800–2400 cal yr BP [26]. The temperature in 
Japan (Latest Jomon cold stage) decreased by 
2 to 3 °С compared to the present, and winter 
precipitation increased [27, 28]. An increase in 
the content of allochthonous broad-leaved pollen 
in the peat bog section in the mountainous part 
of Iturup Island indicates growing cyclonic acti-
vity, and, consequently, points to the activation 
of the wind regime and strong winds from the 
sea; the sources of the pollen being the south of 
the ridge and Japan and the lower landforms [25].

Compared to the transgressive phase in the 
beginning of the Late Holocene, the sea level de-
creased about 3000 cal yr BP [20, 29]. During 
minor regressions an intensive accumulation of 
material took place in the coastal zone, which led 
to progradation of coasts and stimulated develop-
ment of aeolian processes. The sea level drop on 
the sandy shores led to an increase in beach area 
and the emergence of additional sources of sand. 
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The loose material in the Novokurilskaya Bay is 
likely to have originated from Kolokol volcano 
ash fall, the ash being found in the section of 
dunes and aeolian cover on the high marine ter-
race (Fig. 2). A connection between the activation 
of aeolian processes and minor regressions was 
noted for Iturup and Kunashir islands; large dune 
fields of generation 2 were formed there [5, 6].

In the southeast of Urup Island, a dune 
field was formed at this time on the coast of 
the Osma Bay. A well-defined buried soil with 
CKr ash is found in the upper part of the dune 
ridges. Behind the dune field, in the peat bog 
section, a peat unit with numerous interlayers 
and lenses of well-sorted aeolian sand is found, 
which makes it possible to date the aeolian ac-
tivity phase about 2840–2410 cal yr BP (Fig. 2). 
The paleolake that existed behind the dune ridge 
grew shallower and smaller at that time, the cli-
matic conditions became colder and drier [18].

In drier conditions of minor coolings, sandy 
layers or layers enriched by magnetic minerals, 
formed by incoming aeolian sand, were found in 
the coastal lake sediments of the Kuril Islands [30]. 
On Paramushir Island, the sand layer in the sedi-
ments of the Pernatoe Lake was formed 3300–
3100 cal yr BP [7]. Paleomagnetic data reflect 
the activity of aeolian processes for the Tokotan 
Lake area about 3450–2300 cal yr BP [23]. As 
shown by the study of the Maloye and Kasatka 
lakes, aeolian activity also increased in the dune 
fields of Central Iturup [31].

During the long stabilization phase of the 
dune field in the Novokurilskaya Bay, a se-
ries of soil profiles V–I were formed, buried 
by CKr tephra, Kolokol volcano tephra and 
volcanic ash Zav-1 Zavaritsky volcano and by 
aeolian sands. The dunes were stabilized due 
to the development of meadow vegetation and 
dwarf pine thickets. At this time, dwarf pine 
was widespread on Simushir Island, south of 
Urup Island and in the Iturup mountains [17, 
18, 25]. The dwarf pine area decreased on the 
dune field after CKr ash fall, probably owing to 
the activity of ancient humans who destroyed 
most of the dwarf pine thickets. In the central 
part of the dune field, buried soil IV includes 
numerous artifacts (archaeological site Kom-
paneiskoye 1), indicating a long-term human 

habitation in the dunes [32]. Here, the thickness 
of the buried soil IV reaches 1.5 m.

The development of soil forming processes 
was stimulated by climatic conditions, which 
became slightly warmer and more humid. In 
the south of Urup Island, slight warming about 
2340–2260 years ago is recorded by an increase 
in the proportion of broadleaf trees in the pol-
len spectra. About 2340–2250 years ago the 
paleolake f looded in the Osma Bay [18]. Cool 
and humid conditions were also recorded on 
Iturup Island about 2100–2000 cal yr BP and 
1900–1200 cal yr BP [24].

In the Novokurilskaya Bay, soil formation in 
the dunes continued without interruption during 
the Kofun cold stage (1600–1300 cal BP), which 
is distinguished in the south of the Kuriles and 
the Japanese Islands [5, 20, 27]. On Kunashir 
and Iturup islands, aeolian processes intensi-
fied at this time, and dunes of generation 3 were 
formed [5, 6]. Activation of aeolian processes is 
also recorded in the south of Paramushir Island 
1700–1300 cal yr BP [7]. Weak development of 
aeolian processes during this cooling in the north 
of Urup Island can be attributed to local causes. 
It is possible that a strong tsunamigenic earth-
quake that occurred before the CKr ash fall [18] 
was accompanied by coseismic subsidence. The 
humid conditions (frequent rains, drizzle) could 
hinder the development of aeolian processes. 
Moisture increase is indicated by the appearance 
of grass pollen, typical of moist habitats. High 
humidity at that time was recorded in the section 
of lacustrine deposits of the Lebedinoe Lake on 
Iturup [24]. During the Kofun cold stage [27], 
the cold Oyashio Current became more active, 
which contributed to an increase in rains and 
fogs in the Southern Kuril Islands [29].

The warmest conditions on the Novoku-
rilskaya Bay coast were registered in the Me-
dieval Warm Period, when birch forests were 
widely developed. Birch occupied large areas 
during the Medieval Warm Period on Simush-
ir Island. The average annual temperature in-
creased only slightly – by tenths of a degree, 
but the sum of active temperatures could be 
150–180 °C higher than the current one [17]. 
The warm phase is comparable to the Euro-
pean Medieval Climate Anomaly (MCA) and 
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Nara-Heian-Kamakura warm stage in Japan 
1200–700 cal yr BP [27]. This warming af-
fected all Kuril Islands, including Iturup, Ku-
nashir and Lesser Kurils [20, 24, 29, 33, 34].

At the end of the warming, alder became 
more common in the north of Urup Island, pos-
sibly due to frequent ash falls, and Myrica ap-
peared in a swamp in a river valley. Sagebrush 
spread widely in the grassy communities on 
coarse tephra of Kolokol volcano. On the Zav-1 
tephra, composed of silt with low water perme-
ability, the proportion of moisture-loving plant 
pollen (Cyperaceae, Ranunculaceae, Iridaceae) 
increased among grass pollens; spores of Sphag
num and green mosses Bryales appeared. Trans-
port of allochthonous pollen (Picea, Quercus) 
from the south became more active. Before the 
Little Ice Age, oak area could extend to the south 
of Urup Island [18].

A powerful phase of aeolian accumulation 
took place in the Little Ice Age. At that time, 
dune ridges were formed in the seaward part of 
the field which had no buried soils. In the central 
part of the dune field, the thickness of aeolian 
sands reached 1.5–3 m. In the field rear part, 
aeolian sand (up to 0.45 m thick) overlay buried 
soil I[A]. Sand accumulation also took place on 
the high marine terrace. There are dunes of the 
Little Ice Age in the Osma Bay, the thickness 
of aeolian sand reaches 2.5–3 m. Many stud-
ies have examined dune reactivation during the 
Little Ice Age. Such dunes are widespread on 
the Kurile Islands [5, 6, 8] and in Japan [1, 3]. 
On Iturup Island, aeolian processes were ac-
tively progressing on the Vetrovoy Isthmus [8], 
in Prostor, Kurilskiy, and Kuibyshevskiy bays, 
on Kunashir Island – the Lovtsovskiy Isthmus, 
near the Saratovka River, in Golovnina and Per-
vukhin bays, on the Sernovodskiy Isthmus, and 
in other areas [6]. On the Kuriles, dune fields 
of this age acquire a maximum thickness in the 
coastal areas with a gentle underwater coastal 
slope and extensive benches.

As a rule, dunes of this age have a well-
pronounced typical aeolian cross-bedding, em-
phasized by black layers of heavy minerals, with 
a wedge-shaped series. Such layering indicates 
the accumulation of sands due to winds of vari-
able direction. Peaks of magnetic susceptibility 
and sandy layers formed during the Little Ice 

Age were found in lacustrine deposits of central 
Iturup Island [31].

In the south of the Kuriles (Kunashir Is-
land), the average annual temperature was lower 
than at present by 2 °C [35], in Japan – by 1 to 
2 °C, and atmospheric precipitation increased 
[27, 36]. The cooling led to widespread distribu-
tion of dwarf pine in the north of Urup Island. 
An increase of dwarf pine as also established for 
central Iturup [24, 31]. At that time, the areas 
occupied by broadleaved forests decreased on 
Iturup and Kunashir islands [20].

The cooling was accompanied by a minor 
regression, which stimulated the formation of 
dunes. A sea level drop is evidenced by nume-
rous finds of peat on benches found on the Less-
er Kuriles, with layers of volcanic ash Ko-c2 
(1694 AD) and Ta-a (1739 AD) at bench bases 
confirming that the regression began at the end 
of the 16th century [27]. In the South Kuril Is-
lands, the sea level decreased by at least 1 m. 
Similar estimates were obtained for the Japa-
nese Islands, where the Edo regression occurred 
650–50 cal yr BP [27]. 

One of the factors of aeolian activation in 
the Little Ice Age was the increased winds, es-
pecially winter winds associated with the in-
tensification of the winter monsoon [3]. Strong 
winds are evidenced by increased storm activ-
ity. For example, the raise in salinity of the To-
kotan Lake about 615–500 cal yr BP and ~425–
385 cal yr BP is attributed to increased storm 
activity, which is possibly associated with a 
change in the monsoon [23]. Strong storm surges 
were also recorded on the Okhotsk Sea coast of 
Iturup Island, when marine diatoms were carried 
along the channels into the Lebedinoe Lake [24]. 
In the south of the Japanese Islands, typhoons 
intensified from the mid-17th to the end of the 
19th centuries [37]. One of the indicators of the 
increasing wind drift of pollen is the elevated 
amount of allochthonous pollen of tree species 
in the sections of the Northern and Central Ku-
ril peatlands: Ketoi, Onekotan, Shiashkotan, and 
Ekarma islands [16].

Traces of strong storms are observed as 
large storm bars or accumulative forms at river 
mouths, which have a height comparable to that 
of the low marine terraces of the Middle-Late 
Holocene. The absence of soil cover is typical for 
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such storm bars, formed in historical time. Mod-
ern accumulative forms of the same height (up to 
4 m) were found in the Pervukhin Bay, Kunashir 
Island and the Kuibyshevsky Bay, Iturup Island. 
The formation of such accumulative forms could 
occur as a result of strong storm surges.

In modern conditions, the dune field of the 
Novokurilskaya Bay witnesses a reactivation 
of aeolian processes due to destruction of soil 
cover and vegetation, and formation of deflation 
basins with erosion escarps at sand mining sites. 
Amounts of sand also come from a wide beach, 
which receives the material due to erosion of the 
foredunes during strong storms. The thickets of 
dwarf pine on the dunes and in the framing of 
the bay are practically destroyed, there are many 
open spaces. Activation of aeolian processes 
is observed on Iturup and Kunashir islands in 
present-day dune fields, where sandy material 
is actively removed (Prostor Bay – a dune field 
near the village of Reidovo; a dune field near the 
Kuibyshevskoye Lake, the Kuybyshevsky Bay, 
Iturup; a dune field of the Golovnin Bay near the 
settlement of Yuzhno-Kurilsk, Kunashir).

Conclusions
Cooling and minor regression are the key 

drivers of the coastal dune development. In the 
north of Urup Island, four generations of aeolian 
deposits have been identified corresponding to 
the phases of aeolian processes reactivation in 
the coastal zone in the Late Holocene. Extensive 
development of aeolian processes took place 
during cooling with an active wind regime and 
an abundant sand supply in the coastal zone. 
The aeolian activity was facilitated by the 
intensive accumulation of material in the coastal 
zone during minor regressions. An additional 
source of loose material was the tephra of large 
eruptions. The formation of large dune fields 
on Urup Island is found to be synchronous with 
that of other dune fields in the South Kuriles. 
Differences in the stratigraphy of the dune field 
in the north of Urup compared to other islands 
are attributed to local causes. The East Asian 
winter monsoon and increased winter storminess 
were the main factors of the synchronous dune 
activity in the Little Ice Age. 

A hiatus in dune sedimentation, stabilization 
of coastal dunes and soil formation as a rule 
took place during warm episodes. A long period 
of meadow vegetation and dwarf pine thicket 
development was identified for the dune field of 
the Novokurilskaya Bay. Meadow-soddy soils 
were formed there at the time, with a series of 
profiles buried by tephra during large volcanic 
eruptions on Urup (Kolokol volcano) and adjacent 
islands of Simushir (Zavaritsky volcano) and the 
north of Iturup.

Human impact played an important role in 
the development of coastal landscapes. Ancient 
people who lived among the dunes in the Late 
Holocene are found to have left traces of their 
impact on the vegetation. Modern human activi-
ties still cause environmental changes in the dune 
fields. At present, active aeolian processes contin-
ue on sand mining sites. Aeolian sedimentation 
also takes in the material from the wide sandy 
beach that grows larger due to storm erosion of 
the dunes.
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Особенности возбуждения сейш в акватории
вблизи Поронайска (о. Сахалин)
Д. П. Ковалев*, П. Д. Ковалев, А. С. Борисов, В. С. Зарочинцев, К. В. Кириллов

*Email: d.kovalev@imgg.ru
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, ЮжноСахалинск, Россия

Реферат. Представлены результаты изучения возможных источников энергии возбуждения сейш в районе По-
ронайска (о. Сахалин) с использованием данных натурных измерений 2008–2009 гг. Временные ряды данных, дли-
тельностью около 3 мес., получены с секундной дискретностью двумя автономными регистраторами волнения. 
Спектральный анализ временных рядов позволил определить, что волновые процессы с периодами от 2 до 7 ч мо-
гут быть отнесены к сейшам. С использованием численных методов расчета собственных резонансных колебаний 
акваторий определены возможные периоды колебаний в зал. Терпения, которые близки к периодам обнаруженных 
сейш. Вычисленные огибающие волновых процессов показали хорошее совпадение пиков сейш с периодом 7 ч и 
ветровых волн, что подтверждает передачу энергии от атмосферных возмущений семичасовой сейше. Показано, 
что период сейш, равный 3.5 ч, совпадает с периодом приливной гармоники 4Ms7. При этом, учитывая высокую 
для морских акваторий добротность на периоде 3.5 ч, равную 11.9, установлен резонансный путь передачи энергии 
от приливной гармоники к сейше. Наибольшие высоты сейш на периоде 2.7 ч наблюдаются на 6–8 сутки после мак-
симума суточного прилива с периодом 24.68 ч, который близок к периоду лунной приливной гармоники M1. Анализ 
условий возбуждения сейш с периодом 2 ч показал, что энергия к ним поступает от атмосферных возмущений. При 
этом увеличение высоты сейш происходит, когда наблюдаются ветра южных румбов в зал. Терпения. 
Ключевые слова: сейши, атмосферные возмущения, приливные гармоники, добротность акваторий, спек-
тральная плотность

Features of seiсhe excitation in the water area
near Poronaisk (Sakhalin Island)
Dmitry P. Kovalev*, Peter D. Kovalev, Alexander S. Borisov,
Vitalii S. Zarochintsev, Konstantin V. Kirillov

*Email: d.kovalev@imgg.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, YuzhnoSakhalinsk

Abstract. The results of studying potential sources of seiche excitation energy in the water area near Poronaisk (Sakhalin 
Island) using natural measurement data in 2008–2009 are presented. Time series data with a duration of about three months 
were collected by two autonomous sea-level recorders at one-second sample rate. Spectral analyses of time series made 
possible to conclude that wave processes with periods from 2 to 7 hours can be classified as seiches. Possible seiche periods 
calculated by numerical methods are very close to the periods of seiches detected in the Terpeniya Bay. The calculated enve-
lopes of wave processes showed a good coincidence of the peaks of seiches with a period of 7 hours and wind waves, which 
confirms the transfer of energy from atmospheric disturbances to the seven-hour seiche. Seiche period of 3.5 hours is shown 
to be equal to the period of tidal harmonic 4Ms7 . Thus, the resonance pass of energy transmission from tidal harmonic to 
seiche was revealed taking into account high for marine waters q-factor equal to 11.9 at the period of 3.5 hours. The highest 
seiches at a period of 2.7 hours are observed on the 6-8 day after maximum of daily tide with a period of 24.68 hours, which 
is close to the period of lunar tide harmonic M1. The analyses of excitation factors of seiches with 2-hour period showed that 
the excitation energy, or at least a part of it, is provided by atmospheric disturbances. Thus, the increasing of seiche height 
occurs during the winds of southern directions in the Terpeniya Bay.
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Введение 
Ранее нами проводились исследования вол-

нового режима в зал. Терпения, в том числе в ак-
ватории около Поронайска, по данным натурных 
наблюдений [1]. В упомянутой работе показано 
наличие значительных сейшевых колебаний с 
периодами 2–7 ч. Данные сейши могут представ-
лять проблему при выполнении погрузо-разгру-
зочных работ в порту Поронайск. В то же время 
в работе не рассматривались источники энергии 
возбуждения этих сейш, что могло бы послу-
жить прогнозированию роста высоты этих волн.

Сейши – это стоячие периодические колеба-
ния массы воды во всем водоеме или в обосо-
бленной его части [2]. Они могут генерироваться 
под воздействием различных факторов в зали-
вах, бухтах и у открытого побережья. Изучением 
сейш в разных акваториях занимались многие 
исследователи [3–6; etc.]. Следует отметить, что 
периоды сейш зависят от параметров акваторий 
конкретных побережий, а периоды шельфовых 
сейш определяются уклоном морского дна. Ча-
сто полагают, что периоды сейш находятся в ди-
апазоне от 0.5 до 5 циклов в час [7]. Однако, как 
показывают наши исследования, такие периоды 
характерны для небольших по размерам аквато-
рий, а в больших акваториях периоды сейш могут 
достигать нескольких часов, и это не редкость.

Сейши могут возбуждаться энергией из раз-
ных источников. Одни исследователи [6, 8–10] 
изучают генерацию сейш за счет энергии атмос-
ферных возмущений, которая непосредственно 
воздействует на поверхность водоема, что ха-
рактерно для замкнутых акваторий. Сейши в за-
ливах и бухтах генерируются преимущественно 
через открытую границу, т.е. являются индуци-
рованными [2]. При этом энергия атмосферных 
возмущений изначально в открытом море пере-
дается метеоцунами, а они в свою очередь, при-
ходя в береговую зону или бухту, возбуждают в 
них сейши.

Другие исследователи, например [5], рас-
сматривают сейши, возбуждаемые энергией из 
открытого моря, где она может генерироваться 
более широким рядом механизмов, например 
приливом, прибоем, цунами, внутренними вол-
нами, а также и атмосферными возмущениями 
[3, 4, 12, 13]. При этом доминирующий источник 
может различаться от гавани к гавани в зависи-
мости от наличия таких механизмов и конкрет-
ной географической ситуации гавани. Источ-

ников достаточно много, поэтому представляет 
интерес определить источник энергии сейш с 
целью возможного их прогнозирования.

Следует еще отметить, что амплитуда сейш 
определяется не только величиной поступа-
ющей энергии, но и параметром резонансной 
акватории – добротностью. Именно она пока-
зывает, насколько могут возрастать амплитуды 
приходящих волн, имеющих периоды, близкие к 
резонансным периодам самой акватории. Такие 
сейши могут достигать значительных амплитуд 
и представлять угрозу для хозяйственной дея-
тельности в прибрежной зоне. Поэтому и необ-
ходимо изучение особенностей режима волне-
ния конкретных участков побережья.

Данные наблюдений
В данной работе использованы наблюде-

ния 2008–2009 гг. за волнением в зал. Терпения, 
в акватории порта Поронайск, которые прово-
дились с помощью автономных регистраторов 
волнения АРВ-14. Прибор с номером 19 был 
установлен 21.07.2008 в порту Поронайска на 
глубине 2.2 м, а прибор с номером 22 установ-
лен 30.06.2009 с противоположной стороны 
зал. Терпения на глубине 27.8 м. Запись про-
водилась с дискретностью 1 с. К сожалению,
записи температуры содержат много сбоев и по-
этому не могут быть использованы для оценки 
возможности вклада внутренних волн в форми-
рование сейш. Карта района наблюдений и мес-
та установки приборов показаны на рис. 1. По-
лученные временные ряды приведены на рис. 2.

Видно, что временные ряды существенно 
различаются (рис. 2), и связано это с различным 
местоположением приборов. Прибор № 19 рас-
полагался в порту г. Поронайск, который нахо-
дится в устье реки, и ветровое волнение и зыбь 
там значительно ослабляются. На записи же 
прибора № 22, установленного в открытой аква-
тории зал. Терпения, короткопериодное волне-
ние хорошо видно. Выделяются моменты с вы-
сотой волн, достигающей 3 м во время штормов. 
В то же время длинные волны с периодами от 
30 мин не изменяются, о чем можно судить по 
уровню прилива в разные годы. На временных 
рядах обоих приборов также хорошо видны су-
точные и полусуточные приливные колебания 
уровня моря. Их величина и в порту Поронай-
ска, и в районе расположения прибора № 22 не 
превышает 1.5 м.
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Рис. 1. Район наблюдений и места расположения приборов.
Fig. 1. The observation area with locations of the equipment.

Рис. 2. Временные ряды колебаний уровня моря для двух пун-
ктов наблюдения.
Fig. 2. Time series of sea level oscillations for two observation 
points.

Анализ временных рядов
Полученные временные ряды были под-

вергнуты спектральному и взаимно-спектраль-
ному анализу с использованием программы 
Kyma [14, 15]. На рис. 3. приведены графики 
спектральных плотностей колебаний уровня 
моря для двух пунктов наблюдения, вычислен-
ные по исходным временным рядам и по рядам, 
из которых вычтен предвычисленный прилив. 

Рис. 3. Спектральные плотности колебаний уровня моря (вер-
тикальная ось), рассчитанные для полученных рядов наблюде-
ний (сплошные линии) и после вычитания предвычисленного 
прилива (пунктирные линии). 
Fig. 3. Spectral densities of sea level oscillations (vertical axis) 
calculated for obtained original time series (solid lines) and for time 
series after subtraction of precalculated tide (dotted lines).

Спектральные плотности рассчитаны для 
диапазона периодов колебаний от 0.5 до 60 ч. 
Графики (рис. 3) содержат большое число пи-
ков на периодах от 1 до 12 ч. Эти пики могут 
быть отнесены к приливным гармоникам выс-
ших порядков или являться собственными 
колебаниями акваторий, обладающих резо-
нансными свойствами. Из рис. 3 видно, что на 
спектральных плотностях временных рядов с 
вычтенным приливом часть пиков отсутствует. 
И поскольку предвычисленный прилив рассчи-
тывается программой Kyma по большому чис-
лу приливных гармоник – 67 [14], то, значит, 
оставшиеся пики не являются приливными 
гармониками и определяются сейшами. 

Далее будем рассматривать волновые 
процессы с периодами около 2, 2.7, 3.5 и 7 ч. 
Средние амплитуды этих волновых процессов 
определены из спектральных плотностей по 
формуле [16].

�̅�𝐴� =  ∫ 𝑆𝑆(𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔��
��

,   (1)

где интегрирование производится по интервалу 
частот в окрестностях пика, в пределах от 4.1 см 
для периода 2 ч до 11.1 см для периода 7 ч. По-
этому более короткие сейши, как обладающие 
существенно меньшей средней амплитудой, на-
пример 2.3 см для периода 1.2 ч, рассматривать 
не будем.

Отметим также, что пик на периоде около 
7 ч на спектральной плотности измерений при-
бора № 19 с не вычтенным приливом скрывает-
ся близко расположенными пиками приливных 
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гармоник, несмотря на то что энергия этих волн 
достаточно большая. И эти колебания проявля-
ются на записи только для прибора № 19, на 
№ 22 они не обнаруживаются. Возможно, это 
связано с местом установки прибора № 22 дале-
ко от пучности колебаний на этом периоде. Так-
же колебания с периодом около 7 ч могут быть 
сейшеобразными, а не сейшей. В этом случае, 
как считают авторы работы [17], сейшеобраз-
ные колебания имели одну узловую линию и 
прибор № 22 в месте его расположения не ре-
гистрировал их.

Для оценки периодов стоячих колебаний 
уровня в гидрологической практике исполь-
зуют различные методы численного расчета. 
Наибольшее распространение получили мето-
ды Мериана, Дюбуа, Дефанта, Кристалла, Да-
выдова и Кощеева [18]. Определим возможные 
периоды собственных колебаний зал. Терпения, 
учитывая его параметры: длина 65 км, ширина 
около 130 км, средняя глубина 30 м – и исполь-
зуя формулу Мериана для полуоткрытых пря-
моугольных бассейнов длины L и однородной 
глубины H [2, 19]:

𝑇𝑇� =  ��
����

   для моды n = 1, 2, 3, … , (2)

где g – ускорение свободного падения.
При этом для первой моды сейшевых ко-

лебаний был получен период 2.1 ч, который 
близок к обнаруженному периоду пика 2 ч на 
графике спектральной плотности.

К сожалению, формула (2) не дает пред-
ставления о типе сейш – продольные или по-
перечные. Возможно использование метода 
рас чета, предложенного в работе [17], хотя и 
несколько приближенно, для непрямоугольной 
формы бассейна зал. Терпения. Выражение для 
расчета сейш имеет вид:

𝑇𝑇�� =  �
���

��
√���������,   (3)

где Tkm – периоды собственных колебаний 
жидкости, k = 0,1,2, …, m = 0,1,2,…, a, b – гео-
метрические параметры бассейна. Индексы 
k и m определяют количество узловых линий 
уровня у каждой моды сейш, которое равно 
сумме индексов k + m. Число узловых линий, 
параллельных оси y, равно k (продольные сей-
ши), а параллельных оси x, равно m (попереч-
ные сейши).

Выполненный по формуле (3) расчет по-
казал в зал. Терпения, ограниченном снизу 
широтой мыса Терпения, наличие продольной 
сейши с периодом около 2 ч, что совпадает с 
расчетом по формуле Мериана. Кроме того, 
расчет выявил возможность генерации попе-
речной сейши с периодом около 4.2 ч. Пик с 
периодом 4.1 ч присутствует в графике спек-
тральной плотности для измерений прибором 
№ 19, хотя его величина немного превышает 
85%-й доверительный интервал, и этот пик хо-
рошо виден на кривой, рассчитанной по ряду с 
вычтенным приливом. Но энергия и амплиту-
да этих колебаний малы.

В выполненных выше расчетах использо-
вались формулы с приближением для средней 
постоянной глубины. Формулы расчета сейш 
для переменной глубины достаточно слож-
ные. Авторы использовали относительно про-
стую формулу метода Дюбуа [18, 19] для рас-
чета одноузловой сейши водоема переменной 
глубины. В методе осевая линия делится на n 
участков длиной Dx и период вычисляется по 
формуле

𝑇𝑇 = � �

√�
� ∑ ∆𝑥𝑥/(�𝐻𝐻� + �𝐻𝐻���  )���

��� ,   (4)

где Hi и Hi+1 – глубина воды в точках пересе-
чения осевой линии с перечисленными ство-
рами, равномерно распределенными по длине 
водоема.

Длину зал. Терпения разбили на 6 отрез-
ков длиной по 12 км начиная от южного бе-
рега оз. Невского до широты мыса Терпения. 
Расчет с использованием (4) показал период 
2.9 ч. По данным наблюдений, в спектраль-
ной плотности присутствует пик с периодом 
2.7 ч, т.е. близким к расчетному. Аналогично 
был проделан расчет для поперечной сейши 
по широте от Поронайска на восток до пере-
сечения с берегом п-ова Поронайский. Расчет 
показал период первой моды 3.6 ч при пике в 
спектральной плотности 3.5 ч, т.е. также близ-
ком к расчетному. 

В работе [18] сказано, что периоды сейш, 
вычисленные по приведенным выше форму-
лам, как правило, оказываются весьма близки-
ми к измеренным значениям, что получено и в 
данной работе. Таким образом, расчеты пока-
зали, что в зал. Терпения возможна генерация 
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сейш на периодах пиков в спектральной плот-
ности колебаний уровня моря. И эти периоды 
определяются резонансными свойствами ак-
ватории зал. Терпения. Некоторые различия 
между рассчитанными и наблюденными пери-
одами не имеют большого значения. Главным 
является вывод, что генерация сейш на перио-
дах, полученных из данных наблюдений, воз-
можна и обнаруженные волновые процессы 
действительно являются сейшами – резонанс-
ными колебаниями акватории зал. Терпения.

Анализ возможных источников
энергии возбуждения сейш
Рассмотрим возможные источники энер-

гии, которые могут возбудить сейши в зал. Тер-
пения. Выше отмечалось, что сейши могут 
генерироваться широким рядом механизмов, 
таких как прилив, прибой, цунами, внутренние 
волны и атмосферные возмущения. Проведем 
анализ возможных источников энергии для об-
наруженных сейш с периодами 2, 2.7, 3.5 и 7.

Рассмотрим, откуда поступает энергия на 
возбуждение сейш с периодом 7 ч. Для этого 
отфильтрован временной ряд колебаний уров-
ня с периодом 7 ч, приведенный на рис. 4 a. 

Рис. 4. Временной ряд колебаний уровня моря в 2008 г. с пе-
риодом 7 ч (a), временной ряд, содержащий ветровые волны и 
зыбь (b) и их огибающие (c). Красная кривая для сейш с пе-
риодом 7 ч. 
Fig. 4. Time series of sea level oscillations in 2008 with a period 
of 7 hours (a), time series with wind waves and swell (b) and their 
envelopes (c). Red line is for seiches with a period of 7 hours.

Фильтрация проводилась полосовым фильтром 
программы Kyma в полосе периодов ± 5 % от 
периода 7 ч. Далее его сравнили с временными 
рядами, содержащими прилив, инфрагравита-
ционные волны и колебания уровня, вызывае-
мые ветровым волнением и зыбью (рис. 4 b). За-
метим, что последний временной ряд косвенно 
отображает прохождение вблизи или над райо-
ном наблюдений атмосферных возмущений. 

Визуальное сравнение временных рядов 
показало, что максимальные высоты сейш со-
ответствуют максимумам ветрового волнения 
и зыби. Однако, поскольку периоды волн зыби, 
ветровых волн и семичасовой сейши сущест-
венно различаются, для большей убедитель-
ности для рассматриваемых временных рядов 
были вычислены огибающие этих волновых 
процессов (рис. 4 c). При этом, чтобы рассма-
тривать A(t) как огибающую быстро осцилли-
рующей функции z(t), необходимо также, что-
бы кривая A(t) касалась кривой z(t) в точках 
максимальных (амплитудных) значений. Этому 
условию отвечают преобразования Гильберта 
[21, 22]:
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причем здесь имеются в виду главные значения 
несобственных интегралов. А функция z1(t) на-
зывается функцией, сопряженной функции z(t).

Для вычисления огибающей использовал-
ся алгоритм преобразования Гильберта, встро-
енный в программу Kyma [14, 15]. Огибающая 
вычисляется как разность исходного значения 
и результата преобразования Гильберта по 
формуле:

p� = p� − �H�� + H���,  (7)

где p0 – исходное значение, p1 – новое значе-
ние, Hr  – действительная часть результата пре-
образования Гильберта, Him – мнимая часть ре-
зультата преобразования Гильберта.

Использование преобразования Гильбер-
та для сравнения временных рядов колебаний 
с периодами, различающимися на несколь-
ко порядков, оказалось весьма эффективным 
способом анализа и продемонстрировало хо-
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рошее совпадение огибающих волновых про-
цессов, что убедительно показывает передачу 
энергии от атмосферных возмущений семи-
часовой сейше. При этом максимальные ам-
плитуды сейш наступают через 10–15 ч после 
максимума высот ветровых волн и зыби. Эти 
два обстоятельства – увеличение высоты сей-
ши при приходе атмо сферного возмущения в 
район Поронайска и время наступления мак-
симумов сейш – необходимо учитывать при 
выполнении работ в порту.

Также были проанализированы погодные 
условия для максимальных высот сейш 12 ок-
тября с использованием синоптичес ких карт, 
предоставленных Сахалинским УГМС. Синоп-
тическая карта по состоянию на время подхода 
циклона к акватории зал. Терпения 11.10.2008 
на 6:00 UTC с отмеченным на ней положением 
центра циклона на 00:00 ч 12.10.2008 показана 
на рис. 5. Видно, что увеличение высоты сейш 
с периодом 7 ч (рис. 4 a) наблюдается после 
прохождения циклона над зал. Терпения. Это 
также подтверждает связь атмос-
ферных возмущений с высотой 
сейшевых колебаний уровня с пе-
риодом около 7 ч.

Очевидно, что для сейш с 
периодом 3.5 ч в районе Поро-
найска, пик которых находится в 
спектральной плотности времен-
ного ряда с вычтенным предвы-
численным приливом (рис. 3), 
энергия возбуждения передается 
от приливной гармоники, кото-
рая присутствует в спектральной 
плотности временного ряда с 
приливом (рис. 3). Поскольку пе-
риоды обеих волн почти совпада-
ют – разница видна лишь при де-
тальном увеличении и составляет 
0.01 ч, это может быть связано с 
погрешностями вычисления спек-
тральной плотности. Согласно 
данным [23], приливная гармони-
ка 4Ms7 для мелкой воды имеет 
период 3.5 ч, и можно заключить, 
что именно от этой гармоники 
энергия напрямую, резонансным 
способом передается сейше, что 
возможно при высокой добротно-
сти резонансной акватории.

Для зал. Терпения расчет добротности, Q, 
резонансной системы проводили из спектров, 
основываясь на том, что добротность обуслов-
ливает относительную ве личину резонансного 
максимума в энергетическом спектре колеба-
ний [24], и если система обладает достаточно 
высокой добротностью, то она определяется 
выражением

Q = ω0 /∆ω , (7)
где w0 – резонансная частота системы (резо-
нансного максимума), ∆ω – ширина максимума. 
При этом ширина максимума определяется как 
полоса частот, в пределах которой энергия коле-
баний спадает в 2 раза [24].

Расчет показал, что для зал. Терпения 
Q = 11.9. Это большая для морских акваторий 
величина. Так, для сильно закрытой Малоку-
рильской бухты ее величина около 8 [25]. По-
этому в данном случае резонансный путь пе-
редачи энергии от приливной гармоники не 
вызывает сомнений. 

Рис. 5. Синоптическая карта на 11.10.2008 г., 6:00 UTC по данным Гидро-
метеоцентра Сахалинского УГМС. Показано положение центра циклона на 
12.10.2008.
Fig. 5. Synoptic map for 11.10.2008, at 6:00 UTC according to the Hydrometeoro-
logical Centre of Sakhalin Department for Hydrometeorology and Environmental 
Monitoring. The location of the cyclone centre is shown for 12.10.2008.
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Далее рассмотрим возможный источник 
энергии для сейш с периодом 2.7 ч. Так же, как 
и в случае анализа для сейш с периодом 7 ч, 
были вычислены и построены отфильтрован-
ные временные ряды колебаний уровня моря 
с периодом 2.7 ч (рис. 6 a) и спектрограммы 
спектральной плотности колебаний уровня 
для разных диапазонов периодов (рис. 6 c, d), 
поскольку энергия колебаний в этих диапазо-
нах различается на 2 порядка и на одной спек-
трограмме колебания с малой энергией плохо 
отображаются. 

Сравнение временных рядов и спектро-
грамм (рис. 6) показывает, что наибольшие 
высоты сейш с периодом 2.7 ч наблюдают-
ся на 6–8-е сутки после максимума суточно-
го прилива с периодом 24.68 ч. Этот период 
в соответствии с данными работы [23] бли-
зок к периоду лунной приливной гармоники 
M1. Может показаться, что максимум высоты 
сейш соответствует максимальной воде полу-
суточного прилива с периодом 12.3 ч, который 
соответствует лунной приливной гармонике 
M2(KS)2 [23]. Однако при внимательном рас-
смотрении видно, что для максимума этой 
приливной волны 19 августа максимум сейш 
с периодом 2.7 ч отсутствует (рис. 6 c, d). Да 
и отношение периодов этих волн далеко от 
целого числа, что показывает невозможность 
передачи энергии от этой приливной волны 
сейшам с периодом 2.7 ч.

В работе [12] на основе анализа 10-лет-
него временного ряда цифровых данных о 
приливах с о. Магуэйс, Пуэрто-Рико, показа-
но, что в уровне моря, при частоте основного 
нормального режима сейш на шельфе, имеет 
место выраженный двухнедельный подъем 
высоты сейш с максимумом, приходящимся 
на 6–7 дней после новолуния и полнолуния. 
В указанной работе также утверждается, что 
сейши возбуждаются внутренними волнами, 
создаваемыми сильными приливами в юго-
восточной части Карибского моря.

В нашем случае похожая ситуация, одна-
ко проверить возможность возбуждения сейш 
внутренними волнами не представляется воз-
можным по причине неисправности канала 
измерения температуры у использованных 
нами приборов.

Рис. 6. Колебания уровня моря (cm) с периодом 2.7 ч (a), коле-
бания уровня моря (b) и диаграммы спектральной плотности 
колебаний уровня моря (cm2·h) (c, d).
Fig. 6. Sea level oscillations (cm) with a period of 2.7 hours (a), 
sea level oscillations (b) and the diagrams of spectral density of sea 
level oscillations (cm2·h) (c, d).

Рис. 7. Временной ряд колебаний уровня моря (cm) с перио-
дом 2 ч (a, синий цвет), временной ряд ветрового волнения и 
зыби (a, голубой цвет) и спектрограмма колебаний уровня 
моря (cm2·h) (b).
Fig. 7. Time series of sea level oscillations (cm) with a period of 
2 hours (a, blue), time series of wind waves and swell (a, cyan) and 
spectrogram of sea level oscillations (cm2·h) (b).
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Для сейш с периодом около 2 ч также из 
исходного временного ряда колебаний уров-
ня моря, зарегистрированного прибором 
№ 19, был рассчитан временной ряд колеба-
ний уровня с периодом 2 ч (рис. 7 a, синий 
цвет) и проведено его сравнение с времен-
ными рядами ветрового волнения и зыби 
(рис. 7 a, голубой цвет), а также со спектро-
граммой (рис. 7 b).

Из сравнения рис. 7 а и б видно, что мак-
симумы высот сейш с периодом около 2 ч в 
некоторых случаях совпадают с максимумом 
высоты сейш с периодом 2.7 ч, например 
6 августа и 4 сентября. Но, как было пока-
зано выше, приливная волна передает энер-
гию на возбуждение сейш с периодом 2.7 ч. 
Поэтому нельзя исключать, что некоторая 
часть энергии приливной волны может пере-
даваться и сейшам с периодом около 2 ч, при 
совпадении определенной фазы приливной 
волны и штормового волнения, вызванного ат-
мосферным возмущением.

Выводы
Описаны результаты изучения возмож-

ных источников энергии возбуждения сейш в 
районе Поронайска (о. Сахалин, зал. Терпе-
ния, Охотское море) с использованием данных 
натурных наблюдений за волнением. Измере-
ния проводились с секундной дискретностью 
с помощью двух автономных регистраторов 
волнения АРВ 14 в 2008 и 2009 гг. Продолжи-
тельность полученных временных рядов со-
ставляет около 3 мес.

Расчет спектральных плотностей коле-
баний уровня моря по исходным временным 
рядам и временным рядам с вычтенным пред-
вычисленным приливом позволил определить, 
какие пики в спектрах являются приливными 
гармониками, а какие могут быть отнесены к 
сейшам. По результатам анализа спектраль-
ных плотностей выделены волновые процессы 
с периодами около 7, 3.5, 2.7 и 2 ч. Показано, 
что средние амплитуды в пределах энергети-
ческих пиков этих волн находятся в диапазоне 
от 4.1 см для периода 2 ч до 11.1 см для пе-
риода 7 ч. Более короткопериодные волновые 
процессы, в связи с их небольшой энергией, не 
рассматривались.

С использованием различных численных 
методов расчета определены возможные пери-

оды собственных колебаний в зал. Терпения. 
Полученные значения периодов близки к пи-
кам в спектральных плотностях, вычисленных 
с использованием натурных данных, следова-
тельно, эти волновые процессы с периодами 
около 7, 3.5, 2.7 и 2 ч могут быть отнесены 
к сейшам.

Анализ возможных источников энергии, 
которые могут возбудить сейши в зал. Терпе-
ния, показал, что максимальные высоты сейш 
с периодом 7 ч соответствуют максимумам 
ветрового волнения и зыби. Для временных 
рядов волн зыби, ветровых волн и семичасо-
вой сейши были вычислены огибающие этих 
процессов, с использованием преобразования 
Гильберта. Огибающие показали хорошее со-
впадение пиков в волновых процессах, что 
подтвердило передачу энергии от атмосфер-
ных возмущений семичасовой сейше.

Показано, что для сейш с периодом 3.5 ч 
в районе Поронайска, пик которых находится 
в спектральной плотности временного ряда с 
вычтенным предвычисленным приливом, и 
приливной гармоники 4Ms7, которая присут-
ствует в спектральной плотности временного 
ряда с приливом, периоды обеих волн – при-
ливной и сейши почти совпадают. 

Сравнение временных рядов колебаний 
уровня моря – исходного, второго с перио-
дом 2.7 ч и спектрограммы колебаний уров-
ня моря – показало, что наибольшие высоты 
сейш с периодом 2.7 ч наблюдаются на 6–8-е 
сутки после максимума суточного прилива с 
периодом 24.68 ч, который близок к периоду 
лунной приливной гармоники M1.

Показано, что максимальные высоты 
сейш с периодом 2 ч соответствуют макси-
мальным высотам ветрового волнения и зыби, 
т.е. энергия на возбуждение сейш с периодом 
2 ч, по крайнем мере ее часть, поступает от 
атмо сферных возмущений. Случаи отсутствия 
генерации сейш при штормовом волнении объ-
ясняются тем, что увеличение высоты сейш 
происходит при ветрах южных румбов, спо-
собствующих приходу волн в зал. Терпения.

Изучение энергетических источников воз-
буждения сейш необходимо для прогнозирова-
ния по их поведению возможного значитель-
ного роста высоты сейш, что может создавать 
проблемы при проведении погрузо-разгрузоч-
ных работ в порту Поронайск.
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Моделирование вертикальных смещений
в результате мантийной конвекции 
на профиле через Охотское море
Р. Ф. Булгаков

Email: r.bulgakov@imgg.ru
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, ЮжноСахалинск, Россия

Реферат. Вертикальные движения, особенно в районах активных материковых окраин, таких как Курило-
Камчатская переходная зона, плохо изучены. Одним из факторов, существенно влияющих на амплитуду 
и направление вертикальных движений в переходных зонах, является мантийная конвекция. Путем 
численного моделирования мантийной конвекции, выполненного методом конечных элементов, получены 
оценки значений вертикальных подвижек в регионе. При принятых скоростях мантийной конвекции 
от 1 до 5 мм/год получены значения воздыманий района о. Сахалин и Курильской гряды от 0–3 до 13 м. 
Полученные результаты следует учитывать при реконструкциях неотектонической истории региона 
и оценках геодинамической ситуации региона Охотского морях.
Ключевые слова: мантийная конвекция, Охотоморской регион, вертикальные движения, метод конечных 
элементов, граница Мохо

Vertical motion modeling as a result of mantle convection
on the Sea of Okhotsk profile
Rustam F. Bulgakov 

Email: r.bulgakov@imgg.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, YuzhnoSakhalinsk, Russia

Abstract. Vertical motions, especially in the active continental margins such as Kuril-Kamchatka transition zone, 
are still pure studied. One of the factors significantly affecting the amplitudes and directions of vertical motions 
is mantle convections. Estimates of the amplitudes of vertical motions in region have been obtained by means of 
numerical modeling of the mantle convection made by the method of finite elements. The values of emergences in 
the area of Sakhalin Island and the Kuril Ridge from 0–3 to 13 m were obtained with the accepted rates of mantle 
convection from 1 to 5 mm/year. The results obtained should be taken into account when reconstructing neotectonic 
history of the region and assessing the geodynamic situation in the region of the Sea of Okhotsk.
Keywords: mantle convection, region of the Sea of Okhotsk, vertical motions, method of finite elements, Moho 
discontinuity
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Введение 
Расчетам мантийной конвекции посвяще-

ны классические работы известных отечествен-
ных специалистов – А.П. Трубицына, Н.Л. До-
брецова, А.Г. Кирдяшкина (см., например, [1]). 
В них решаются глобальные проблемы термо-
динамики конвекции; объясняются планетар-
ные геологические особенности формирования 

Земли. Настоящая работа представляет собой 
попытку решить частную, локальную задачу – 
определить вклад конвекции в вертикальные 
движения в Охотоморском регионе.

Мантийная конвекция в непосредствен-
ной близости к зоне субдукции, где мантийный 
поток упирается в погружающуюся плиту, вы-
зывает кроме горизонтальных перемещений 
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еще и вертикальные смещения. При этом сре-
ди факторов, слагающих суммарный эффект 
вертикальных неотектонических движений, 
включая эффекты гидроизостазии, вклад от 
мантийной конвекции в районах активных 
континентальных окраин (таких как Курило-
Камчатская зона субдукции) может иметь ре-
шающее значение. 

Менее изученной стороной вклада ман-
тийной конвекции в вертикальные смещения 
для зон субдукции островодужного типа явля-
ется задуговая область, в то время как на из-
учении динамики преддуговой области кон-
центрируется основное внимание. 

Для оценки вклада конвекции в верти-
кальные движения и сопоставления этих оце-
ночных значений с амплитудой вертикальных 
движений, обусловленных эффектом гидро-
изостазии, в данной работе предпринята по-
пытка выполнить численное моделирование 
мантийной конвекции в задуговой области 
района субдукции островодужного типа в ус-
ловиях близких к условиям района Охотского 
моря – Курильских островов.

Модель
Для выполнения моделирования мантий-

ной конвекции и ее вклада в амплитуду верти-
кальных движений была построена 2D-сетка 
(mesh) (рис. 1) слоя литосферы и мантийных 
слоев до глубины 1080 км. Литосферный слой 
построен с использованием реального топо-

графо-батиметрического профиля земной по-
верхности на основе данных батиметрии Topex 
(https:// topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi) и ре-
альной границы Мохо из базы данных Crust 2.0 
(https:// igppweb. ucsd.edu/~gabi/crust2.html). Па-
раметры поверхности погружающейся плиты 
взяты из работ [1, 2].

Построение сетки (рис. 1) выполнялось 
в программных пакетах с открытым кодом 
и открытым доступом: Salome (https:// salome-
platform.org/) и FreeCAD (https://www.freecad-
web.org/).

Модель строилась для двух слоев мантии: 
примерно 300-километровый слой, в котором 
происходит течение мантийного вещества, что 
соответствует оценкам в работе [1], и подлежа-
щий неподвижный слой до глубины 1080 км. 
Протяженность модели 2120 км, профиль А–В 
пересекает Охотское море от континентальной 
части в районе хр. Джугджур до Тихого океана 
(рис. 2). Реологические свойства слоев даны 
в таблице.

Расчет выполнялся в программном пакете с 
открытым кодом и в свободном доступе Elmer 
(https://www.csc.fi/web/elmer). Программный 
пакет предназначен для решения широкого кру-
га задач методом конечных элементов (МКЭ). 

Течение мантийного вещества моделиро-
валось в верхнем мантийном слое глубиной 
407 км [1, 3], поток направлялся от континен-
тальной стороны в сторону океана (рис. 1 а, в). 
Скорость потока моделировалась в верхней 

Рис. 1. Двумерная сетка для моделирования мантийной конвекции и оценки вертикальных движений методом конечных элемен-
тов (МКЭ).
Fig. 1. Two-dimensional grid for the mantle convection modeling and assessment of vertical motions by the method of finite elements (MFE).

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi
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Таблица. Характеристики литосферы и мантии, принятые в работе для модели 
Table. Lithosphere and mantle characteristics taken in the work for modeling

Слой Плотность, кг/м3 Модуль Юнга, 
×1011 Па Вязкость, Па·с Коэффициент 

Пуассона
Литосфера 3233.6 0.45 1.0 · 1044 0.49
Верхний слой мантии 3367.12 2.0 0.5 · 1018 0.49
Подлежащий слой мантии 3988.07 0.85 0.5 · 1021 0.49

части мантийного слоя, непосредственно под 
литосферой, с линейным уменьшением скоро-
сти до нуля на границе с нижним мантийным 
слоем. В модели были приняты два варианта 
значения скорости: 0.34 · 10–9 м/с, что соответ-
ствует 1 мм/год, и 1.54 · 10–9 м/с (5 мм/год) [4]. 
Поток должен был идти горизонтально до гра-
ницы погружающейся плиты и погружаться 
вдоль ее границы. 

Взаимодействие потока с границами про-
исходило по специальной процедуре «вза-

имодействия жидкой и твердой среды» (fluid 
structure interaction – FSI) [5]. Суть процедуры 
заключается в определении сил, действующих 
на поверхность, выводимых из решения урав-
нения Навье–Стокса для потока. Сначала при 
допущении, что геометрия поверхности, с ко-
торой взаимодействует вязкая жидкость, посто-
янна, решается уравнение Навье–Стокса с не-
подвижными граничными поверхностями для 
скорости потока. Затем рассчитываются силы, 
воздействующие на поверхность твердого тела. 

С использованием этих величин рас-
считываются деформации в твердом 
теле. Полученные деформации вновь 
принимаются как постоянные, и повто-
ряется решение для флюида. Процесс 
повторяется до достижения заданного 
значения сходимости.  

Мантийный поток при движении 
взаимодействовал через процедуру 
FSI с нижней границей литосферы. 

Уравнение Навье–Стокса и урав-
нение деформирования твердого тела 
решалось при следующих условиях: 
максимальное количество итераций – 
500; итерации – BiCGStab (стабили-
зированный метод бисопряженных 
градиентов); материал несжимаемый 
максвелловского типа; предел сходи-
мости итерации – 10–7; предобуславли-
ватель – неполное LU-разложение без 
заполнения ILU0. 

Неподвижными элементами мо-
дели были определены боковые и 
нижние стороны модели и поверх-
ность «погружающейся плиты». Зем-
ная поверхность оставалась свободной. 

Решение выполнялось по типу 
«переходящее» (transient) с точностью 
схождения до –7 степени с времен-
ными интервалами шага в 1 млн лет 
до 30 шагов, т.е. 30 млн лет.

Рис. 2. Схема расположения профиля, выбранного для моделирования 
(линия А–В). Цветом показана глубина до границы Мохо (в км). 
Fig. 2. Location scheme of the profile selected for modeling (line A–B). 
The depth down to Moho discontinuity (in km) is shown by color. 
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Рис. 3. Результаты моделирования мантийной конвекции по профилю А–В с иллюстрацией смещений по горизонтали – координате 
y (вверху) и координате x. Шкала Displacement Y – амплитуда вертикальных смещений (в м). Шкала Velocity Magnitude – значения 
скоростей мантийной конвекции (в м/с), данная шкала относится к стрелкам.
Fig. 3. The results of mantle convection modeling along profile A–B with illustration of the horizontal displacements – along y coordinate (up) 
and along x coordinate. Displacement Y scale is an amplitude of vertical displacements (in m). Velocity Magnitude scale represents the values of 
mantle convection velocities (in m/s), this scale refers to the arrows.

Результаты и обсуждение
Результаты моделирования, при заданных 

параметрах, показали восходящие вертикаль-
ные движения с амплитудой, варьирующей от 
0 до 3 м при скорости потока 1 мм/год (рис. 3) 
и увеличивающейся до 10–13 м при скоро-
сти 5 мм/год. Заметные участки воздыманий 
земной поверхности локализовались на участ-
ках профиля с центром в районе о. Сахалин и 
Курильской гряды (рис. 3). Надо заметить, что 

наблюдается связь амплитуд вертикальных 
дислокаций с конфигурацией границы Мохо.

Горизонтальные смещения по большей час-
ти имеют незначительное отрицательное значе-
ние под континентальной частью профиля, т.е. 
в этом месте верхняя часть литосферы испыты-
вает растяжения. Но начиная с района западнее 
о. Сахалин и до Курильской гряды горизонталь-
ные смещения согласуются с направлением 
мантийной конвекции и испытывают сжатие.
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Необходимо отметить, что моделирование 
выполнялось со следующими допущениями:
• для моделирования использована ограни-

чен ная по размеру область пространства;
• погружающаяся океаническая плита в мо-

дели сохранялась закрепленной и непод-
вижной;

• не учитывались горизонтальные, враща-
тельные движения Охотоморской плиты;

• не учитывались термические особенности, 
вызванные мантийной конвекцией;

• не учитывалось влияние гидроизостазии на 
амплитуду вертикальных движений;

• глубина, до которой происходит движение 
мантийного потока, заимствована из резуль-
татов термодинамического моделирования 
[1, 3], следовательно, может иметь отклоне-
ния от реальных масштабов конвекции.

Это ограничило приближение модели 
к реальности. Но основную задачу – опреде-
лить влияние мантийной конвекции на тенден-
ции в вертикальных движениях земной коры 
для Охотоморского региона – удалось решить. 

Учитывая, что оценки амплитуды верти-
кальных движений по следам поднятых древ-
них береговых линий для временных интер-
валов от 190 до 120 тыс. лет назад варьируют, 
например, для о. Сахалин от 40 до 10–11 м [6], 
следует признать, что мантийная конвекция, 
в зависимости от скорости потока мантийно-
го вещества, способна вносить существенный 
вклад в неотектонические вертикальные дви-
жения и без нее очертания береговой линии 
и топо-батиметрия могли бы иметь другую 
конфигурацию.

Современный конвективный поток в верх-
ней мантии в Охотоморском регионе, пред-
положительно, сформировался синхронно 
с современным морфоструктурным планом 
в конце неогена – начале плейстоцена [7, 8]. 
Остается открытым вопрос, насколько на про-
тяжении этого времени поток сохранял свою 
стабильность относительно распределения 
в нем давления, чтобы иметь возможность из-
менять тенденции в вертикальных смещениях.  

Амплитуды вертикальных смещений в ре-
зультате эффекта гидроизостазии – изменений 
нагрузки водного столба в 100–130 м, которые 
происходили при смене ледниковых эпох меж-
ледниковьями, достигают нескольких метров 

в зависимости от реологических свойств ман-
тийных слоев [9]. Это соизмеримо с параме-
трами вертикальных смещений, полученными 
при моделировании конвективного потока. 
Моделирование также показало зависимость 
вертикальных смещений от мощности земной 
коры. Это ставит вопрос о характере взаимо-
действия гидроизостазии и мантийной конвек-
ции. Если влияние гидроизостазии прямо за-
висит от мощности земной коры: чем большая 
глубина до границы Мохо, тем большая чув-
ствительность к нагрузке водного столба [9], 
то влияние конвекции на вертикальные дви-
жения в большей степени зависит от распре-
деления давления в потоке мантийного веще-
ства. Вклад мантийной конвекции в амплитуду 
вертикальных смещений играет решающую 
роль на участках, которые расположены ближе 
к островной дуге зоны субдукции.

Заключение
Моделирование вертикальных смещений 

в результате мантийной конвекции, при за-
данных условиях, дало значения вертикаль-
ных смещений в первые метры. Сравнитель-
ная оценка амплитуд вертикальных смещений 
вследствие мантийной конвекции для Охото-
морского региона, как активной континенталь-
ной окраины, с вертикальными движениями, 
вызванными эффектом гидроизостазии при 
сменах ледниковых и межледниковых эпох, 
показала, что вертикальные движения, обу-
словленные мантийной конвекцией, в целом 
превышают амплитуду смещений в результате 
эффекта гидроизостазии.

В результате расчетов, с учетом близкой 
к реальной топографии района и глубины по-
ложения границы Мохо на профиле, наиболь-
шие вертикальные смещения были получены 
для участка о. Сахалин и Курильской гряды 
с примыкающей к гряде частью Курильской 
впадины (Охотоморской котловины), а наи-
меньшие и даже незначительно отрицатель-
ные – для района Шантарских островов, за-
падного шельфа Сахалина в месте перехода 
в Курильскую впадину.

Следует оговориться, что максимальные 
положительные вертикальные смещения вбли-
зи Курильской гряды, вызванные конвектив-
ным потоком с западной стороны, не учиты-
вают вклада в вертикальные смещения в этом 
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месте в результате погружения океанической 
плиты. Оценка взаимодействия конвективно-
го потока и погружающейся плиты нуждается 
в специальном моделировании.

При оценках геодинамической ситуации 
и напряженно-деформированного состояния 
земной коры необходимо учитывать мантий-
ную конвекцию в задуговой области зон суб-
дукции островодужного типа.

Список литературы
1. Добрецов Н.Л., Кирдяшкин А.Г., Кирдяшкин А.А. 2001. 

Глубинная геодинамика. 2-е изд., доп. и перераб. Ново-
сибирск: Изд-во СО РАН, фил. «ГЕО», 409 с.

2. Hayes G.P., Wald D.J., Johnson R.L. 2012. Slab1.0: A three 
dimensional model of global subduction zone geometries. 
J. of Geophysical Research: Solid Earth, 117(B1): B01302. 
https://doi.org/10.1029/2011jb008524

3. Billen M.I., Gurnis M., Simons M. 2003. Multiscale dyna-
mics of the Tonga–Kermadec subduction zone. Geophysi
cal J. Inуternational, 153: 359–388. https://doi.org/10.1046/
j.1365-246x.2003.01915.x 

4. Schellart W.P., Stegman D.R., Farrington R.J., Moresi L. 
2011. Influence of lateral slab edge distance on plate velocity, 
trench velocity, and subduction partitioning. J. of Geophysical 
Research, 116: B10408. https://doi.org/10.1029/2011jb008535

5. Råback P., Ruokolainen J., Lyly M., Järvinen E. 2001. Flu-
id-structure interaction boundary conditions by artificial 
comp ressibility. In: ECCOMAS Computational Fluid Dyna
mics Conference 2001, Swansea, Wales, UK, 4–7 Septem
ber 2001. URL: https://www.csc.fi/documents/49902/86943/
eccomas2001_raback.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-
e9a78bce5810

6. Булгаков Р.Ф., Сеначин В.Н. 2019. Морские террасы 
и влияние эффекта гидроизостазии на вертикальные 
движения Сахалина. Геосистемы переходных зон, 3(3): 
277– 286. https://doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.277-286 

7. Мельников О.А. 2011. Остров Сахалин: его геологичес-
кое прошлое, настоящее и вероятное будущее. Вестник 
Сахалинского музея, Южно-Сахалинск. URL: http://old.
sakhalinmuseum.ru/ufile/29_Vestnik-p262-273.pdf

8. Сим Л.А., Богомолов Л.М., Брянцева Г.В., Саввичев П.А. 
2017. Неотектоника и тектонические напряжения острова 
Сахалин. Геодинамика и тектонофизика, 8(1): 181–202. 
https://doi.org/10.5800/GT-2017-8-1-0237

9. Булгаков Р.Ф. 2021. 3D-моделирование эффекта ги-
дроизостазии с близкой к реальной конфигурацией 
поверхности Мохо для Охотского моря. Геосистемы 
переходных зон, 5(4): 339–345. https://doi.org/10.30730/
gtrz.2021.5.4.339-345

References
1. Dobretsov N.L., Kirdyashkin A.G., Kirdyashkin A.A. 2001. 

Deeplevel geodynamics. 2 ed., add. and rework. Novosi-
birsk: Publ. by the Siberian Branch of RAS, GEO, 409 p. 
(In Russ.). https://www.geokniga.org/books/26050 

2. Hayes G.P., Wald D.J., Johnson R.L. 2012. Slab1.0: A three 
dimensional model of global subduction zone geometries. 
J. of Geophysical Research: Solid Earth, 117(B1): B01302. 
https://doi.org/10.1029/2011jb008524

3. Billen M.I., Gurnis M., Simons M. 2003. Multiscale dynam-
ics of the Tonga–Kermadec subduction zone. Geophysical J. 
International, 153: 359–388. https://doi.org/10.1046/j.1365-
246x.2003.01915.x 

4. Schellart W.P., Stegman D.R., Farrington R.J., Moresi L. 
2011. Influence of lateral slab edge distance on plate 
velocity, trench velocity, and subduction partitioning. 
J. of Geophysical Research, 116: B10408. https://doi.
org/10.1029/2011jb008535

5. Råback P., Ruokolainen J., Lyly M., Järvinen E. 2001. Fluid-
structure interaction boundary conditions by artificial com-
pressibility. In: ECCOMAS Computational Fluid Dynamics 
Conference 2001, Swansea, Wales, UK, 4–7 September 2001. 
https://www.csc.fi/documents/49902/86943/eccomas2001_ra-
back.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-e9a78bce5810

6. Bulgakov R.F., Senachin V.N. 2019. Marine terraces 
and hydroisostasy influence on the vertical movements 
of the Sakhalin. Geosistemy perekhodnykh zon = Geo
systems of Transition Zones, 3(3): 277–286. https://doi.
org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.277-286 

7. Melnikov O.A. 2011. Sakhalin Island: its geological past, 
recent and probable future. Vestnik of the Sakhalin Museum. 
http://old.sakhalinmuseum.ru/ufile/29_Vestnik-p262-273.pdf

8. Sim L.A., Bogomolov L.M., Bryantseva G.V., Savvichev P.A. 
2017. Neotectonics and tectonic stresses of the Sakhalin 
Island. Geodynamics & Tectonophysics, 8(1): 181–202. 
(In Russ.). https://doi.org/10.5800/GT-2017-8-1-0237

9. Bulgakov R.F. 2021. 3D modeling of the hydroisostasy 
effect with a configuration of Moho surface of the Sea of 
Okhotsk close to real. Geosistemy perehodnykh zon = Geo
systems of Transition Zones, 5(4): 339–345. (In Russ., abstr. 
in Engl.). https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.4.339-345

Об авторе
Булгаков Рустям Фаридович (https://orcid.org/0000-0001-
9095-3785), кандидат географических наук, старший науч-
ный сотрудник лаборатории береговых геосистем, Институт 
морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, 
r.bulgakov@imgg.ru

Received 15 May 2022 
Revised 16 June 2022

Accepted 18 June 2022

Поступила в редакцию 15.05.2022 
После рецензирования 16.06.2022
Принята к публикации 18.06.2022

About the Author
Bulgakov, Rustam F. (https://orcid.org/0000-0001-9095-3785), 
Cand. of Sci. (Geography), Senior Researcher of Laboratory 
of coastal geosystems, Institute of Marine Geology and Geo-
physics of the Far Eastern Branch of RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, 
r.bulgakov@imgg.ru

https://doi.org/10.1046/j.1365-246x.2003.01915.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-246x.2003.01915.x
https://www.csc.fi/documents/49902/86943/eccomas2001_raback.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-e9a78bce5810
https://www.csc.fi/documents/49902/86943/eccomas2001_raback.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-e9a78bce5810
https://www.csc.fi/documents/49902/86943/eccomas2001_raback.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-e9a78bce5810
https://doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.277-286
https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.4.339-345
https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.4.339-345
https://www.csc.fi/documents/49902/86943/eccomas2001_raback.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-e9a78bce5810
https://www.csc.fi/documents/49902/86943/eccomas2001_raback.pdf/8c572fe9-0406-4f90-8197-e9a78bce5810
https://doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.277-286
https://doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.277-286
https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.4.339-345
mailto:r.bulgakov@imgg.ru
mailto:r.bulgakov@imgg.ru


Volcanology. Geomorphology. Geoecology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(2)130

Вулканология. Геоморфология. Геоэкология Геосистемы переходных зон, 2022, 6(2)

УДК 551.432.7+556.5 https://doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.2.130-135
https://www.elibrary.ru/dcebih

Экспедиция по изучению новых термальных проявлений
на о. Итуруп в 2022 г.
А. В. Дегтерев1, Д. Н. Козлов*2, О. Р. Хубаева3, А. Л. Хомчановский4 

Email: 1d_a88@mail.ru; 2*kozlovdn@bk.ru; 3grifon03@yandex.ru; 4khomscience@mail.ru
1,2Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, ЮжноСахалинск, Россия
3,4Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, ПетропавловскКамчатский, Россия

Реферат. В рамках совместной научной экспедиции сотрудниками ИВиС ДВО РАН и ИМГиГ ДВО РАН 
в феврале 2022 г. на о. Итуруп (Южные Курильские острова) впервые были получены данные по морфоло-
гическому облику и морфометрическим параметрам котловины не отмеченного на существующих картах озера 
Утко-Баня, температуре и химическому составу его вод. Обследованы газогидротермы, разгружающиеся вдоль 
дайки мыса Конакова.

Expedition to study new thermal manifestations
on Iturup Island in 2022
Artem V. Degterev1, Dmitrii N. Kozlov*2, Olga R. Hubaeva3, Anton L. Khomchanovskiy4

Email: 1d_a88@mail.ru; 2*kozlovdn@bk.ru; 3grifon03@yandex.ru; 4khomscience@mail.ru
1,2Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, YuzhnoSakhalinsk
3,4Institute of Volcanology and Seismology, FEB RAS, PetropavlovskKamchatsky, Russia

Abstract. Within the framework of a joint scientific expedition, for the first time, the staff of IVS FEB RAS and IMGG 
FEB RAS obtained the data on the morphological appearance and morphometric parameters of the basin of Lake 
Utko-Banya, which is not marked on the existing maps, temperature and chemical composition of the lake waters. Gas-
hydrotherms discharged along the dike of Konakova сape have been examined.
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В феврале 2022 г. состоялась внеплановая 
вулканологическая экспедиция по изучению ра-
нее не описанных в литературе термальных про-
явлений о. Итуруп. Поводом для ее организации 
послужила информация, размещенная в социаль-
ных медиа: примерно с середины января 2022 г. 
туристы, гиды и местные жители о. Итуруп на-
чали публиковать фотоснимки озера, имеющего 
необычный насыщенный бирюзовый цвет воды 
и называемого Утко-баня, Утиная баня или Ути-
ные бани (из-за того, что в зимний период оно не 
замерзает и служит местом обитания местных 
популяций уток). На основе информации, по-
лученной от побывавших там очевидцев, было 

установлено его местоположение и основные ви-
зуальные параметры (цвет, примерная темпера-
тура, глубина, интенсивность газогидротермаль-
ных проявлений и пр.). Горячие источники о. 
Итуруп изучены достаточно детально, их иссле-
дование ведется с середины прошлого столетия 
[1–3; и др.], однако ни в литературе, ни по уст-
ным сообщениям от геологов и гидрогеологов, 
работавших в разные годы на острове, никаких 
упоминаний о данном озере найти не удалось. 
Гидротермы на мысе Конакова упоминались 
ранее в работах Е.К. Мархинина [2] и Е.Г. Ка-
лачевой [4], однако никаких данных, кроме их 
местоположения, в этих работах не приводится.
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В этой связи, сразу после получения ука-
занной выше информации, было принято ре-
шение о срочной организации экспедиции на 
о. Итуруп для изучения уникального водного 
объекта и газогидротермальных проявлений 
оз. Утко-Баня (используем это название как 
наиболее часто встречающееся). Кроме того, 
было запланировано изучение горячих источ-
ников, разгружающихся в районе мыса Ко-
накова [2, 4], так как эти источники известны 
относительно недавно, а их химический со-
став не изучен. В полевой отряд, состоящий из 
4 человек, вошли сотрудники Института вул-
канологии и сейсмологии ДВО РАН, г. Петро-
павловск-Камчатский (О.Р. Хубаева, А.Л. Хом-
чановский), и Института морской геологии 
и геофизики ДВО РАН, г. Южно- Сахалинск 
(А.В. Дегтерев, Д.Н. Козлов) (рис. 1).

Полевые работы включали комплекс гео-
морфологических и гидрохимических иссле-
дований. В частности, был произведен отбор 
проб термальных вод для изучения их хими-
ческого состава, выполнена батиметричес-
кая съемка озерной котловины (по методике 
[5] при помощи цифрового эхолота Lowrance 
LMS 527 CDF-iGPS (рабочая час тота 200 кГц). 

Физико-химические параметры определяли 
при помощи цифрового термометра Digitron–
T200KC (термопреобразователь КТХА 01.02Р-
Т310, диапазон рабочих температур от – 200 
до 1350 ± 0.1 °С), мобильного тепловизора 
Caterpillar Cat S61 (возможность фиксации тем-
пературы до 400 °С) и pH-метра Hanna HI 98130.

Оз. Утко-Баня расположено в 12 км к юго-
востоку от с. Рейдово (Курильский городской 
округ), в центральной части о. Итуруп (рис. 2), 
вдали от действующих вулканов, ближайшие 
из которых находятся от него на расстоянии 14 
(влк. Баранского) и 18 км (вулканы Чирип и Бог-
дан Хмельницкий).

По словам местного старожила, жителя 
с. Рейдово, Владимира Васильевича Тарико, об 
озере ему известно с 70-х годов: он обнаружил 
его во время одного из своих многочисленных 
лыжных походов по окрестностям с. Рейдово, 
периодически посещал его и в последующие 
годы. Он отмечает, что визуально состояние оз. 
Утко-Баня за это время не изменилось: темпера-
тура (определял тактильно, без использования 
приборов), интенсивность газовых выделений 
и цвет всегда оставались примерно одинаковы-
ми на протяжении нескольких десятков лет.

Рис. 1. Участники экспедиции 2022 г. на о. Итуруп, на фоне оз. Утко-Баня (слева направо): А.В. Дегтерев, А.Л. Хомчановский, 
О.Р. Хубаева, Д.Н. Козлов.
Fig. 1. Participants of the expedition on Iturup Island in 2022, against the background of Lake Utko-Banya (from left to right): A.V. Deg-
terev, A.L. Khomchanovskiy, O.R. Hubaeva D.N. Kozlov.
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Ландшафт района, в котором расположено 
озеро, представляет собой всхолмленную рав-
нину с абсолютными отметками около 35–40 м. 
Озеро имеет крутые, сильно заросшие бамбуч-
ником и кедровым стлаником берега. Его фор-
ма в плане представляет собой овал 30 × 40 м, 
слегка вытянутый в восточно-северо-восточном 
направлении. Параметры водоема: площадь 
900 м2, длина береговой линии 115 м, макси-
мальная глубина, зафиксированная при помощи 
эхолота, – 1.5 м. Вода озера имеет насыщенный 
бирюзовый цвет, местами наблюдается интен-
сивное выделение газов; ощущается запах се-
роводорода. По данным замеров, выполненных 
нами 17 февраля 2022 г. при помощи термопары 
и тепловизора, температура озера составляла 
15.9 °С (рис. 3), pH 3.5. На южном берегу озе-
ра, в 5 м от берега, расположены два источника, 
имеющие схожие с озерной водой температуру 
14 °С и pH 3.5. Вполне вероятно, что озерная 
котловина представляет собой одноактную, в 
значительной мере эродированную, эксплозив-
ную форму (воронку взрыва, или маар), однако 

для подтверждения этого предположения нуж-
ны более детальные геолого-геоморфологичес-
кие изыскания в летний период.

Также в ходе экспедиции были изучены 
термальное выходы, расположенные на ти-
хоокеанском побережье перешейка Ветро-
вой, в бухточке к югу от мыса Конакова [2, 4] 
(рис. 2). Источники разгружаются вдоль се-
рии даек, простирающихся вдоль береговой 
линии: одна из них локализована в пределах 
подводно-берегового склона, а две другие – 
на границе уреза воды, отделяя пляж от океана 
(рис. 4). Температура грунта вдоль примыкаю-
щей к пляжу дайки составляла от 15 °С на по-
верхности до 40 °С на глубине ~40 см. Здесь 
же наблюдают ся выходы термальных вод, тем-
пература которых варьирует от 25 до 38 °С.
Впервые был изучен химический состав газо-
гидротерм мыса Конакова. Предположитель-
но, по своему составу они относятся к мине-
раль ным (11.7 г/л), нейтральным (рН 6.6), 
хло ридным натриевым водам, а ионные 
отноше ния в газогидротермах мыса Конакова

Рис. 2. Расположение района работ, оз. Утко-Баня и источника у мыса Конакова.
Fig. 2. Location of the study area, Lake Utko-Banya and the spring at Konakova Cape.
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Рис. 3. Вид на оз. Утко-Баня с северного берега (верхний снимок) и термограмма озера, выполненная при помощи мобильного 
тепловизора (нижняя панель). Фото Д.Н. Козлова.
Fig. 3. View of Lake Utko-Banya from the northern shore (upper image) and a thermogram of the lake made using a mobile thermal 
imager (lower images). Photo by D.N. Kozlov.

Рис. 4. Дайки мыса Конакова (о. Итуруп, Курильские острова), 2022 г. Фото О.Р. Хубаевой.
Fig. 4. Dikes of Konakova Cape (Iturup Island, Kuril Islands), 2022. Photo by O.R. Hubaeva.
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(Na/Cl 0.83; Ca/Mg 0.2; SO4/Cl 0.1; Cl–Na/Mg 
0.93; SO4 /SO4+Cl 0.098) практически идентич-
ны таковым для морских вод региона, что ука-
зывает на влияние морской воды или солевого 
состава морских осадков [2]. Полагаем, что по 
геохимическому облику наши гидротермы по-
добны термальным и минеральным источни-
кам, нередко встречающимся в прибрежных 
рай онах Курильских островов (например, Во-
допадные и Башмачные термальные источни-
ки на о. Шиашкотан, Петушковские холодные 
минеральные источники и береговой холод-
ный минеральный источник мыса Ключевой на 
о. Уруп [2]).

Предварительные результаты химичес-
кого анализа газогидротерм приведены в
таб лице.

Таблица. Содержание элементов (ppb, мкг/л) вод, раз-
гружающихся вдоль дайки мыса Конакова (о. Итуруп, 
Курильские острова) 
Table. Content of elements (ppb, μg/l) of the waters dis-
charged along the dike of Konakova Cape (Iturup Island, 
Kuril Islands)

Li 318.95 Zn 71.90 Nd 0.62
Be 0.15 Ga 0.00 Sm 0.54
B 3132.25 Ge 3.40 Eu 0.28
Na 4676513.27 As 44.14 Gd 0.28
Mg 390892.67 Se 40.40 Tb 0.37
Al 21.80 Rb 74.00 Dy 0.45
Si 60039.17 Sr 2537.33 Ho 0.42
P 93.26 Y 0.00 Er 0.60
S 306744.31 Zr 0.00 Tm 0.40
Cl 9132695.18 Nb 0.00 Yb 0.23
K 148523.15 Mo 19.99 Lu 0.64
Ca 166222.50 Ag 0.00 Hf 0.42
Sc 23.87 Cd 0.36 Ta 0.46
Ti 12.65 Sn 5.14 W 0.00
V 42.15 Sb 0.76 Re 0.51
Cr 1.46 Te 0.72 Tl 0.45
Fe 0.00 Cs 1.95 Pb 1.88
Mn 447.08 Ba 40.51 Bi 0.26
Co 0.67 La 0.10 Th 0.94
Ni 3.07 Ce 0.29 U 1.70
Cu 0.00 Pr 0.17

Примечание. Анализы выполнены в Центре коллективного 
пользования ЦКП «Микроанализ» при Лимнологическом 
институте СО РАН г. Иркутск. Исполнитель: к.г.-м.н. Степа-
нова О.Г., лаборатория междисциплинарных эколого-эконо-
мических исследований и технологий.
Note. The analyzes were performed in the Center for collective 
use CCU “Microanalysis” at the Limnological Institute, SB RAS, 
Irkutsk. Performer: O.G. Stepanova, Cand. Sci. (Geol. and Mi-
ner.), Laboratory of interdisciplinary environmental and economic 
research and technologies.

Таким образом, краткосрочные полевые 
работы 2022 г., направленные на изучение 
новых, ранее не рассмотренных в литературе 
газогидротермальных проявлений о. Итуруп, 
показали наличие в районе интересных и пер-
спективных объектов для дальнейших иссле-
дований. Так, не отмеченное на существую-
щих картах озеро Утко-Баня достойно, на наш 
взгляд, подробного изучения и в морфологи-
ческом, и в рекреационном аспекте. Остается 
открытым вопрос генезиса озерной котловины 
(эксплозивная воронка/маар?), решение ко-
торого требует проведения более детальных 
работ. Для газогидротермальных проявлений 
района мыса Конакова получены первые дан-
ные о химическом составе вод.

В настоящее время осуществляется об-
работка полученных данных: составление ба-
тиметрической схемы водоема, описание его 
характерных морфометрических параметров, 
интерпретация термограмм с тепловизора, ве-
дутся аналитические работы, направленные на 
изучение особенностей химического состава и 
типовых характеристик вод.
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Содержание микроэлементов в дальневосточной мойве 
Mallotus catervarius (Pisces: Osmeridae) из прибрежных вод 
юго-западной части о. Сахалин
Ю. Н. Полтев*, Т. Г. Коренева, В. Е. Марыжихин, И. В. Сырбу

*Email: y.poltev@sakhniro.ru
Сахалинский филиал Всероссийского научноисследовательского института рыбного хозяйства 
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Реферат. Проведена оценка содержания Fe, As, Cu, Mn, Cr, Ni, Pb, Hg и Cd в мышцах и гонадах дальневосточной 
мойвы, отобранной в 2020 г. в прибрежных водах юго-западной части о. Сахалин. Наибольшее содержание As 
отмечается в мышцах, Mn – в икре, Hg – в мышцах и молоках. Содержание микроэлементов в мышцах и гонадах 
рыб снижается в ряду Fe – Cd или Hg. Концентрации нормируемых токсичных элементов Pb, Cd, As и Hg в гонадах и 
мышцах мойвы являются безопасными по гигиеническим требованиям к пищевым продуктам. Полученные данные 
косвенно свидетельствуют о благоприятной экологической обстановке относительно содержания нормируемых 
токсичных элементов в водах у юго-западного Сахалина.
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Abstract. The content of Fe, As, Cu, Mn, Cr, Ni, Pb, Hg and Cd in the muscles and gonads of the Pacific capelin sampled 
in 2020 in the coastal waters of the southwestern part of Sakhalin Island was estimated. The highest content of As is noted 
in muscles, Mn – in fish eggs, Hg – in muscles and milt. The content of trace elements in fish muscles and gonads decreases 
in the range Fe – Cd or Hg. The concentrations of normalized toxic elements Pb, Cd, As and Hg in the muscles and gonads 
of the Pacific capelin are safe according to hygienic requirements for food products. The data obtained indirectly indicate a 
favorable ecological situation in terms of the content of normalized toxic elements in the waters near southwest Sakhalin.
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Введение
Негативной стороной научно-техничес-

кого прогресса является загрязнение окружа-
ющей среды различными поллютантами, из 
которых наиболее токсичными считаются тя-
желые металлы. Попадая в водоемы и водото-
ки суши, а также в прибрежные участки морей 
и океанов, они аккумулируются в гидробион-
тах, использование которых человеком в пищу 
может негативно отразиться на его здоровье. 
В связи с этим проблема безопасности продук-
тов питания морского происхождения является 
актуальной [1].

Дальневосточная мойва, массово подхо-
дящая в последние годы к берегам о. Сахалин 
для нереста и, соответственно, используемая 
местным населением для питания, ранее на со-
держание микроэлементов не изу чалась. Цель 
нашей работы – выявить уровни содержания и 
особенности распределения микроэлементов, 
в том числе токсичных нормируемых (Pb, Cd, 
As и Hg), в мышцах и гонадах дальневосточной 
мойвы из прибрежных вод юго-западной части 
острова о. Сахалин, а также дать санитарно-ги-
гиеническую оценку их качества.

Место отбора дальневосточной мойвы.
Place of sampling of the Pacific capelin.

Материалом для настоящего исследо-
ва ния служили мышцы и гонады дальневос-
точной мойвы Mallotus catervarius (Pennant, 
1784), отобранной 25 апреля 2020 г. у г. Че-
хов (о. Сахалин) в районе с координатами 
47°25′47′′ с.ш. и 141°58′00′′ в.д. (см. карту-
схему). Отлов рыбы проводили с исполь зо-
ванием сачка в период ее массового нереста в 
прибойной по лосе. Среднюю пробу для мышц 
самок отобрали из 15 особей, икры – из 13, мо-
лок – из 10. Пробы хранили в морозильной ка-
мере при темпера туре –20ºС.

У рыб измеряли длину по Смиту (от вер-
шины рыла до конца средних лучей хвос тового 
плавника, FL).

Для минерализации из проб отбирали на-
веску 1 г с точностью до 0.01 г. Для определе-
ния Hg в тканях использовали «закрытый» спо-
соб разложения навесок смесью кислот (серной 
и азотной) и перманганата калия [2]. Определе-
ние Fe, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni и As проводили 
способом «мокрой» минерализации в микро-
волновой печи [3]. Концентрацию Pb, Cd, Cu, 
Cr, Mn, Ni и As определяли атомно-абсорбци-
онным методом в режиме электротермичес-
кой атомизации (GFAA) на спектрофотометре 
Shimadzu АА- 6800 с графитовой печью и кор-
рекцией фона на основе эффекта Зеемана. Кон-
центрации Fe измеряли этим же методом, но в 
пламенном режиме с дейтериевой коррек цией 
фона (FLAA). Содержание Hg определяли ме-
тодом «холодного пара» (CVAA) с использова-
нием приставки MVU-1A к спектрофотометру 
АА-6800. Точность измерений составила 20 % 
для Fe и Hg, 25 % – для Pb и Cu, 26 % – для Cd, 
32 % для As и Mn, 34 % – для Cr, 36 % – для 
Ni [3]. Для гра дуировки спектрофотометра и 
контроля точности результатов измерений при-
меняли стандартные образцы утвержденного 
типа – ГСО 7330-96 состава раствора ионов ме-
таллов (Fe, Cd, Mn, Cu, Ni и Pb), ГСО 7264-96 
сос тава раствора ионов As(III), ГСО 7781-2000 
состава раствора ионов Cr(VI), ГСО 8004-93 со-
става водного раствора ионов Hg.

Результаты и обсуждение
Дальневосточная мойва Mallotus cater va

rius (Pennant, 1784) – морской, солоноватовод-
ный, неритический вид, характеризующийся 
корот ким жизненным циклом и значительной 
флю ктуацией численности [4]. У восточного 
по бе режья России встречается от северной час-
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ти Японского до южной части Чукотского моря 
[5–7]. У азиатского побережья икрометание 
про исходит в верхней части литора ли , в при-
ливо-отливной зоне [8]. У берегов Сахалина и 
При морья она нерестится на глубине не бо лее 
1–2 м [7, 9, 10]. Сезонные миграции ограничи-
ваются смещением скоплений весной из морис-
тых в прибрежные районы, а осенью – в обрат-
ном направлении [7, 11, 12].

Длина FL исследованных рыб варь иро-
вала в пределах от 14.5 до 17.2 см, составив в 
среднем 16.1 ± 0.12 см, масса тела – от 20 до 
32 г (25.0 ± 0.7 г). На осо бей с FL 15.6–16.5 см 
пришлось 64.0 %. Соотношение са мок к сам-
цам 1/0.67. У самок отмечались нерестящие-
ся (86.7 %) и отнерестившиеся (13.4 %) осо-
би, у самцов – отнерестив шиеся. У всех рыб 
желуд ки были пустыми. Содержа ние нормиру-
емых токсич ных элементов в мыш цах1, икре и 
молоках представлено в табл. 1.

Содержание микроэлементов в мышцах 
самок и гонадах дальневосточной мойвы сни-
жается в ряду железо – кадмий или ртуть. Ряды 
последовательностей, расположенных в поряд-
ке уменьшения концентрации микроэлементов, 
имеют вид:
Fe >> Mn ≥ Cu ≥ As > Cr > Ni > Pb ≥ Hg >> Cd 
(мышцы); 
Fe >> Mn ≥ Cu > Cr >> Ni > Pb > As >>
Cd ≥ Hg (икра); 
Fe >> Mn ≥ Cu > Cr > Ni >> Pb > As >
Hg >> Cd (молоки).

Из них наиболее близки последователь-
ности для икры и молок – различие только в 
положении Cd и Hg. Более сильное различие 
(положение Cr, Ni, Pb и As) отмечается для по-
следовательностей мышц самок и молок, наи-
большее различие – для последовательностей 

мышц самок и икры (положение Cr, Ni, Pb, As, 
Cd и Hg). Общим для этих трех рядов является 
значительное доминирование содержания Fe в 
тканях и органах по сравнению с другими эле-
ментами, а также схожесть в положении Fe, Mn 
и Cu, занимающих в них три первые позиции.

Результаты исследований показывают, что 
различия концентраций микроэлементов в рас-
сматриваемых тканях невелики и находятся в 
пределах одного порядка. Исключение состав-
ляет As, содержание которого в мышцах на 
порядок выше, чем в икре и молоках. Распре-
деление микроэлементов в тканях имеет свои 
особенности. Максимальное содержание As 
при ходится на мышцы, Mn – на икру, Hg – на 
мышцы и молоки. 

Допустимые уровни содержания токсич-
ных элементов в мышечных тканях морских 
рыб в мг/кг сырой массы составляют: Pb – 1.0; 
As – 5.0; Cd – 0.2; Hg – 0.5; в икре и молоках: 
Pb, Cd, As – 1.0, Hg – 0.2 (табл. 2). Согласно 
полученным данным, концентрации нормиру-
емых элементов в исследованных образцах 
ниже допустимых уровней (табл. 2). Такие же 
данные получены и для мойвы Mallotus villosus 
из Баренцева моря [13]. Следует отметить, что 
в мышцах тихоокеанской мойвы выше концен-
трации Pb, а баренцевоморской – As, Cd и Hg, 
при этом содержание Cd у нее выше на порядок. 

Таким образом, определены средние кон-
цен трации микроэлементов в мойве, отобран-
ной в прибрежных водах у юго-западного по-
бережья о. Сахалин в период ее массового 
нереста. Выяснены особенности распределения 
элементов в мышцах и гонадах рыб. В мышцах 
обнаружены максимальные количес тва мышь-
яка, содержания которого на порядок выше, чем 
в икре и молоках.

Таблица 1. Средние концентрации микроэлементов в мышцах и гонадах дальневосточной мойвы из при-
брежных вод юго-западного Сахалина
Table 1. Average concentrations of trace elements in muscles and gonads of the Pacific capelin from the coastal 
waters of southwest Sakhalin

Ткани
Микроэлементы, мг/кг сыр. массы

Fe Mn Cu As Cr Ni Pb Hg Cd
Мышцы 3.74 0.54 0.48 0.35 0.23 0.09 0.02 0.016 0.005
Икра 3.09 0.86 0.59 0.03 0.25 0.09 0.04 0.004 0.005
Молоки 2.46 0.46 0.42 0.02 0.24 0.11 0.04 0.016 0.003

1 По техническим причинам анализ на содержание микроэлементов в мышцах пришлось ограничить анализом мышц самок.
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2 СанПиН 2.3.2.1078-01. 2002. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. М.: Госком-
санэпиднадзор, 156 с.

Таблица 2. Средние концентрации нормируемых токсичных элементов в икре, молоках и мышцах даль-
невосточной мойвы из прибрежных вод юго-западного Сахалина и мышцах атлантической мойвы из 
Баренцева моря
Table 2. Average concentrations of normalized toxic elements in fish eggs, milt and muscles of the Pacific capelin 
from the coastal waters of southwest Sakhalin and muscles of the Atlantic capelin from the Barents Sea

Вид, ткани (органы)
Нормируемые токсичные элементы, мг/кг сыр. массы

As Pb Hg Cd
Mallotus catervarius (Татарский пролив)
Икра 0.03 0.04 0.004 0.005
Молоки 0.02 0.04 0.016 0.003
Мышцы 0.35 0.02 0.016 0.005
Mallotus villosus (Баренцево море)
Мышцы [13] 2.71 0.09 0.019 0.075
Допустимые уровни2 
Икра, молоки 1.0 1.0 0.2 1.0
Мышцы 5.0 1.0 0.5 0.2

Концентрации нормируемых токсичных 
элементов (Pb, Cd, As и Hg) в мойве ниже ре-
гламентируемых уровней, она является безо-
пасной по гигиеническим требованиям к пище-
вым продуктам. Полученные данные косвенно 
указывают на благоприятную экологическую 
обстановку в водах района обитания мойвы.

В перспективе планируется исследовать 
ми к роэлементный состав дальневосточной 
мой вы из других районов присахалинских вод, 
в част ности из зал. Анива и юго-восточной час-
ти острова, для сравнения условий обитания.
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