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The features of methane fluxes
in the western and eastern Arctic:
A review. Part I
© 2020 Renat B. Shakirov*1, Susan Mau2, Galina I. Mishukova**1,

Anatoly  I. Obzhirov1, Maria V. Shakirova3, Olga V. Mishukova1

1V.I.Il`ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
2University of Bremen, Bremen, Germany
3Pacific Geographical Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia
   *E-mail: ren@poi.dvo.ru; **e-mail: gmishukova@poi.dvo.ru

Abstract. The article provides a review of the modern researches on methane content and its emissions 
into the atmosphere in the Arctic region. We discussed various methane sources and summarized the cer-
tain existing data of its origins as well as driving forces of the methane upward and lateral migration. 
The greenhouse gas flux of methane from the Arctic marginal seas plays a significant climatic, geopo-
litical, and social role, but remains one of the most debated topics in ocean sciences.The Arctic seas 
are presented today in the literature both as a threat of a global ecological catastrophe due to methane 
emissions, and as sources of gigantic deposits of the fossil carbon, including coal, permafrost strata, oil-
gas and gas hydrates storages, rivers runoff, and as the most sensitive indicator of regular (evolutionary) 
processes of climate change. Large amounts of organic matter are stored in permafrost on land and under 
the sea that have been partly and further will be degraded to CO2 and CH4. Reviewed studies suggested 
that the Arctic is a substantial source of CH4 to the atmosphere (between 32 and 112 Tg(CH4)  yr–1), 
primarily because of the large area of wetlands throughout the region. A recent assessment of the Arc-
tic region identified thousands of gigatonnes (1 Gt = 1015 g) of stored carbon, including unresearched 
deposits of methane, stored within permafrost and as gas hydrate. We concluded that methane sources 
and the pathways of its transportation in sediments and into the water column of the Arctic seas are char-
acterized by the extreme ambiguity of existing estimates, due to the complexity of natural gas genesis 
and its migration mechanisms (diffusion, filtration, bubble gas fluxes). These differences illustrate that 
we currently cannot predict changes of the methane emissions from the Arctic, as too many unknowns 
and too  large uncertainties persist. Although release of CH4 to the ocean and atmosphere has become 
a topic of discussion, the region remains sparingly explored. Submarine permafrost is still poorly studied, 
mainly due to the lack of direct observations. Objective assessment of the methane distribution and dy-
namics of its oxidation patterns in sediments and water column in the Arctic seas requires further studies 
based on the integrated marine expeditions, remote sensing and onland gas monitoring stations. Authors 
are experienced in methane flux and resources research in Arctic region since 1976th. The study is one 
of   the  important topic for planning of future research in the Arctic region, since Russian Federation 
will be in charge of International Arctic Council (a high level intergovernmental forum) for 2021–2023.
Keywords: methane, climate change, gas hydrate, permafrost, microbial methane turnover, microbial 
methane oxidation, seismo-tectonic pathways, methane emission, Arctic seas.
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Реферат. В статье приведен обзор современного состояния исследований содержания метана и его выхода 
в атмосферу в Арктическом регионе. Представлены различные источники метана, и рассмотрены немногие 
существующие данные о его происхождении. Поток парникового газа метана из окраинных арктических 
морей играет значительную климатическую, геополитическую и социальную роль и остается одной 
из наиболее обсуждаемых тем в науках об океане. Арктика является наиболее чувствительным индикатором 
регулярных (эволюционных) процессов изменения климата. В настоящее время арктические моря 
представляют угрозу глобальной экологической катастрофы из-за эмиссии метана вследствие глобального 
потепления и таяния вечной мерзлоты. В Арктике сосредоточены огромные запасы углерода. В вечной 
мерзлоте на континенте и под водой содержится большое количество органического вещества, которое 
подвержено процессам разложения до газов CO2 и CH4. Существенный вклад в содержание углерода вносит 
речной сток. Важными источниками метана являются ископаемые углеводороды, включая уголь, нефть, 
газ, газогидраты, запасы которых, вероятно, огромны. Рассмотрены различные пути поступления метана 
в окружающую среду, механизмы вертикальной и горизонтальной миграции. По литературным данным, 
в Арктике возможно выделение CH4 в атмосферу в диапазоне 32–112 Tg(CH4) год–1, преимущественно 
благодаря большому количеству болот в регионе. Недавняя оценка позволила выявить в Арктическом 
регионе тысячи гигатонн (1  Гт = 1015 г) накопленного углерода, включая неразведанные залежи метана 
в вечной мерзлоте и газогидратах.
Очевидно, что существующие оценки метановых источников и путей его переноса в осадках и толще вод 
Арктического региона характеризуются крайней неоднозначностью, обусловленной сложностью генезиса 
природного газа и механизмов его миграции (рассеяния, фильтрации, пузырькового переноса). Хотя выход 
CH4 в океан и атмосферу является предметом обсуждений, регион мало исследован. Вечная  мерзлота 
недостаточно изучена из-за отсутствия прямых наблюдений. Из-за недостатка данных и большого 
количества неопределенностей в настоящем невозможно предсказать изменения в эмиссии метана в Арктике. 
Объективная оценка структуры распределения и динамики окисления метана в отложениях и водной толще 
в арктических морях требует дальнейших исследований, основанных на изучении региона в комплексных 
морских экспедициях, дистанционном зондировании и организации станций газового мониторинга на суше. 
Авторы исследуют поток метана и ведут поиск ресурсов в Арктике с 1976 г. Представленное в статье 
направление является одной из важных целей для будущих исследований в Арктике в связи с грядущим 
председательствованием Российской Федерации в Международном Арктическом совете (экологический 
форум на высоком уровне) в 2021–2023 гг. 
Ключевые слова: метан, изменения климата, газогидраты, вечная мерзлота, микробный оборот метана, 
сейсмотектонические зоны проницаемости, эмиссия метана, арктические моря.
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Introduction
Currently, the discussion about the role 

of  the Arctic seas in the climatic and resource 
aspects of the planet occupies a leading place. 
The  greenhouse gas flux of methane from 
the Arctic marginal seas plays a significant cli-
matic, geopolitical, and social role, but remains 
one of the most debated topics in ocean sciences. 
The Arctic seas are presented today in the litera-
ture both as a threat of a global ecological catas-
trophe due to methane emissions, and as sourc-
es of gigantic deposits of gas hydrates and  as 
the  most sensitive indicator of regular (evolu-
tionary) processes of climate change. Different 
views on the scale and genesis of methane fluxes 
in the lithosphere–hydrosphere–atmosphere sys-
tem are common: regardless of the point of view, 
all studies agree that there are huge, still far from 
an objective assessment, hydrocarbon resources 
in the depths of the Arctic basin. A recent assess-
ment of the Arctic region identified thousands 
of gigatonnes (1 Gt = 1015 g) of stored carbon, 
locked in permafrost, oil-gas reserves, and likely 
in gas hydrates [Schuur et al., 2015]. 

However, it is certain that present day 
warming is  amplified in the Arctic Ocean 
and that the Arctic contains potentially large de-
posits of methane stored within permafrost and 
as gas hydrate. There  is concern that warming 
of overlying waters may melt these deposits, re-
leasing CH4 into the ocean and atmosphere sys-
tems [IPCC… , 2013; State of  the Climate… , 
2017, 2018].

Considering the faster increase of Arctic 
temperatures compared to the global aver-
age, these  deposits may constitute important 
greenhouse gas emissions due to the climate 
change in  the next 100 years. When thawed, 
these deposits can be released relatively quickly 
into the  atmosphere as greenhouse gases CO2 
and CH4. The magnitude and timing of these re-
leases have the potential to accelerate climate 
change beyond what we project from human 
activities alone [q.v. e.g. Schuur et al., 2015]. 
Although there are large quantities of methane 
stored in the Arctic, it is a current debate wheth-
er and how fast methane might be released. Us-
ing multiple climate models [Lamarque, 2008], 
predicted an  upper estimate of the global sea-
floor flux of between 560 and 2140 Tg(CH4) yr–1 

(Tg  =  1012  g), mostly in the high latitudes 
[IPCC… , 2013; State of the Climate… , 2017, 
2018; Jackson, 2000]. 

It was found that hydrates residing in a typi-
cal deep ocean setting (4 °C and 1000 m depth) 
would be stable and in shallow low-latitude set-
tings (6 °C and 560 m) any seafloor CH4 fluxes 
would be oxidized within the sediments. The re-
cent discovery of  active methane gas venting 
along the landward limit of the gas hydrate sta-
bility zone (GHSZ) on  the shallow continental 
slope west of Svalbard suggests that  this pro-
cess may already have begun, but the source 
of the  methane has not been determined. 
Both  gradual and rapid warming is simulated, 
and localized gas release is observed for both 
cases [IPCC… , 2013; Reagan, Moridis, 2009]. 
Only in cold-shallow Arctic settings (0.4  °C 
and  320  m) CH4 fluxes would exceed rates 
of benthic sediment oxidation. In the longer term 
there are estimates that between 35 and 940 PgC 
could be released over several thousand years 
in the future following a 3 °C seafloor warming. 
Cold water column temperatures in the high lat-
itudes lead to buildup of hydrates in the Arctic 
and Antarctic at shallower depths than is pos-
sible in low latitudes. A critical bubble volume 
fraction threshold has been proposed as a criti-
cal threshold at which gas migrates all through 
the sediment column. This hydrate model, em-
bedded into a global climate model, predicts 
≈0.4–0.5 °C [Archer et al., 2009].

It was also found [Hunter et al., 2013] that 21st 
century hydrate dissociation in shallow Arctic 
waters was comparable in magnitude to  [Bias-
toch et al., 2011], although maximum CH4 sea-
floor fluxes were smaller than [Lamarque, 2008], 
with emissions from 330 to 450 Tg(CH4)  yr–1 
for RCP4.5 to RCP8.5 [IPCC… , 2013]. The sta-
bility of marine hydrates is sensitive to changes in 
temperature and pressure and once destabilised, 
hydrates release methane into sediments and 
ocean and potentially into the atmosphere, cre-
ating a positive feedback with climate change. 
The results indicate that a warming-induced re-
duction is dominant even when assuming rather 
extreme rates of  sea level rise (up to 20 mm 
yr−1) under moderate warming scenarios (RCP 
4.5). Over the next century modelled hydrate 
dissociation is focussed in the top ~100 m of Arc-
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tic and Subarctic sediments beneath <500 m wa-
ter depth. Predicted dissociation rates are partic-
ularly sensitive to the modelled vertical hydrate 
distribution within sediments. Under the worst 
case business-as-usual scenario (RCP 8.5), up-
per estimates of resulting global sea-floor meth-
ane fluxes could exceed estimates of natural 
global fluxes by 2100 (>30–50 Tg  (CH4) yr−1), 
although subsequent oxidation in the water col-
umn could reduce peak atmospheric release rates 
to  0.75– 1.4 Tg (CH4) yr−1 [Hunter et al., 2013]. 
Arctic bottom water temperatures and their fu-
ture evolution, projected by a climate model, 
were analyzed. Within the next 100  years, 
the warming affects 25 % of shallow and mid-
depth regions containing methane hydrates. Re-
lease of methane from melting hydrates in these 
areas could enhance ocean acidification and oxy-
gen depletion in the water column. The impact 
of methane release on global warming, however, 
would not be significant within the considered 
time span [Biastoch et al., 2011]. Simulations 
of  heat penetration through the sediment sug-
gest that changes in the gas hydrate stability 
zone will be small on century time scales, except 
for the  high-latitude regions of  shallow ocean 
shelves [Fyke, Weaver, 2006].

Results and discussions
1. The atmospheric CH4 concentrations
Direct atmospheric measurements of CH4 

of sufficient spatial coverage to calculate global 
annual means began in 1978. Values for time 
series of globally averaged CH4 mole fractions 
as analyzed by the WDCGG, using statisti-
cal methods, show an increasing tendency ex-
cept for the early 2000s. Atmospheric methane 
was 1803.2  ppb (1801.2 to 1805.2) in 2011; 
this is 150  % greater than before 1750. Glob-
ally averaged ‘pre-industrial’ CH4 in 1750 
was 722  ±  25  ppb [IPCC…  ,  2013]. The in-
crease in annual mean CH4 from 2016 to 2017 
was  6.9  ±  0.9  ppb, comparable to  the  av-
erage growth rate over the past 10  years 
(+7.1 ± 2.6 ppb yr−1; the uncertainty is the standard 
deviation of annual increases). Since 1750, CH4 
has increased by ~1128 ppb from 722 ± 15 ppb 
[State of the Climate… , 2017]. More recently 
since 2007, atmospheric CH4 is observed to in-
crease again. Results of measurements from 

the  Advanced Global Atmospheric Gases Ex-
periment (AGAGE) and the Australian Com-
mon-wealth Scientific and Industrial Research 
Organisation (CSIRO) networks were present-
ed by [Rigby et al., 2008]. Values have shown 
an increase again since 2007, but the mechanism 
behind this trend is not fully understood. Meas-
urements of atmospheric CH4 from air samples 
collected weekly at 46 remote surface sites show 
that, after a decade of near-zero growth, globally 
averaged atmospheric methane increased dur-
ing 2007 and 2008. During 2007, CH4 increased 
by 8.3 ± 0.6 ppb. CH4 mole fractions averaged 
over polar northern latitudes and the Southern 
Hemisphere increased more than other zonally 
averaged regions. In  2008, globally averaged 
CH4 increased by 4.4 ± 0.6 ppb; the largest in-
crease was in  the tropics, while polar northern 
latitudes did not increase. The most likely driv-
ers of the CH4 anomalies observed during 2007 
and 2008 are anomalously high temperatures 
in the Arctic and greater than average precipita-
tion in the tropics [Dlugokencky et al., 2009].

The atmospheric CH4 concentrations near 
the  ocean surface measured along the two 
cruise tracks between Qingdao, China and Ice-
land during July–September 2012 were studied 
by [Zhang et al., 2017]. 

CH4 was observed at very high latitudes, up 
to 87° N. The mean CH4 concentration increased 
from 1849 to 1866 ppbv after the ship passed 
through the North Pacific Ocean to  the Arctic 
Ocean during cruise track I. Compared with 
cruise track I, relatively higher CH4 concen-
trations during cruise track II were observed, 
with the mean CH4 concentration of 1882 ppbv 
for  the  whole cruise track. As  the  ship sailed 
over the remote water relatively far away from 
terrestrial and continental shelf regions, methane 
emissions from degradation of shelf permafrost, 
destabilization of marine hydrates and wetlands 
cannot reasonably explain this  phenomenon 
[Zhang et al., 2017].

2. Organic matter
and methane in the Arctic
Considering the Arctic Ocean, organic mat-

ter and methane from various sources contribute 
to its carbon content. Several studies brought at-
tention to the storage capabilities of permafrost 
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[Tarnocai et al., 2009; Schuur et al., 2008; Zimov 
et al., 2006]. For example, 1700 billion tones 
of  organic carbon have been estimated to  be 
stored in terrestrial soils in the northern perma-
frost zone [Schuur et al., 2015]. 

A recent assessment of the Arctic region 
identified 1000–2000 gigatonnes (Gt = 1015  g) 
of stored carbon, mainly locked in buried plant 
matter but also including methane bound in gas 
hydrate that is vulnerable to climate change over 
the next century [McGuire et al., 2009]. Old and 
long-term buried material consists of  organic 
matter and pre-existing methane in terrestrial and 
subsea permafrost, permafrost associated and 
continental slope gas hydrates, and commercial 
relevant oil and gas reservoirs. Large amounts 
of organic matter are stored in permafrost on 
land and under the sea that have been partly and 
further will be degraded to CO2 and CH4 [Schu-
ur et al., 2015]. Released organic matter from 
permafrost that degraded by methanogens un-
der anaerobic conditions might have generated 
a considerable pool of methane. It  is unknown 
how much methane from that source is still 
trapped within and beneath permafrost soil and 
sediment. Additional organic matter and meth-
ane are transported by some of  the largest riv-
ers on Earth and by groundwater discharges into 
the Arctic Ocean. 

Finally, less ice-cover of the ocean leads to 
extended phytoplankton blooms generating ad-
ditional organic matter and most likely methane. 
There are significant uncertainties associated 
with those stocks [McGuire et al., 2009].

Studies suggest that the Arctic is a substan-
tial source of CH4 to the atmosphere (between 
32 and 112 Tg(CH4)  yr–1), primarily because 
of the large area of wetlands throughout the re-
gion. Analyses to date indicate that the sensitivi-
ty of the carbon cycle of the Arctic during the re-
mainder of the 21st century is highly uncertain 
[McGuire et al., 2009].

The Arctic now represents about 4  % 
of  the  global methane budget; 23 vs. 
568 Tg(CH4) yr–1 for 2012, according to [Saunois 
et al., 2016]. This budget is lower than bottom-up 
estimates (range 37–89 Tg(CH4) yr– 1, according 
to the review by [Thornton et al., 2016]). Infor-
mation on the magnitude of methane flux from 
the Arctic basin to the  atmosphere is extremely 

contradictory: models from insignificant emis-
sions to explosive release, leading to a global 
catastrophe, are considered. Investigations led 
by [Shakhova et al., 2010] estimated the total 
East Siberian Arctic Shelf (ESAS) emissions 
from diffusion, ebullition, and storm-induced 
degassing at  8–17  Tg(CH4)  yr–1. A subsequent 
measurement campaign led by [Thornton et al., 
2016], though not made during a stormy period, 
failed to observe such high rates and estimated 
an average flux of 2.9 Tg(CH4) yr–1 instead. Oth-
er studies supported the lower methane fluxes.

Berchet et al. [Berchet et al., 2016] also 
found that such high values as reported by 
[Shakhova et al., 2010] at the ESAS were not 
supported by atmospheric observations, and sug-
gested the range of 0.0– 4.5 Tg(CH4) yr–1 instead. 
A  reference scenario with the ESAS emissions 
of 8 Tg(CH4) yr–1, in the lower part of previously 
estimated emissions, is found to largely over-
estimate atmospheric observations in winter, 
likely related to overestimated methane leakage 
through sea ice [Berchet et al., 2016]. Fenwick 
et al. observed low sea air fluxes of  methane 
across the western part of  the Arctic Ocean. 
They investigated ~10,000 km transect across 
contrasting hydrographic environments, from 
the oligotrophic waters of the deep Canada Ba-
sin and Baffin Bay to the productive shelves of 
the Bering and Chukchi Seas [Fenwick et al., 
2017]. The percent saturation relative to atmos-
pheric equilibrium ranged from 30 to 800  % 
for  CH4, with the  highest concentrations oc-
curred in the northern Chukchi Sea. 

The differences between the first Arctic es-
timates of the ESAS and later estimates there 
and in other regions of the Arctic illustrate 
large variabilities and thus uncertainties associ-
ated with methane fluxes from the Arctic region.
This  difference demonstrates that we currently 
cannot predict changes of the methane emissions 
from the Arctic as too many unknowns and too 
large uncertainties persist. Although these vari-
ous sources are generally known, the scaling 
of the sources appears challenging. 

3. The sources of methane in the Arctic
3.1. The permafrost
Permafrost landscapes in northern high lati-

tudes are an important, but poorly known, com-

The features of methane fluxes in the western and eastern Arctic
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ponent of the global carbon cycle [Kittler et al., 
2017]. Permafrost is defined as soil, rock, and 
any other subsurface earth material that exists at 
or below 0 °C continuously for two or more con-
secutive years [Osterkamp, 2001]. Permafrost 
zone soils have accumulated over hundreds and 
thousands of years. 

Subsequent inundation of this area at the Pleis-
tocene/Holocene transition put this loess perma-
frost carbon under water and also started thawing 
the permafrost surface [Rachold et al., 2007].

Undersea permafrost carbon initially formed 
on land as the continental shelf was exposed by 
sea levels that were 120 meters lower during 
the last glacial period [Walter et al., 2007]. 

The exposed organic carbon started to de-
compose potentially under anaerobic conditions. 
This would have converted a portion of the car-
bon pool to CO2 and CH4 in the past, leaving an 
unknown quantity of organic carbon remaining 
both in the sediment and in permafrost that per-
sists under the ocean.

To put permafrost into perspective: soils 
from the rest of Earth’s biomes (excluding Arc-
tic and boreal biomes) contain 2050 petagrams 
(Pg = 1015 g) of organic carbon in the surface’s 
top 3 meters. Soils from the northern circum-
polar permafrost region, that have been quanti-
fied, add another 50 % (1025 Pg) to the 0–3 m 
inventory, even though they occupy only 15 % 
of the total global soil area [Schuur et al., 2015]. 

Both terrestrial and sub-seafloor permafrost 
started to thaw at increasing rates during the last 
30 years due to global warming releasing or-
ganic matter available for degradation. Arctic 
temperatures rise faster than the global average 
[IPCC… , 2013; Overland et al., 2014] and cli-
mate models also predict a strong high-latitude 
warming for the  future [IPCC…  , 2013]. Arc-
tic temperature rise will affect the local carbon 
cycle and might liberate an unknown volume 
of methane via biodegradation of organic mat-
ter and dissociation of methane hydrates cur-
rently stored within and beneath permafrost as 
well as along the continental margin. For  ex-
ample, permafrost temperature has increased 
by +1 to +2 °C in northern Russia during the last 
30 to 35 years [State of the Climate…  , 2017, 
2018]. In  2016, the  average annual surface air 
temperature (SAT) over land north of 60°  N 

was the highest value since reliable records be-
gan in 1900. For example, in August 2016, sea 
surface temperatures (SSTs) were up to 5  °C 
higher than the 1982–2010 average in regions 
of the Barents and Chukchi Seas and off the east 
and west coasts of Greenland [State of the Cli-
mate… , 2017, 2018]. 

3.2. The gas hydrate 
While it is clear that there are substantial 

stocks of carbon in the Arctic, there are signifi-
cant uncertainties associated with the magnitude 
of organic matter stocks contained in permafrost 
and the storage of methane hydrates beneath 
both subterranean and submerged permafrost 
of the Arctic [McGuire et al., 2009].

In contrast to terrestrial permafrost, there 
are no reliable published estimates of total or-
ganic carbon inventory for the subsea perma-
frost pool [State of the Climate… , 2017, 2018]. 
Substantial quantities of methane are believed 
to be stored within submarine hydrate depos-
its at continental margins. Hydrates consist of 
cages of water molecules that are stabilized by 
mainly methane. These structures are stable un-
der low temperature and high pressure condi-
tions that define the gas hydrate stability zone 
(GHSZ). Gas hydrate concentrates CH4 within 
its cage-like molecules, with 1 m3 of gas hydrate 
sequestering a maximum of 180 m3 of methane 
as measured at standard temperature and pres-
sure (STP). 

Models and geophysical data indicate 
that  large areas of the Arctic shelves are un-
derlain by subsea permafrost. As a result 
of  their  exposure during the last glacial maxi-
mum, the shelves are thought to be almost en-
tirely underlain by  permafrost from the coast-
line down to  a  water depth of about 100  m. 
Subsea permafrost is  still poorly understood, 
mainly due to the lack of  direct observations. 
Large volumes of methane in gas hydrate form 
can be stored within or below the  subsea per-
mafrost and  the  stability of this gas hydrate 
zone is sustained by the existence of permafrost. 
Degradation of subsea permafrost and the con-
sequent destabilization of  gas hydrates could 
significantly if not dramatically increase the flux 
of methane to the  atmosphere [Rachold et al., 
2007]. Ruppel and Kessler believe gas hydrate 
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to be widely distributed in the sediments of ma-
rine continental margins and permafrost areas, 
locations where ocean and atmospheric warm-
ing may perturb the  hydrate stability field and 
lead to release of  the sequestered methane into 
the overlying sediments and soils [Ruppel, Kes-
sler, 2017].

Dissociation of gas hydrate deposits may 
likely accelerate global warming, increase ocean 
acidification, and exacerbates oxygen loss [Bi-
astoch et al., 2011]. Approximately 1 % or more 
of global gas hydrates occurs in high northern 
latitude permafrost areas [Ruppel, 2015]. These 
permafrost associated gas hydrates (PAGH) oc-
cur both onshore beneath tundra (e.g., Russia, 
Canada, and the U.S.) and on continental shelves 
of the Arctic Ocean whose permafrost has been 
inundated by sea level rise since ~15 ka [q.v. e.g. 
Rachold et al., 2007]. 

Many permafrost associated gas hydrates 
(PAGH) formed by a process that can be de-
scribed in the vernacular as “freezing in place” 
of gaseous CH4 that has presumably migrated 
to shallower depths from underlying conven-
tional gas reservoirs containing thermogenic 
gas [Ruppel, 2015]. Lacking better well distri-
bution, it  is  not possible to determine the ab-
solute seaward extent of ice-bearing perma-
frost, nor the distribution of permafrost beneath 
the  present-day continental shelf at the  end 
of the Pleistocene [Ruppel et al., 2016]. In con-
trast, ice-bearing subsea permafrost patches 
were detected during geophysical investigations 
offshore in the Laptev Sea [Rekant et al., 2015] 
and reach to 60–100 m isobath in the Canadian 
Beaufort Sea [Riedel et al., 2017].

Deep-water marine gas hydrates associated 
with a bottom-simulating reflectors (BSR) were 
identified in the Canadian Beaufort Sea [Riedel 
et al., 2017] and in the SW Barents Sea [Vadak-
kepuliyambatta et al., 2017].

Seismic observations of BSRs revealed sig-
nificant thermogenic gas input into the hydrate 
stability zone throughout the SW Barents Sea 
[Vadakkepuliyambatta et al., 2017]. The Bar-
ents Sea is a major part of the Arctic where 
the Gulf Stream mixes with the cold Arctic wa-
ters. Late Cenozoic uplift and glacial erosion 
have resulted in hydrocarbon leakage from res-
ervoirs, evolution of fluid flow systems, shal-

low gas accumulations, and hydrate formation 
throughout the Barents Sea [Vadakkepuliyam-
batta et al., 2017].

Continental slopes north of the East Siberian 
Sea potentially hold large amounts of methane 
(CH4) in sediments as gas hydrate and free gas.  
Gas seepage offshore Svalbard was postulated 
to result from gas hydrate dissociation, possi-
bly triggered by anthropogenic ocean warming.  
Observations of CH4 release along the Svalbard 
margin seafloor [Westbrook et al., 2009] sug-
gest observed regional warming of 1 °C during 
the  last 30 years is driving hydrate dissocia-
tion, an idea supported by modelling [Reagan, 
Moridis, 2009]. However, large-scale leakage, 
reported by Mau et al., is not caused by anthro-
pogenic warming. The  much broader seepage 
area, extending from 74° to 79° N, from 5° to 
25° E, where more than a thousand of gas dis-
charge sites were imaged as acoustic flares, oc-
curs in water depths at and shallower than the 
upper edge of the gas hydrate stability zone 
[Mau et al., 2017].

Miller et al. [Miller et al., 2017] presented 
results of chemical analysis of pore water from 
32 sediment cores taken during Leg 2 of the 2014 
joint Swedish–Russian–US Arctic Ocean Inves-
tigation of Climate–Cryosphere–Carbon Inter-
actions (SWERUS-C3). The cores come from 
depth transects across the slope and rise extend-
ing between the Mendeleev and the Lomonosov 
ridges, north of Wrangel Island and the New 
Siberian Islands, respectively. Miller et al. not-
ed that abundant CH4, including gas hydrates, 
do not characterize the East Siberian Sea slope 
or rise along the investigated depth transects, 
except for one station on the Lomonosov Ridge 
[Miller et al., 2017].

To date, the northen most submarine gas hy-
drate are found in the upper part of the western 
slope of the Chukchi Plateau within the  deep-
water eastern margin of the East Siberian Sea 
[ARA07C Cruise Report…, 2017]. They were 
recovered at a depth of 610 meters on the 3 me-
ters bsf in two sediment cores (station sec-
tion ARA07C GC13, coordinates 75.6795°  N, 
169.7379°  E) on local morphostructures 
(mounds). Such morphostructures, as a rule, are 
formed above gas-saturated channels (gas chim-
ney) in the upper part of sedimentary strata 

The features of methane fluxes in the western and eastern Arctic
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above gas-bearing or oil-and-gas bearing struc-
tures. The gas pockmarks and methane anoma-
lies were mapped earlier in this region [Savvi-
chev et al., 2004]. This gashydrate accumulation 
is, likely, related to the the rift.

3.3. The coal deposits
Another hardly known source of methane 

are coal deposits that extend over large regions 
deposits. The studies of Russian scientists es-
tablished the patterns of relationship between 
permafrost degradation in the regions of con-
tinental arctic coal deposits, including degra-
dation caused by migration of methane from 
coal-bearing column (fig. 1) [Obzhirov, 1979; 
Gresov et al., 2014, Gresov et al., 2017]. The six 
basic regularities of the distribution of natural 
gas  and  permafrost, gas cryological zonality, 
gas  composition and gas permeability of coal 
formations in permafrost have been determined. 

Methane content trapped in coal basins 
is projected up to 11 trillion tons in Russian Far 
East. According to e.g. [Gresov et al., 2014], 

some of the coal basins continue under the sea-
floor of the Eastern Arctic.

Gresov et al. established that the areas 
of  projected gas-oil, oil and gas deposits on 
the  shelf of  the East Siberian Sea are charac-
terized by minimal methane and hydrocarbon 
content of the bottom sediments (less than 0.05 
and 0.001 cm3/ kg, respectively) as well as great 
thickness of the sedimentary cover within the 
North Chukotka (more than 10 km), South Chu-
kotka, and Aion Basins (more than 3 km) [Gres-
ov et al., 2017].

They determined that abnormal gas geo-
chemical fields are formed within rises of small 
thickness of the sedimentary cover and active 
faulting and tectonic disturbance; these fields 
are, by nature, regions of gas discharge.

They showed that the main geochemical 
markers and indicators of the oil and gas content 
of the East Siberian Sea shelf are the molecular 
mass of the hydrocarbon fractions, the  carbon 
isotopic composition of methane in the bottom 
sediments, and the sedimentary cover thickness. 

Fig. 1. Permafrost types and their distribution in the North-Eastern Russia, Arctic. 1–3 – permafrost: 1 – continuous type, 
2 – faltering type, 3 – massive-island type; 4 – coal basins: 5 – coal-methane active areas; 6 – thickness of permafrost, m; 
7 – lithosphere plates; 8 – lithosphere plates borders; 9 – directions of coal methamorphic changes. [Gresov et al., 2014]
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More than 15 lignite and brown coal beds with 
thickness ranging from 7 to 10 m and methane 
content of 2 m3/ ton were established at depths 
of 200–250  m in the Chaun Lowland of the 
Aion Basin. Here, in seven wells, ten appear-
ances of gas were registered, related to drilling 
into brown coal beds and Cretaceous intrusions 
in  the tectonic zones with methane concentra-
tions ranging from 20.7 to 77.5  % and a gas 
rate up to 0.05  m3/ min. Within the south part 
of  the East Siberian Sea, the bottom sediments 
of the central part of the Aion Basin are charac-
terized by gas geochemical indicators of oil- and 
gas content with MHC > 19 g/ mol and carbon 
isotopic composition of methane ranging from 
–42.7 to –53.4 ‰ VPDB. The characteristics of 
the hydrocarbon gases of the bottom sediments 
of the Chauna Lowland are close to the charac-
teristics of the coal-gas and magmatic forma-
tions [Gresov et al., 2017].

3.4. The oil-gas deposits
In addition to permafrost and gas hydrates, 

many of world’s largest gas fields are north 
of  the Arctic cycle. Oil and gas seepages were 
found offshore Scott Inletin Baffin Bay [Grant 
et  al., 1986]. Gautier et al. estimated that about 
30 % of the world’s undiscovered gas and 13 % 
of undiscovered oil may be preserved in the Arc-
tic. Gautier et al. suggest that two-thirds of the un-
discovered gas is in just four AUs: South Kara 
Sea (607 TCF), South Barents Basin (184 TCF), 
North Barents Basin (117 TCF), and the Alaska 
Platform (122 TCF). The South Kara Sea, the off-
shore part of the northern West Siberian Basin, 
contains almost 39 % of the undiscovered gas and 
is the most prospective hydrocarbon province 
in the Arctic. Although substantial amounts of gas 
may be found in Alaska, Canada, and Greenland, 
the undiscovered gas resource is concentrated 
in Russian territory [Gautier et al., 2009].

3.5. River removal of methane
3.5.1. Fresh water 
Additional organic matter and methane 

are transported by some of the largest rivers 
on Earth and by groundwater discharges into 
the Arctic Ocean. The Arctic Ocean is the most 
river-influenced and landlocked of all oceans 

[Charkin et al., 2017]. Huge rivers empty 
into the Arctic Ocean, carrying vast amounts 
of sediment that can be seen from space as im-
mense swirls in the coastal region [Parmentier 
et al., 2017].

About 10 % of global runoff flows into the 
large areas of shallow Arctic shelf seas [Lam-
mers et al., 2001]. 

One of the most obvious implications of the 
observed warming is that river run off will in-
crease [Peterson et al., 2002]. Discharge was cor-
related with changes in both the North Atlantic 
Oscillation and global mean surface air tempera-
ture. Fresh water (FW) supply and together with 
organic matter from the continental land mass is 
of special importance to the Arctic Ocean, which 
contains only 1 % of global ocean water, yet it 
receives 11  % of global river run off [Shiklo-
manov et al., 2000]. During 1964–2000, the dis-
charge to the Arctic Ocean has increased by 
5.6 km3 yr−1, mostly due to a large increase from 
the Eurasian rivers [McClelland et al., 2006]. 
The  average annual discharge of  FW from the 
six largest Eurasian rivers to the Arctic Ocean 
increased by 7 % from 1936 to 1999. The aver-
age annual rate of increase was 2.0–0.7 km3 yr−1. 
The observed large-scale change in FW flux has 
potentially important implications for ocean 
circulation and  climate [Peterson et al., 2002]. 
There have been observations of a 7 % increase 
in organic matter discharge from Eurasian rivers 
to the Arctic shelf over recent decades.

Although, river borne export of CH4 via 
the Bykovskaya Channel, which is the main out-
flow of the Lena River, was not observed [Shak-
hova et al., 2010], creeks draining from the per-
mafrost in the same region were found to contain 
1000 times higher concentrations of  methane 
[Bussmann, 2013] than in the open ocean (2 nM). 

The HRS data also revealed abundance 
of the gas seeps in the study area. Most of them 
mark the local permeable zones within the per-
mafrost, which are most likely former thermo-
karst depressions (lakes/taliks). The ‘‘fuzzy’’-
facies of the gas seep anomalies are concentrated 
along the Lena and Yana paleoriver valleys and 
therefore may relate to river taliks [Rekant et 
al., 2015].

According to these few results, rivers trans-
port organic matter as a prerequisite for methane 

The features of methane fluxes in the western and eastern Arctic
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production and creeks from permafrost directly 
add methane to the atmosphere and to the river 
system. How large either source is, is currently 
unknown.

3.5.2. The submarine groundwater
discharge 
Another important transport pathway of  or-

ganic matter and pre-formed methane to the sea 
might be submarine groundwater discharge 
(SGD). SGD is a mixture of fresh groundwater 
and seawater that recirculates through the subter-
ranean estuary as a result of tides and wave action, 
and then discharges to the ocean [Moore, 1999].

Active SGD was documented in the vicinity 
of the Lena River delta. Groundwater (GW) cur-
rently comprises almost one-quarter of Yukon 
River water discharged to the Bering Sea, which 
subsequently is transported into the Arctic Ocean 
via the Bering Strait [Walvoord, Striegl, 2007]. 

In the coastal areas of the shallow Siberian 
Arctic seas, where permafrost was submerged 
most recently, taliks (layers or columns of thawed 
sediments within permafrost) might form as a re-
sult of the combined effect of geothermal flux 
from fault zones, the warming effect of rivers 
and overlying seawater. These taliks could be 
gas-charged and connected to SGD [Shakhova 
et al., 2017], which could be manifested as point 
sources of methane to the coastal waters.

SGD discharge in the Siberian Arctic seas 
depends on the thermal state of the perma-
frost as well as on the geological and tectonic 
structure of the shelf. The geological prerequi-
sites for  subpermafrost GW discharge include 
the  presence of  lithological conditions (sand, 
gravel, cracks and fissures in rocks) and chan-
nels (taliks) between the  subpermafrost GW 
(confined aquifer) and the marine water column.  
At fault crossings: (1) there is an increased crush-
ing or jointing of rock masses, which is favorable 
for uprising SGD transport; and (2), the  impact 
of geothermal heat flux is increased, which thaws 
the permafrost [Charkin et al., 2017].

4. The origin of methane 
The origin of methane of all above sources is 

either biogenic or thermogenic. Methane is either 
generated under reduced conditions in anoxic ma-

rine sediments, predominantly through microbi-
ally mediated CO2 reduction and disproportiona-
tion of methylated substrates [Hinrichs, Boetius, 
2002] or formed by thermal breakdown of organ-
ic matter at high temperature and pressure.

Isotopic observations suggest a biogenic ori-
gin (either terrestrial or marine) of the methane 
in air masses originating from the ESAS during 
late summer, 2008 and 2009 [Berchet et al., 2016].

In the Beaufort Sea, the sources of methane 
available for release into the water column are 
primarily from microbial degradation of sedi-
mentary organic matter and secondarily from 
thermogenic gas seepage [Lorenson et al., 2016].

In the offshore Prudhoe Bay and the Mac-
kenzie River delta, microbial methane sources 
predominate with minor influxes from thermo-
genic methane and may include methane from 
gas hydrate [Collet, 2014]. 

Offshore western Svalbard, stable carbon 
isotopic compositions (δ13C) of methane coupled 
with a virtual lack of any higher hydrocarbons 
point to microbial generated methane in water 
samples from the so-called Svalbard plume, but 
a thermogenic origin cannot be ruled out [Mau 
et al., 2017].

Both, stable hydrogen and carbon isotope data 
revealed the predominant occurrence of biogen-
ic methane being dissolved in pore water of par-
tially thawed subsea permafrost of  the  ESAS 
[Sapart et al., 2017]. Sapart et al. demonstrate 
that at locations where a thick marine clay layer 
is present, this CH4 is partially oxidized before 
reaching the  seawater. However, at locations 
where ebullition was observed from the seabed, 
no oxidation was identified in the stable isotope 
surface sediment profile. In that case, and con-
sidering the very shallow water column (<10 m) 
in this area, this microbial gas will likely reach 
the atmosphere when sea ice is absent. Triple iso-
tope dataset of CH4 from the sediment and wa-
ter of  the shallow ESAS reveals the presence 
of CH4 of microbial origin formed on old car-
bon with unexpectedly low stable carbon (δ13C 
as low as 108 ‰) and hydrogen (D as low as 
350 ‰) isotope signatures down to about 50 m 
under the seabed in the thawed permafrost. Sa-
part found high concentrations (up to 500 μM) 
of CH4 in the pore water of the partially thawed 
subsea permafrost of this region. For all sedi-
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ment cores, both hydrogen and carbon isotope 
data reveal the predominant occurrence of CH4, 
that  is not of thermogenic origin as it has long 
been thought, but resultant from microbial CH4 
formation [Sapart et al., 2017].

In contrast, δ13C of methane in the sediments 
of 45 station of the coastal ESS revealed clear 
presence of thermogenic methane and ethane. 
It  appears, that biogenic methane sources are 
dominant in the Arctic [Shakirov, 2018].

5. Methane production
and methane consumption
Physical changes such as warming surface 

waters, reduced permanent ice cover, and thaw-
ing of permafrost have been linked to increased 
net primary productivity [q.v. e.g. Arrigo, van 
Dijken, 2015]. These changes may increase 
organic matter export from the surface waters 
of  the Arctic Ocean [Boetius et al., 2013], po-
tentially accelerating the microbial processes 
that produce CH4 under low O2 conditions.

At the Arctic shelf, methane production was 
so far identified as a source contributing 20 % of 
methane to the Chukchi Sea methane load [Li et 
al., 2017]. 

In this region, emissions from the sediment-
water interface and the in situ production of CH4 
were estimated to account for 75 % and 20 %, 
respectively [Li et al., 2017]. They calculated 
the budget of CH4 using a mass balance model 
and estimated that the emissions from the sed-
iment-water interface and the in situ produc-
tion of  CH4 are the main sources of CH4, and 
that the  sea-to-air flux and oxidation of CH4 
(which accounts for 52 % and 43 % of the ex-
ports of  CH4) are the  major outputs. Analysis 
of the spatial distribution of CH4 in the western 
Arctic Ocean during the summer of 2014 re-
vealed an increasing trend northward toward the 
shelf break stations and a  decreasing trend to-
ward the Canada Basin stations. The surface wa-
ters at all of the stations are oversaturated with 
CH4, and the mean sea-to-air CH4 flux in the CSS 
is 10.08 μmol m–2 day–1, although the CSS ac-
counts for 0.16 % of the surface area of the world 
ocean, it accounts for 0.30 % of total global CH4 
emissions [Li et al., 2017].

Study results indicate that the in the South 
Chukchi Basin diffusive methane fluxes at 

the  sediment-water interface within the south-
ern and northern sites were estimated to be 
14.5 μmol dm–2 day–1 and 0.7 nmol dm–2 day– 1, 
respectively [Matveeva et al., 2015].

Although methane production [Karl et al., 
2008] in the water column is commonly a small 
source of the greenhouse gas, increased primary 
production in the Arctic seas might accelerate 
this source adding to the other sources. An ad-
ditional, though poorly understood, source 
of  methane is methanogenesis within  the  aer-
obic water column, which is thought to  oc-
cur in  sinking particles [Karl, Tilbrook, 1994], 
within the digestive tracts of organisms [Ange-
lis, de, Lee, 1994], and through the metabolism 
of  methylated substrates [Damm et al., 2010; 
Karl, Tilbrook, 1994].

This aerobic water column CH4 production is 
often masked by biological oxidation, which acts 
to maintain CH4 concentrations near atmospher-
ic equilibrium [Hanson R., Hanson T., 1996]. 

5.1.1. Turnover of methane by microbial
oxidation in the sediment and water column
and the temperature influence on this process 
It is thought that this organic material is vul-

nerable to biodegradation, but Arctic microor-
ganisms are used to low temperatures and need 
to adapt to elevated temperature and increased 
organic matter from land and from the surface 
ocean for degradation. Due to the increased 
sedimentation rate, most organic matter might 
be buried and slowly anaerobically biodegrad-
ed. Anaerobic oxidation can account for up to 
80  % of  methane consumption in sediments 
[Reeburgh, 2007]. The global methane budget 
of the ocean is well balanced by anaerobic and 
aerobic microbial methane oxidation (at deeper 
sites >100 m). For example, data collected off-
shore Svalbard in the summer of 2015, revealed 
that 0.02–7.7 % of the dissolved methane was 
aerobically oxidized by microbes and a minor 
fraction (0.07 %) was transferred to the atmos-
phere during periods of low wind speeds [Mau 
et al., 2017].

Oxidation rates in the Arctic vary consider-
ably, which is to a small extent due to ice cov-
er. Specific oxidation rate constants for meth-
ane, found in the Beaufort Sea are comparable 
to estuarine and oxic/anoxic boundary layer 

The features of methane fluxes in the western and eastern Arctic
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values. While these rates are generally higher 
than typical open ocean rates, water column 
oxidation rates would account for only 1–2  % 
of the  methane pool available in the water col-
umn. Besides, results show that during ice cov-
ered periods methane oxidation rates are much 
higher than in ice-free periods when rates were 
undetectable. Although the restriction to oxic 
zones is challenged as aerobic, methane-oxidiz-
ing bacteria (MOB) were found to oxidize about 
32  % of  the  methane in anoxic zones in lakes 
[Martinez-Cruz et al., 2017].

The simple model of a 10 m thick sea wa-
ter surface layer, proposed by [Kitidis et al., 
2010], suggests that methane oxidation accounts 
for  ~37  % of the methane loss during ice-free 
conditions and up to 46  % during ice-covered 
periods. Oxidation of CH4 accounts for 43  % 
of  the exports of CH4 in the Southern Chukchi 
Sea shelf [Li et al., 2017]. 

Depending on the origin and flow path of the 
water mass, a stock of methanotrophic bacteria 
might be already in the water and thus might eas-
ily adapt to a sudden methane increase. However, 
the microbial turnover depends also on tempera-
ture [Bussmann et al., 2015] and if the bacteria 
are psychrophiles and  thus capable of growth 
and reproduction in cold temperatures or not. 

Most of the seafloor flux of CH4 is expected 
to be oxidised in the water column into dissolved 
CO2. This fraction depends on the depth of water 
and ocean conditions [Mau et al., 2007a]. Elliott 
et al. demonstrated significant impacts of such 
seafloor release on marine hypoxia and acidity, 
although atmospheric CH4 release was small 
[Elliott et al., 2011].  

6. Investigation of methane emission
intensity depending on tectonic
and seismic conditions
Tectonics and seismicity can significantly 

affect pathways of methane [Mau et al., 2007a, 
2017]. Faults have been found to be major path-
ways of methane from shallow and deep res-
ervoirs. Tectonic movements along faults are 
thought to close or open fluid and gas migra-
tion pathways. Therefore, correlation between 
tectonics (passive and active) and gas emis-
sions could identify sensible areas where large 
amounts of methane can be rapidly emitted [Mau 
et al., 2007a, 2017].

During analyzing the relationships between 
the gas fluxes in the marginal seas and seismic 
activity, consideration must be given to earth-
quakes occurring not only in the transition zone 
“continent–ocean”, but also on the continent. 
Shakirov et al. showed that there is a naturally-
determined “gas-geochemical response” of geo-
dynamic and seismotectonic processes in the in-
teraction of the lithospheric plates at  great 
distances [Shakirov et al., 2017]. A regular 
“gas-geochemical response” of seismotectonic 
processes was revealed in the interaction of lith-
ospheric plates at large distances, using the ex-
ample of the gas outlets of the Seas of Japan 
and Okhotsk and Lake Baikal.

Using the example of one of the lineaments 
of eastern Asia, it was shown that the lineament 
geotectonic structures composing the regmatic 
net of the Earth control the formation and activ-
ity of the largest centers of methane emission; 
these centers are indicators of the tectonosphere 
activity and hydrocarbon accumulation. Chang-
es in the activity of these centers are informa-
tive signals of seismic fluctuations. The centers 
of the heaviest submarine fluxes of natural gas 
(methane up to 99 vol %), which are removed 
from each other in the Far East and the Eastern 
Arctic seas, can be controlled by the same linea-
ments and by the zones of junction, where line-
aments of various geodynamic nature are inter-
linked. 

Tectonic structures evidently influence 
the  continuous methane release from the sea-
floor in the Eastern Arctic and Sub-Arctic [Sha-
kirov et al., 2017] (fig. 2). Changes in the ac-
tivity of  these centers are informative signals 
of seismic fluctuations.

In the eastern Arctic sector there are prom-
ising areas at depths from 400 m located along 
the foot of ridges, the sides of tectonic troughs, 
and the continental slope (areas modified by rift-
related structures and by nodes of disjunctive 
intersections, etc.). In addition to the flares, 
which were discovered by Russian researchers 
in the Laptev Sea [Chernykh, 2014], methane 
in concentrations, sufficient to form hydrates in 
sediments, is revealed in the Chukchi Plateau 
[Matveeva et al., 2015] and the East Siberian 
Sea [Shakirov et al., 2013]. These structures, 
in terms of permeability of  the  lithosphere, are 
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favorable to form methane hydrates in sedimen-
tary deposits under the appropriate lithological, 
thermobaric, and geochemical conditions, which 
have been studied by Russian researchers [Geol-
ogy and mineral… , 2004; Shakirov et al., 2013; 
Matveeva et al., 2015].

The article [Shakirov et al., 2013] present-
ed the results of integrated gas-geochemical 
studies of bottom sediments from compre-
hensive study of sediments from East-Sibe-
rian Sea along the profile from Billings Cape 
to the Mendellev Ridge. The revealed methane 
anomalies in sediments up to 2.4  % are con-
trolled by neo-tectonic faults. Isotopic compo-
sition of 13C–CH4 reveals influx of deep fluid. 
Study of sediment chemical composition al-
lowed distinguishing zones in tectonic faults, 
revealed by methane anomalies in sediments, 
where conditions are favourable for concentra-
tion of Mn, Cu, and Ag. Figure 3 demonstrates 
the scheme of gas geochemical studies in the 
East Siberian Sea [Gresov et al., 2017].

In the south and west of the Chukchi Sea 
a  zone of sediment accumulation was found 
with a high content of organic carbon, increased 
background content and anomalies of sulfonic 
metals (Mo, Zn, Hg, Ag, Au), iron group met-
als (V, Ni, Co) and some platinoids (Ru, Pt). 
This  zone is confined to the neotectonically 
active rift system, stretching from the Bering 
Strait and Eastern Chukotka to the  continen-
tal slope, where it borders the Cenozoic rift-
bearing basin of the Charlie Canadian Basin. 
The geochemical features of carbon-rich sedi-
ments indicate their formation under conditions 
of lack of oxygen, and, in some cases, in sub-
oxide and anoxide environments near water 
and gas endogenous sources. The high content 
of  carbon and certain metals make it possible 
to  consider fine-grained sediments of  the rift-
induced troughs of the Chukchi Sea as a pos-
sible analogue of  some types of ancient high-
carbon sediments attributable to black-shale 
sediments [Astakhov et al., 2013]. 

Fig. 2. The map of earthquakes and lineament control of some active centers of natural gas emission. (1) F1 gas flare 
in the Sea of Okhotsk, (2) “Gizella” gas flare in the Sea of Okhotsk, (3) the field of methane flares in the Laptev Sea 
[Chernykh, 2014], (4) the Middle Arctic Ridge, (5) the areas of the natural gas flares, (6) the zone of the Okhotsk-Japan 
Seas lineament and its extension into the Laptev Sea, (7) the northern boundary of the Okhotsk Plate [Ulomov, 2007]. 
VKS – Verkhoyansk–Kolyma System. BRZ – Baikal Rift Zone. Insert (a): position of the Tohoku Earthquake epicenter 
(2011) on the scheme of the lineament (1 – lineament, 2 – Tohoku event). [Shakirov et al., 2017]

The features of methane fluxes in the western and eastern Arctic
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7. Traps and pathways of methane
on its way from the sediment
to the atmosphere
If methane is generated in abundance, then 

its buoyancy force drives it towards the seafloor, 
through the water column into the atmosphere. 

Sufficient amounts of methane from pre-
formed gas beneath or within permafrost, gas 
hydrates, and gas fields can cause oversaturation 
and, thus, gas emission via bubbles from sedi-
ments (ebullition) [e.g. McGinnis et al., 2006].

In general, Frederick and Buffett’s modeling 
suggested that SGD may play a large role in 
submarine permafrost evolution and gas hydrate 
stability [Frederick, Buffett, 2015].

Most of the observed BSR occur close to the 
SII GHSZ indicating significant thermogenic gas 
input into the hydrate stability zone throughout 
the SW Barents Sea. The distribution of BSR is 
controlled primarily by fluid flow focusing fea-
tures, such as gas chimneys and faults [Rekant 
et al., 2015]. 

Fig. 3. Location scheme of gas geochemical studies in the East Siberian Sea. 1 – sedimentary basin: I – Novosibirsk, 
II – Aion, III – South Chukotka, IV – North Chukotka; 2 – geostructural elements:
(1) Novosibirsk Trough, (2) Kotelny-Svyatoi Nos Rise, (3) Blagoveshchensk structural terrace, (4) Medvezhinsk Rise, 
(5) Aion Lowland, (6) Chaun Lowland, (7) Kuul Anticlinorium, (8) Valkarai Lowland, (9) Long Lowland, (10) Wran-
gel Arch, (11) Wrangel Graben, (12) North Shelagi Rise, (13) Kolyuchin Graben-Rift, (14) North Chukotka Lowland; 
3 – structural contour lines at sedimentary cover bottom, km; 4 – geostructure boundaries; 5 – boundaries of gas geo-
chemical study areas; 6 – gas geochemical stations (2008, RV Akademik MA Lavrentyev); 7 – well and its number; 
8 – gas-emitting well and its number. Coal fields and appearances: 9 – hard coal; 10 – brown coal; 11 – bitumen mani-
festations; 12 – gas geochemical section. [Gresov et al., 2017]

Methane can be transferred to  the atmos-
phere either directly via bursting gas bubbles or 
indirectly via wind speed dependent dissolved 
gas transfer. The former was predicted to be 
only important in seas with water depth <100 m 
while the latter was observed to be limited due to 
ocean stratification.

Vigorous bubbling events (1.5 to 5.7 bub-
bles per second) were observed at some sites 
of the ESAS [Shakhova et al., 2013]. Vigorous 
bubbling events as well as seepages of thermo-
genic CH4 [Cramer, Franke, 2005] indicating 
that part of the water column supersaturation 
of the ESAS result from a seabed source [Sapart 
et al., 2017]. 

Geissler et al. found evidence of wide-spread 
methane venting also at the Northern Svalbard 
shelf in close vicinity to the Hinlopen/Yermak 
Megaslide slide scar [Geissler et al., 2016]. 
In the SW Barents Sea, gas flares were mapped 
along a segment of the Ringvassøy Loppa Fault 
Complex near the Snøhvit and Albatross gas 



18 Geosystems of Transition Zones   Vol. 4  No 1  2020

field [Chand et al., 2014]. Bubble release was 
also documented at  the  Haakon Mosby Mud 
Volcano, located in 1270 m water depth at the 
center of the Bjørnøya slide scar on the SW Bar-
ents Sea slope [Sauter et al., 2006]. Thousands 
of gas emission sites were discovered along the 
western margin of Svalbard generating a hun-
dreds of km-long methane plume [Mau et al., 
2017], and generates a dissolved methane plume 
that is hundreds of kilometer in length.

Ice related processes have contributed 
to  the  widespread development of indurated 
(low-permeability) sediments that could be par-
ticularly effective at trapping CH4 beneath some 
Arctic Ocean shelves [Ruppel, Kessler, 2017]. 
For example, high-amplitude up-dip truncations 
suggest impermeability (cap) at the BGHSZ in 
the Canadian Beaufort Sea, preventing further 
migration of any free gas.

Structural geology controls numerous meth-
ane related processes: BSR distribution, ground-
water discharges from thawing permafrost, and 
gas emissions into the water column. For exam-
ple, primarily focused fluid flow features, such 
as gas chimneys and faults, control the distri-
bution of BSR in the SW Barents Sea [Vadak-
kepuliyambatta et al., 2017].

Along the western Svalbard margin 
from Bjørnøya to Kongsfjorden most gas emis-
sions detected, as acoustic flares were found in the 
vicinity of the Hornsund Fracture Zone [Mau et 
al., 2017]. The methane discharges on bathymet-
ric highs are characterized by sonic hard grounds, 
whereas glaciomarine and Holocene sediments 
in the troughs apparently limit seepage. 

Offshore northern Svalbard, an amphithea-
tre-shaped slide scar area with head and side-
walls up to 1600 m high, indicates that at least 
1250  km3 of shelf sediments were excavated, 
and up to 2400  km3 of sediment were finally 
involved in  the slide. Large blocks with lat-
eral dimensions of up to  4  km and  taller than 
300 m can be observed in the depositional area. 
The failure event was dated to 30 cal kyr B.P. 
The  Hinlopen shelf failed coincidently with 
rapidly falling sea-level during the last glacia-
tion [Geissler et al., 2016]. 

To date, there has been no clear evidence for 
the presence of gas hydrates, free gas or degas-
sing features, which led Winkelmann and Stein 

[Winkelmann, Stein, 2007] to  argue that hy-
drate dissociation and gas overpressure are not 
among the main preconditions for slope failure 
initiation. Instead, they favoured tectonic con-
trol, related to the development of a forebulge as 
the glaciation intensified. 

Gas hydrate, a frozen, naturally-occurring, 
and highly-concentrated form of methane, se-
questers significant carbon in the global system 
and is stable only over a range of low-tempera-
ture and moderate-pressure conditions. The gas 
discharge occurs in water depths at and shallow-
er than the upper edge of the gas hydrate stabil-
ity zone throughout.

A link of seismotectonics and methane seep-
age was also revealed to account for variable 
methane emissions offshore Costa Rica; appar-
ently an earthquake in 2002 sealed pathways 
of  methane and lowered methane discharge at 
seep sites situated 300 km apart [Mau et al., 
2007b]. 

Methane rich fluids feeding the Svalbard 
plume appear to migrate either along faults, along 
stratigraphic boundaries or through a combina-
tion of these two structures. Most of  the flares 
mapped in this study are located in the vicinity 
of the Hornsund Fracture Zone (HFZ); a few sin-
gle flares were found in Kongsfjordrenna, near 
the Knølegga Fault Zone, and along the northern 
edge of the Kveithola Trough. Knies and Damm 
et al. had previously noted a relationship be-
tween high methane concentrations and the HFZ 
at  the  western Spitsbergen shelf [Knies et al., 
2004; Damm et al., 2005].

In contrast, Rajan et al. suggested that, since 
the fluids expelled at ~250 m water depth off-
shore Prins Karls Forland (PKF) align with 
the outcrop of a glacigenic sequence, fluid mi-
gration is likely occurring along dipping strata 
in  the  prograding sequence. Since the Barents 
Sea Ice Sheet extended to  the slope edge from 
northern Norway to  northern Svalbard, glaci-
genic stratigraphy could provide a pathway for 
ascending fluids not only at  the  PKF, but also 
farther south at Hornsundbanken, Sørkapp-
banken, and Spitsbergenbanken. Our  surveys 
could not identify fluid migration along strati-
graphic boundaries; but our data indicate that the 
majority of the gas emissions follow the HFZ 
[Rajan et al., 2012; Ingólfsson, Landvik, 2013].

The features of methane fluxes in the western and eastern Arctic
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8. Methane transfer to the atmosphere
Although methane seepage has been discov-

ered at numerous seep sites around the world, 
quantitative estimates of the fate of  meth-
ane in the water column remain rare. For ex-
ample,  large discrepancies exist in the data 
of methane fluxes from the sea to the atmos-
phere. The estimates in vertical sections: Lena 
River Delta – continental slope (the Laptev 
Sea), Taimyr Peninsula – Voronin Trough, and 
along the Novaya Zemlya Archipelago fluxes 
of methane in 2015 show a small contribution 
(1–400  mol  km–2  day–1 (52 mol  km–2  day–1 in 
average)) [Vetrov et al., 2018]. 

Methane transfer to the atmosphere is lim-
ited in the ocean water column by stratification 
of  water masses. Offshore Svalbard, density 
stratification resulting from salinity changes lim-
its vertical eddy diffusion of methane to the sur-
face mixed layer. The methane released from gas 
emission sites in the lower water column remains 
in the ocean where most is microbially oxidized 
while being transported [Gentz et al., 2014]. 

The Arctic Ocean is markedly stratified be-
tween 0 m and 150 m. For the winter period, dis-
solved CH4 concentrations beneath the sea ice 
were 5 to 10 times higher than in the summer at 
the ESAS [Shakhova et al., 2010]. Stratification 
results in low diffusion and heat transfer rates be-
tween water masses and is a fundamental reason 
why the Arctic Ocean is consistently ice covered. 

Typically, a large fraction of the gas dissolves 
during the bubbles’ transit through the  water 
column. Its quantity depends on release depth, 
volume of the bubbles, and the buoyancy force 
of the plume [Greinert, McGinnis, 2009]. 

[Fenwick et al., 2017] noted that the fresh-
water layer at the surface often acted to dilute 
the concentrations of the gases within the mixed 
layer and limiting the associated sea-air fluxes.

However, it has been shown that, when 
the water depth is <100 m, a significant fraction 
of the methane in the bubble might be directly 
transported to the atmosphere [e.g. Römer et 
al., 2017]. Because the ESAS average depth is 
only 45  m, the water column provides a short 
conduit for bottom-released CH4 to be vented 
to  the  overlying atmosphere [Shakhova et al., 
2010]. 

Zhang et al. [Zhang et al., 2017] observed 
clearly discernible peaks of atmospheric 
CH4 near the surface of ocean that coincided 
with the  location of the areas of confluence 
of  the warm saline and cold less saline waters 
in the Arctic. 

Therefore, methane transfer appears to 
be confined to a few areas where oceanograph-
ic settings do not hamper methane transfer 
to the atmosphere.

9. Sea-air flux of dissolved methane
However, while indurated sediments, stratifi-

cation in the water column, ice cover and micro-
bial methane oxidation in the sediment and water 
column limit the quantity of methane reaching 
the atmosphere, migration paths along faults and 
ebullition bypasses these obstacles. While strati-
fication and ice cover hinder methane transfer to 
the atmosphere, increasing wind speed amplifies 
the gas transfer velocity [Mau et al., 2017]. 

In the works on a large amount of data 
and in  a large area of the northwestern Pacific 
Ocean, the effect of pulsating emissions of meth-
ane is observed: if wind speed is low and there 
is a methane flux from the underlying deep wa-
ters, an increase takes place in the concentration 
of methane in the surface water due to its trans-
port (fig. 4). Methane concentration dramati-
cally drops to the equilibrium values as wind 
speed increases, because the methane flux from 
deep horizons does not have time to compensate 
the methane outflow from the surface [Obzhirov 
et al., 2016].

Fig. 4. Variations of the maximum methane flux F 
on  the  water–air interface depending on wind speed U 
and difference ΔC between the measured and equilibrium 
concentration of methane in the sea water [Obzhirov et 
al., 2016].
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Conclusion
Although release of CH4 to the ocean and 

atmosphere has become a topic of discussion, 
the subject remains sparingly explored. 

The rate of methane release, additional to 
existing atmospheric methane burden, remains 
difficult to predict. Seismic reports suggest 
a  widespread gas hydrate occurrence, however, 
gas hydrates, which were also suggested to occur 
along the western Svalbard margin and at the East 
Siberian Sea slope, have not been found. In con-
trast, gas hydrate was found in the upper part 
of the western slope of the Chukchi Plateau within 
the deep-water eastern margin of the East Sibe-
rian Sea. Potential oil-gas occurrences are based 
on geophysical data, but have not been approved 
by  geochemical and other direct methods. Ac-
cording to few results, rivers transport organic 
matter as a prerequisite for methane production, 
and creeks from permafrost directly adds methane 
to the atmosphere and to the river system. How 
large either source is, is currently unknown.

Because the methane stable isotopic signa-
ture cannot be easily distinguished from Arctic 
wetland emissions, hypothesis, if gas hydrates 

or wetland methane accelerated climate warm-
ing in the past of the Earth, remains debatable.

Although microbial methane oxidation 
is a comparably slow process in contrast to phys-
ical movements within the water (i.e., eddy dif-
fusion and advection), the sink might be strong 
enough to hamper methane sea–air flux away 
from bubble emission sites. How these methane 
sinks (anaerobic and aerobic methane oxida-
tion) change due to global warming is uncertain. 
And  if the bacteria are psychrophils and  thus 
capable of growth and reproduction in cold 
temperatures or not and how long the lag time, 
i.e. the time needed to adapt to the changes, will 
be uncertain.
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Реферат. Длинные и диспергирующие волны различным образом трансформируются при распро-
странении в океане. Диспергирующие волны характеризуются более быстрым затуханием, нежели 
длинные волны. Исследовалось изменение амплитуды и периода головной волны в зависимости от 
времени пробега. Оценивались границы, до которых цунами можно рассматривать как длинную 
волну. Критериями принадлежности цунами к диспергирующим или недиспергирующим волнам 
являлись степень затухания амплитуды и степень увеличения длительности периода головной вол-
ны в зависимости от времени пробега. Фактические моменты времени, когда дисперсия начинает 
проявляться, сравнивались с различными теоретическими оценками длины (времени) дисперсии. 
Глубина океана в очаге оказывает существенное влияние на характер цунами: при одинаковой маг-
нитуде землетрясения цунами, возникающие в очагах с меньшей глубиной океана, менее подвер-
жены дисперсии. Оценки времен дисперсии и, соответственно, знание характера волн необходимы 
для адекватного применения тех или иных моделей для расчета. В одних случаях для расчета цу-
нами, по-видимому, достаточно применения более простых уравнений длинных волн на «мелкой 
воде», в других – полных нелинейно-дисперсионных уравнений.
Ключевые слова: цунами, магнитуда землетрясения, длинные волны, диспергирующие волны, 
длина дисперсии, время дисперсии.
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Введение
Вопрос о том, является ли цунами текто-

нического происхождения в океане длинной 
(недиспергирующей) или диспергирующей 
волной, в настоящее время не имеет опре-
деленного ответа. Под длинными волнами 
подразумеваются волны, описываемые урав-
нениями «мелкой воды». Под диспергирую-
щими – достаточно длинные волны, скорость 
распространения которых зависит от длины 
волны. Другие виды дисперсии, как, напри-
мер, дисперсия, обусловленная вращением 
Земли, другие эффекты, связанные со сжи-
маемостью воды, упругостью подстилающе-
го дна, нами не рассматриваются, поскольку 
имеют больший порядок малости.

Знание характера волн необходимо для 
оценки в оперативном режиме степени опас-
ности цунами, а также для адекватного при-
менения в расчетах моделей – простых и бы-
стродействующих длинных волн или более 
сложных, учитывающих возможное проявле-
ние дисперсии. Длинные и диспергирующие 
волны различаются характером трансфор-
мации при распространении. Длинные рас-
пространяются с сохранением длительности 
периода головной волны и затуханием, об-
ратно пропорциональным квадратному корню 
из пройденного расстояния. Диспергирующие 
волны распространяются с увеличением пери-
ода и более быстрым затуханием, обратно про-
порциональным пройденному расстоянию.  

Эффекты проявления дисперсии в реаль-
ных волнах цунами и условия применимости 
моделей детально не исследованы.

По зарегистрированной форме цунами 
трудно отличить диспергирующую волну 
от длинной. Известно [Владимиров, 1976], что 
в пространстве двух пространственных пере-
менных решение волнового уравнения даже 
в однородной среде определяет только перед-
ний фронт волны. Задний фронт, в отличие 
от случая с тремя переменными, отсутствует. 
Колебания после прохождения основного воз-
мущения продолжаются достаточно долго, 
постепенно затухая. Влияние дисперсии про-
является спустя некоторое, достаточно боль-
шое время пробега. Неясно, когда начинает 
проявляться дисперсия, от  каких характери-
стик источника цунами зависит этот момент.

В ряде работ предложены уравнения, 
описывающие распространение волн в при-
ближениях, учитывающих дисперсионные, 
нелинейные эффекты, с учетом вращения 
Земли [Федотова, Хакимзянов, 2010; и др.].

В работе [Gusev, Beisel, 2016] выполнено 
численное моделирование цунами от деталь-
ных сейсмических источников с применением 
уравнений недиспергирующих и диспергиру-
ющих волн. Исследовалось проявление дис-
персии в зависимости от параметров сейсми-
ческого источника. Обнаружено, что волны от 
источников с большей магнитудой могут быть 
подвержены дисперсии в большей степени. 
Сравнение результатов численных экспери-
ментов с натурными данными не проводилось.

В работе [Glimsdal et al., 2013] численно 
исследовалось поведение цунами от источни-
ка цунами Тохоку 2011 г. с использованием мо-
делей диспергирующих и недиспергирующих 
волн. Показано, что дисперсия проявляется 
достаточно далеко от источника, на противо-
положной стороне Тихого океана в  районе 
Центральной Америки в  месте нахождения 
станции 43413 системы DART (Deep-ocean 
Assessment and Reporting of Tsunamis – оценка 
и передача данных о цунами в океане) [NOAA 
Center for Tsunami Research].

Насколько оправданно применение до-
статочно сложных моделей диспергирующих 
волн по сравнению с применением моделей 
длинных волн для практического расчета 
сильных цунами? 

На основании численного моделирования, 
без сравнения с натурными данными, затруд-
нительно выявить и подтвердить закономер-
ности трансформации цунами, проявления 
дисперсии в процессе распространения. 

На рис. 1 представлена карта Тихого 
океана с обозначением эпицентров земле-
трясений, а также местоположений упоми-
нающихся в тексте глубоководных станций 
измерения уровня океана системы DART.

Зарегистрированные формы трех цунами 
в океане на разных расстояниях от очагов при-
ведены на рис. 2. За головной волной во всех 
случаях наблюдаются долго не прекращаю-
щиеся колебания. Визуально трудно опре-
делить, относятся ли представленные волны 
к диспергирующим или недиспергирующим.

Волны цунами: длинные или диспергирующие?
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В [Mirchina, Pelinovsky, 1982] рассмотре-
ны нелинейные и дисперсионные эффекты 
на достаточно больших расстояниях от оча-
га. Выведено выражение для так называемой 
длины дисперсии в бассейне постоянной глу-
бины D, т.е. расстояния, после которого на 
трансформацию волны оказывает влияние 
дисперсия: Ldisp ~ 0.06∙Λ3/D2, где Λ – характер-
ная длина волны цунами.

В работах [Mirchina, Pelinovsky, 1981; 
Mirchina et al., 1982] на основании факти-
ческих данных выведено соотношение, свя-
зывающее длину волны цунами с характер-
ным горизонтальным размером (R) очага: 
Λ  ~  2.8  R. С  учетом этого длина дисперсии 
Ldisp ~ 1.3 R3/D2, а момент времени от возбуж-
дения волны, когда проявляется дисперсия 
(время дисперсии),

Рис. 1. Схема расположения станций системы DART. Звездочками отмечены эпицентры землетрясений с указа-
нием даты; ромбами – положения станций системы DART.
Fig. 1. The scheme of location of  DART stations. Asterisks mark the epicenters of earthquakes with the date. Rhombuses 
indicate the positions of DART stations.

		  tdisp ~ 1.3 R3/D2c,		  (1)
где c = (g·D)1/2 – скорость длинных волн, 
g – ускорение свободного падения.

Дисперсионные эффекты, влияющие 
на  распространение цунами, рассмотрены 
в  статье [Газарян, 1955]. Исследовалась за-
дача Коши–Пуассона о возбуждении волн 
от мгновенного однородного поднятия участ-
ка морского дна радиуса R0. Методом стаци-
онарной фазы получено асимптотическое ре-
шение, описывающее форму волны, согласно 
которому зависимость длительности первого 
периода от времени пробега t  оценивается 
как T = 3.91 D

2/3 t1/3 / c
2/3, амплитуда уменьша-

ется со временем как 1/t. Приведенные зави-
симости получены для модели распростра-
нения волн в бассейне постоянной глубины. 
Дисперсия волн описывается соотношени-
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Рис. 2. Волновые формы цунами, зарегистрированные станциями системы DART в Тихом океане. 
Fig. 2. Tsunami waveforms recorded by DART stations in the Pacific Ocean.

ем между частотой ω и волновым числом k: 
ω = (g/D)1/2 k·D·(1 – k2D2/6).

В рамках этой же модели в статье 
[Korolev et al., 2019] предложено выражение 
для длины дисперсии исходя из иных, неже-
ли в [Mirchina, Pelinovsky, 1982], соображе-
ний: Ldisp ~ 0.22 R0

3/ D2. Для нестационарных 
волн, распространяющихся над неоднород-
ным дном, удобнее применять термин «вре-
мя дисперсии»:

		  tdisp ~ 0.22 R0
3/D2·c.		  (2)

Оценки по (1) и (2) различаются почти 
в 6 раз. 

В работе предполагается, что приведенные 
выше зависимости от t амплитуды и периода го-
ловной волны, а также время дисперсии можно 
применить для оценок при описании распро-
странения волн в океане переменной глубины.

Целью работы являлось выяснение того, 
являются ли волны цунами в океане длин-
ными волнами или волнами с дисперсией. 
Представляло интерес определить поведение 
цунами при распространении в океане, изме-
нение амплитуды и периода головной волны 
в зависимости от времени пробега. Оцени-
вались границы, до которых цунами можно 
рассматривать как длинную волну без дис-
персии. Рассматривалось влияние глубины 
океана в очаге на формирование цунами.

Выполненное исследование носит пред-
варительный, качественный характер. Стати-
стическая обработка результатов измерений 
не проводилась.

Постановка задачи
Для анализа использовались цифровые 

данные станций DART об уровне океана 
[National Data Buoy Center]. Исследовались 
зависимости амплитуды гребня и периода 
первой волны от времени пробега цунами 
в Тихом океане до точки регистрации этими 
станциями. 

Предполагалось, что проявление диспер-
сии зависит не только от магнитуды земле-
трясения, вызвавшего цунами, что очевидно, 
но и от глубины океана в очаге (эпицентре). 
Рассматриваемые события сгруппированы 
в три серии в зависимости от магнитуды зем-
летрясения и глубины океана в эпицентре: 
малая магнитуда, но большая глубина океана 
в эпицентре; большая магнитуда и большая 
глубина океана в эпицентре; большая магни-
туда, но малая глубина океана в эпицентре.

Принадлежность цунами к диспергирую-
щим или недиспергирующим волнам оценива-
лась по двум показателям: степени затухания 
амплитуды и степени увеличения длительно-
сти периода головной волны в зависимости 
от времени пробега. Выполнялись также оцен-
ки времен дисперсии по (1) и (2) при различ-
ном выборе характерного размера очага.

Результаты и обсуждение
Рассмотрены как сильные, так и слабые 

цунами, не причинившие ущерба, но заре-
гистрированные глубоководными станциями 
измерения уровня океана системы DART.

Океанология. Геофизика / Oceanology. Geophysics
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За время пробега принято время, прошед-
шее от момента начала землетрясения до мо-
мента прихода фронта волны в точку изме-
рения. Длительность первого периода волны 
нормировалась на характерное время в очаге 
(нормирующий период): 

		       Tnorm = L/c0,			  (3)
где  L  – характерный размер очага цуна-
ми, c0  –  скорость длинных волн на глубине 
D0 в эпицентре очага цунами: c0 = (g D0)

1/2.
Оценки характерных размеров очага 

цунами выполнялись на основе соотно-
шений между магнитудой M землетрясе-
ния и максимальным и минимальным раз-
мерами очага цунами [Handbook…  , 2001; 
Bolshakova, Nosov, 2011]: lg Lmax = 0.5M – 1.9 
и lg Lmin = 0.5M  – 2.2.

Для оценки времени дисперсии по (1) в ка-
честве R принят эквивалентный радиус круго-
вого источника, площадь которого равна пло-
щади очага: R = 1/2 (Lmax ·Lmin)

1/2 =  100.5M  –  2.05/2. 
Для  краткости такой способ оценки будет 
называться способом 1. Для оценок времен 
дисперсии по (2) в качестве R0 приняты эк-
вивалентный радиус кругового источника R 
(способ 2) или половина длины меньшей оси 
очага: L = 100.5M  –  2.2/2 (способ 3).

В таблице приведены некоторые данные 
об очагах цунами: магнитуда землетрясения, 
характерный размер очага, глубина океана 
в очаге и характерный период возмущения. 

Результаты исследования зависимости 
амплитуды гребня и периода первой волны 
цунами от времени пробега приведены ниже 
на рисунках 3–5.

В левых колонках рисун-
ков – зависимость амплитуды 
головной волны от времени 
пробега цунами до точки из-
мерения. На  всех рисунках 
изображены зависимости 1/ t1/2 
и 1/t. В правых колонках – за-
висимость нормированного на 
(3) периода головной волны 
от времени пробега. В качестве 
L принята половина длины 
меньшей оси очага. Изображе-
на зависимость t1/3. 

Времена дисперсии от-
мечены на рис.  3–5 ромбами 
с указанием способа оценок. 
Для  оценок принята средняя 
глубина океана D = 4400 м.

Первая серия – цунами 
от землетрясений с неболь-
шой магнитудой, но отно-
сительно большой глубиной 
океана в эпицентре: Симу-
ширское 15.01.2009, M  =  7.4, 
D0  =  6960  м; слабое цунами 
вблизи о. Хонсю 09.03.2011, 
M  =  7.5, D0  =  1470  м; Аля-
скинское (вблизи о.  Кодьяк) 
23.01.2018, M = 7.9, D0 = 4560 м 
(рис.  3). Мареограммы Симу-
ширского цунами 2009 г. при-
ведены на рис. 2.

 
Рис. 3. Зависимости амплитуды (a, c, e) и нормированного периода пер-
вой волны цунами (b, d, f) от времени пробега (обозначены квадратами): 
a, b  – Симуширское цунами 15.01.2009; c, d – слабое цунами 09.03.2011; 
e, f – Аляскинское цунами 23.01.2018. Здесь и далее ромбами отмечены 
времена дисперсии, рассчитанные способами 1, 2 и 3. 
Fig. 3. The dependence of the amplitude (a, c, e) and the normalized period 
of the first tsunami wave (b, d, f) on the run time (squares): a, b – Simushir 
tsunami, 15.01.2009; c, d – weak tsunami 09.03.2011; e, f – Alaskan tsunami, 
23.01.2018. Hereinafter rhombuses indicate the dispersion times calculated: 
1 – by (2) using R, 2 – by (2) using R and 3 – by (2) using L.
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В первой серии результаты измерений ам-
плитуды первых двух цунами хорошо ложатся 
на зависимость от времени 1/t, в последнем со-
бытии затухание амплитуды в  восточном на-
правлении происходит как 1/t, в западном – бы-
стрее, чем 1/t. Для всех трех событий результаты 
измерений периода головной волны хорошо 
ложатся на зависимость от времени t1/3, что ха-
рактерно для диспергирующих волн.

По обоим показателям, степени затухания 
амплитуды и степени увеличения длитель-
ности периода головной волны, цунами, воз-
бужденные землетрясениями с M  =  7.4– 7.9 
при больших глубинах океана в очагах 
(1.47–6.96 км), становятся диспергирующи-
ми волнами практически от очага (через 10–
20 мин пробега).

Наиболее реалистичными для 
первых двух событий являются оцен-
ки времен дисперсии способом 2, для 
последнего – способом 3. Оценки вре-
мени дисперсии способом 1 для всех 
событий являются завышенными. 

Вторая серия – цунами от земле-
трясений с большой магнитудой и 
большой глубиной океана в эпицен-
тре: Симуширское 15.11.2006, M = 8.3, 
D0 = 3520 м; Симуширское 13.01.2007, 
M = 8.1, D0 = 6650 м (рис. 4).

Во второй серии для события 
2006  г. (рис.  4  a, b) результаты изме-
рений амплитуды хорошо ложатся на 
зависимость от времени 1/t, периода 
– на линию t1/3 после 200  мин. Мож-
но предположить, что при меньших 
временах от 10 до 200 мин амплитуда 

Рис. 4. Зависимости амплитуды (a, c) и нормированного периода 
первой волны цунами (b, d) от времени пробега (обозначены ква-
дратами): a, b – Симуширское цунами 15.11.2006; c, d – Симушир-
ское цунами 13.01.2007.
Fig. 4. The dependence of the amplitude (a, c) and the normalized period 
of the first tsunami wave (b, d) on the run time (squares): a, b – Simushir 
tsunami, 15.11.2006, c, d – Simushir tsunami, 13.01.2007.

Таблица. Данные об очагах цунами 
Table. Data on tsunami centers

Географическое место
очага цунами, дата 

Координаты
эпицентра:

широта и долгота
Магнитуда

Половина длины
меньшей оси
очага L, км

Глубина океана 
в эпицентре, 

D0, м

Нормирующий 
период по L, 

Tnorm, мин
Симушир, 15.01.2009 46.857; 155.154 7.4 15.8 6960 1.0
Хонсю, 09.03.2011 38.435; 142.842 7.5 17.7 1470 2.5
Кодьяк, 23.01.2018 56.046; 149.073 7.9 28.1 4560 2.2
Симушир, 15.11.2006 46.592; 153.266 8.3 44.6 3520 3.0
Симушир, 13.01.2007 46.243; 154.524 8.1 35.4 6650 2.3
Чили, 01.04.2014 –19.610; –70.769 8.2 39.7 2110 4.6
Перу, 15.08.2007 –13.386; –76.603 8.0 31.5 140 14.2
Чили, 16.09.2015 –31.573; –71.674 8.3 44.6 300 13.7
Тохоку, 11.03.2011 38.297; 142.373 9.1 111.9 970 19.1

Примечание. Координаты эпицентров и магнитуды землетрясений взяты из [National Centers for Environmental Information].

уменьшается как 1/ t1/2, период остается посто-
янным. Мареограммы этого цунами изобра-
жены на рис. 2.

Можно полагать, что для события 
2007  г. (рис.  4 c, d) результаты измерений 
амплитуды в интервале времени 20–100 мин 
ложатся на зависимость от времени 1/ t1/2, 
при t > 100 мин – на зависимость от времени 
1/t. Первый период для этого события почти 
постоянен в интервале 20–600 мин.

Симуширское цунами 2006 г. (в результа-
те землетрясения с M = 8.3) при глубине воды 
в очаге 3.52 км через 3 ч пробега представляет 
собой диспергирующую волну.

Симуширское цунами 2007  г. (M  =  8.1) 
при глубине воды в очаге 6.65 км через 1.5 ч 
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пробега по степени затухания амплитуды 
можно отнести к диспергирующим волнам, 
а по другому показателю, длительности пер-
вого периода, оно относится, скорее, к длин-
ным волнам. Следует отметить, что цунами 
2007 г., в отличие от других, рассмотренных 
в работе, имело головную волну отрицатель-
ной амплитуды.

В этой серии, так же как и в первой, наибо-
лее реалистичны оценки времен дисперсии спо-
собом 2. Оценки времен дисперсии способом 1 
для всех событий являются завышенными. 

Моменты начала проявления дисперсии 
цунами первой и второй серий хорошо совпа-

Рис. 5. Зависимости амплитуды (a, c, e, g) и нормированного периода 
первой волны цунами (b, d, f, h) от времени пробега (обозначены квадра-
тами): a, b – Чилийское цунами 01.04.2014; c, d – Перуанское 15.08.2007; 
e, f – Чилийское 16.09.2015; g, h – цунами Тохоку 11.03. 2011.
Fig. 5. The dependence of the amplitude (a, c, e, g) and the normalized 
period of the first tsunami wave (b, d, f, h) on  the  run time (squares): 
a, b – Chilean tsunami, 01.04.2014, c, d – Peruvian tsunami, 15.08.2007, 
e, f – Chilean tsunami, 16.09.2015, g, h – Tohoku tsunami, 11.03. 2011.

дают с рассчитанными способом 2 временами 
дисперсии, несмотря на то что выражения для 
последних выведены в рамках идеализирован-
ной модели распространения волн над  дном 
постоянной глубины.

Третья серия – цунами от землетрясе-
ний с большой магнитудой, но с неболь-
шой глубиной океана в эпицентре: Чи-
лийское  01.04.2014, M  =  8.2, D0  =  2110  м; 
Перуанское 15.08.2007, M = 8.0, D0 = 140 м; 
Чилийское 16.09.2015; M  =  8.3, D0 = 300 м; 
Тохоку 11.03.2011, M = 9.1, D0 = 970 м (рис. 5).

В первом событии этой серии (Чилийское 
цунами 2014 г.) (рис. 5 a и b) зависимость ам-

плитуды первого гребня от вре-
мени может быть описана как 
1/t. Мареограммы представлены 
на рис. 2.

Во втором и третьем событиях 
(Перу, 2007 г., рис. 5 c, d, и Чили, 
2015  г., рис.  5  e,  f) затухание 
до 1000 мин может быть описано 
зависимостью 1/t, после 1000 мин 
оно усиливается.

В четвертом событии (Тохоку, 
2011 г., рис. 5 g и h) степень зату-
хания амплитуды находится в ин-
тервале 1/2 – 1.

Для второго–четвертого со-
бытий нормированный первый 
период почти постоянен и равен 
примерно 2 нормирующим пери-
одам на протяжении времени рас-
пространения до ~17 ч (100 мин). 
В  первом событии нормирован-
ный первый период почти постоя-
нен и равен примерно 5 нормиру-
ющим периодам на протяжении 
всего времени распространения. 
По этому показателю цунами всех 
четырех событий в течение 17 ч 
относятся к длинным волнам.

Более близки к реальности 
оценки времен дисперсии спосо-
бом 1 для первых трех событий 
и способом 3 для последнего цу-
нами. Оценки времен дисперсии 
способами 2 и 3 для первых трех 
событий являются заниженными, 
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а способами 1 и 2 для последнего события 
дают величины, превышающие времена про-
бега цунами через океан. 

Неоднозначность оценок времен диспер-
сии разными способами для цунами третьей 
серии не позволяет сделать выбор в пользу 
какого-либо из предложенных. Это связано, 
видимо, с тем, что расчетные формулы по-
лучены для модели распространения волн 
в бассейне постоянной глубины, в то время 
как глубины океана в очагах цунами сильно 
отличаются от средней глубины океана.

Следует отметить, что Симуширское 
2006 г. и Чилийское 2015 г. цунами с одина-
ковыми магнитудами (M  =  8.3) произошли 
в  очагах с разными глубинами океана (3520 
и 300 м соответственно). Первое из них ста-
новится диспергирующей волной через 3  ч, 
второе – остается длинной волной в течение 
практически всего времени распространения. 

Заключение
Качественный анализ подтвердил, что 

на эволюцию цунами в океане дисперсия дей-
ствительно оказывает влияние. Результаты 
обработки данных 9 рассмотренных цунами 
позволяют сделать предварительные выводы.

На основании фактических данных по-
казано, что цунами, возбуждаемые земле-
трясениями с магнитудами M  ≤  8.3, возни-
кающие в  очаговых областях с глубинами 
3.52–6.96 км, сравнимыми и превышающими 
среднюю глубину океана, становятся дис-
пергирующими волнами при временах про-
бега 10 мин – 3 ч. Слабое цунами 09.03.2011 
(M = 7.4) с относительно небольшой глуби-
ной океана в очаге D0 = 1.47 км также ста-
новится диспергирующей волной после 
40  мин пробега. Оценки времен дисперсии 
выполнены в соответствии с выражением 
tdisp  ~  0.22 R3  /  D2c, где R – эквивалентный 
радиус кругового источника, рассчитанный 
исходя из магнитуды землетрясения, D – глу-
бина океана, c – скорость длинных волн 
в океане. Они хорошо совпадают с времена-
ми проявления дисперсии, полученными при 
анализе реальных данных.

Показано, что цунами от землетрясений 
с M = 8.0–9.1 при глубинах океана в очаговой 

области (140–2110 м), существенно меньших 
средней глубины океана, при пробеге практи-
чески до противоположного берега океана (на 
протяжении 17 ч) остаются длинными волна-
ми без дисперсии. Оценки времен дисперсии 
по формулам, выведенным в рамках модели 
распространения волн в бассейне с постоян-
ной глубиной, в этой ситуации дают неодно-
значные результаты. В  формулах не  учиты-
вается существенная разница глубин в очаге 
цунами и в океане.

Вывод выражений для оценки времени 
дисперсии при распространении в океане 
с неоднородным дном не производился, вли-
яние заметных различий в глубинах океана 
и в очаге цунами на оценки времен диспер-
сии теоретически не исследовалось.

Момент времени проявления дисперсии 
волны цунами зависит не только от магни-
туды землетрясения, вызвавшего цунами, но 
и от глубины океана в очаге: при одинаковой 
магнитуде землетрясения цунами, возника-
ющие в очагах с меньшей глубиной океана, 
менее подвержены дисперсии.

Расчеты цунами в результате землетря-
сений с M ≤ 8.3, возникающих в очаговых 
областях с глубинами, сравнимыми и пре-
вышающими среднюю глубину океана, в опе-
ративном режиме в ближней зоне до времен 
пробега, определяемых длиной дисперсии, 
могут выполняться на основе модели длин-
ных волн на «мелкой воде». Для дальней 
зоны обоснованно применение дисперсион-
ной модели.

Для расчетов цунами от землетрясений 
с M = 8.0–9.1 при глубинах океана в очаговой 
области, существенно меньших средней глу-
бины океана, возможно применение модели 
«мелкой воды» в течение всего времени рас-
пространения.
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Реферат. База декадных карт динамической топографии (сентябрь 2002 – октябрь 2005), созданная 
ранее для акватории Охотского моря и прилегающих акваторий на основе данных трех искусствен-
ных спутников Земли, применена для изучения условий формирования и динамики синоптиче-
ских вихрей у юго-восточного побережья о. Сахалин. Привлечены также материалы спутниковых 
наблюдений за температурой воды и концентрацией хлорофилла а в поверхностном слое, а также 
океанологических съемок на стандартном разрезе мыс Анива – мыс Докучаева. Показано, что те-
плые антициклонические (АЦ) вихри регулярно образуются в результате меандрирования течения 
Соя у проливов Кунаширский и Екатерины и выходят к Тонино-Анивскому полуострову (иногда 
на некотором удалении). Характерный период их существования – август–октябрь. Холодные ци-
клонические вихри формируются в этом же районе во второй половине октября в результате акти-
визации Восточно-Сахалинского течения, при этом обычно образуется АЦ ринг в зал. Терпения. 
Характерный период существования этих вихрей более короткий, 1–1.5 мес.    
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Введение
Синоптические вихри в океанах и морях 

представляют значительный научный инте-
рес для океанографии вследствие того, что 
они переносят на большие расстояния воды 
с  существенно иными характеристиками 
в сравнении с типичными для акваторий, в ко-
торых они перемещаются. Их изучение имеет 
и прикладное значение, так как зона смеше-
ния вод на их периферии отличается высокой 
биологической продуктивностью, а также 
потому, что к этим мезомасштабным структу-
рам приурочены скопления некоторых видов 
промысловых рыб, например сайры. По этой 
причине изучению вихревых структур как 
в открытом океане, так в различных бассей-
нах уделяется большое внимание [Farneti, 
Delworth, 2010; Raj et al., 2016]. Достаточно 
полное обобщение современных представле-
ний по данной проблеме приведено в [Жмур, 
2011]. Так, в применении к  юго-западной 
части Охотского моря этому вопросу посвя-
щен ряд исследований [Булатов и др., 1999; 
Дарницкий, Булатов, 1997; Самко и др., 2010, 
2013; Жабин, Лукьянова, 2011; Андреев, Жа-
бин, 2013], основанных преимущественно 
на  спутниковой информации, с привлечени-
ем материалов судовых съемок. В частности, 
в работе [Самко и др., 2010] была предпри-
нята попытка с использованием спутниковых 
ИК-снимков и данных альтиметрии исследо-
вать динамику мезомасштабных вихревых 
структур на основе карт с месячной дис-
кретностью по времени. Однако полной яс-
ности относительно того, как формируются 
и откуда приходят вихри к  юго-восточному 
побережью Сахалина  –  одному из наиболее 
важных в промысловом отношении районов 
Сахалинской области, пока еще нет, хотя под-
тверждений их существования в данном рай-
оне и важной роли в формировании биопро-
дуктивности его вод приведено достаточно.

В работе [Шевченко и др., 2009] была 
разработана методика идентификации и ис-
следования динамики мезомасштабных 
вихревых структур на основе материа-
лов альтиметрических измерений спутни-
ка Topex/ Poseidon (ТР, запущен в 1992 г.), 
подспутниковые треки которого совпадали 
с треками запущенного в 2002 г. искусствен-

ного спутника Земли Jason-1 (J1). В период 
с  сентября 2002 по  октябрь 2005 г. спутник 
ТР продолжал свою миссию, но его треки 
были смещены на половину межтрекового 
расстояния по сравнению с прежними траек-
ториями. В этот же период альтиметрические 
съемки производились также со спутника 
Envisat (ES), общий период анализируемых 
данных охватывал 1995–2006  гг. Таким об-
разом, в  течение трех лет можно было ис-
пользовать для определения положения 
и  динамики вихревых структур материалы 
измерений одновременно трех спутников. 
Это позволило с  высокой точностью опре-
делять характеристики и динамику вихрей 
у юго-восточного побережья Камчатки на ос-
нове карт динамической топографии с дис-
кретностью 10 сут (это обусловлено длиной 
изомаршрутного цикла спутников ТР и J1). 
Эту же методику и созданную в данной ра-
боте базу аномалий уровенной поверхности 
Охотского моря и  прилегающих акваторий 
было решено апробировать для идентифи-
кации мезомасштабных структур у юго-вос-
точного побережья о. Сахалин. Дополнитель-
но анализировались материалы наблюдений 
за температурой морской воды и концентра-
цией хлорофилла а в поверхностном слое, 
полученные при помощи установленной 
в Сахалинском филиале Всероссийского ин-
ститута рыбного хозяйства и  океанографии 
(СахНИРО) спутниковой станции TeraScan, 
а также материалы океанологических съемок 
на стандартном разрезе мыс Анива (юго-вос-
точная оконечность о. Сахалин) – мыс Доку-
чаева на северо-востоке о. Кунашир. 

Целью данной работы было изучение ус-
ловий формирования и динамики вихрей, ко-
торые выходят к юго-восточному побережью 
о. Сахалин или формируются вблизи него.  

Методика идентификации вихрей
и материалы наблюдений
Для выделения вихря использовалась 

информация с трех спутников для построе-
ния топографии за 10-суточный промежуток 
времени, привязываемый к сканированию 
поверхности Охотского моря спутником J1. 
Интервалы нумеровались согласно этим ци-
клам, данные других ИСЗ привязывались 
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к  этим промежуткам времени. Напомним, 
что  при вычислении гармонических посто-
янных прилива в качестве независимой пере-
менной берется средняя высота уровенной 
поверхности [Шевченко, Романов, 2004]. 
То  есть отсчет производился от нулевого 
среднего уровня. Следовательно, для всех 
ИСЗ анализировались аномалии уровня оке-
ана. Это  упрощало задачу совмещения дан-
ных по различным трекам, так как основные 
сложности обычно связаны как раз с привяз-
кой средних уровней, в то время как для ано-
малий часть этих проблем отпадает.  

Такое наложение данных спутниковой 
альтиметрии позволяет строить карты топо-
графии аномалий уровенной поверхности 
и, соответственно, определять положение си-
ноптических вихрей в океане с гораздо более 
высокой точностью по сравнению с получа-
емыми при использовании данных с одно-
го ИСЗ. Декадный интервал между картами 
динамической топографии открывал воз-
можности достаточно детального изучения 
динамики вихревых структур вблизи юго-
восточного побережья о. Сахалин в период 
с сентября 2002 по октябрь 2005 г. 

Необходимо было сопоставить результа-
ты изучения характеристик синоптических 
вихрей в океане по данным спутниковой аль-
тиметрии с материалами наблюдений иного 
рода. На материалы судовых съемок в данном 
районе можно было рассчитывать лишь в не-
которой степени из-за их весьма ограничен-
ного количества: за интересующий нас пери-
од на стандартном океанологическом разрезе 
мыс Анива – мыс Докучаева, лишь частично 
задевающем исследуемую часть акватории 
Охотского моря, было выполнено 5  съе-
мок – в ноябре 2002, июне, сентябре и октя-
бре 2003, а также в августе 2004 г., из которых 
в данной работе в большей мере использо-
вались материалы двух экспедиций на НИС 
«Дмитрий Песков», проводившихся осенью 
2003 г. На стандартном разрезе мыс Левенор-
на  –  море, непосредственно пересекающем 
зону выхода вихревых структур, океанологи-
ческие съемки не выполнялись уже много лет. 

Как отмечалось выше, в качестве допол-
нительного источника информации привле-
кались спутниковые данные по температуре 

воды и концентрации хлорофилла а в по-
верхностном слое Охотского моря (средние 
за декаду значения, осредненные по ячей-
кам с пространственным разрешением около 
2  км). Такие материалы также традиционно 
используются для исследования синоптиче-
ских вихрей. 

Использование данных по температу-
ре и  цветности поверхности океана было 
связано с определенными ограничениями, 
поскольку в наблюдениях за данными пара-
метрами важную роль играло искажающее 
влияние облачности и далеко не всегда име-
лась информация на интересующие проме-
жутки времени. В особенности это относится 
к весне и началу лета, но в августе–октябре 
над изучаемым районом, как правило, уста-
навливается хорошая погода, позволяющая 
получать качественную информацию с ИСЗ. 

Динамика антициклонического вихря
летом–осенью 2003 г.

Наиболее выраженный теплый антицикло-
нический (АЦ) вихрь был зафиксирован вбли-
зи юго-восточного берега о. Сахалин (у Тони-
но-Анивского полуострова) летом  –  осенью 
2003 г. Первое появление слабо выраженного 
АЦ ринга к северу от прол. Екатерины зафик-
сировано на карте динамической топографии 
за 14–24 июля. Спустя 10 сут вихрь стал более 
выраженным и  сместился на север-северо-
запад, в направлении мыса Анива – крайней 
юго-восточной точки острова.  

По карте топографии за 3–13  авгу-
ста видно, что вихрь продолжал движение 
в  том  же  направлении, но затем стал сме-
щаться на северо-восток и объединился с об-
разовавшейся незадолго до этого более сла-
бой антициклонической структурой.

В последней декаде августа у входа в Ку-
наширский пролив образовался новый, более 
выраженный антициклонический ринг, кото-
рый стал смещаться в северном направлении 
(рис. 1a). Существовавшая ранее вихревая 
структура начинает двигаться ему навстречу, 
и в первой декаде сентября они объединяют-
ся, продолжив движение в сторону Сахалина 
(рис. 1b). Однако скорость движения вихря 
замедлилась, и в дальнейшем он находился 
практически на одном месте. Максимальной 
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выраженности он достиг во второй декаде 
октября (рис. 1c), его диаметр составлял не-
многим более 100 км, высота около 15 см над 
средним уровнем моря. Затем этот ринг начал 
оттесняться в юго-восточном направлении 
и быстро ослабевать (на рис. 1d представлена 
динамическая топография за первую дека-
ду ноября 2003 г.), и во второй декаде этого 
месяца его следы уже не прослеживаются ни 
по альтиметрическим, ни по температурным 
съемкам морской поверхности. 

Наиболее вероятной причиной разру-
шения вихря является осенняя активизация 
Восточно-Сахалинского течения (ВСТ), ко-
торая обычно наблюдается у юго-восточного 
побережья Сахалина во второй половине ок-
тября [Власова и др., 2008], хотя характерных 
для нее выраженных градиентов уровня моря 
у берега Сахалина в конце октября – ноябре 
2003  г. на карте динамической топографии 
не было заметно. Вопрос о влиянии ВСТ 
на вихревые структуры у юго-восточного по-
бережья о. Сахалин более подробно рассма-
тривается ниже.

Более сложным является вопрос об ус-
ловиях формирования вихря. Образование 
ринга в акватории, прилегающей к Куна-
ширскому проливу, указывает на меандриро-
вание течения Соя в районе п-ова Сиретоко 
как наиболее вероятную причину данного яв-
ления – именно такой механизм генерирова-
ния АЦ вихрей получен в работе [Uchimoto et 
al., 2007] по результатам численного модели-
рования. Однако для однозначного подтверж-
дения этого механизма проанализированных 
данных было недостаточно.

На рис. 2 представлено распределе-
ние температуры воды на поверхности 
моря в  юго-западной части Охотского моря 
по  спутниковым данным в первой декаде 
октября 2003 г., в  момент наибольшей вы-
раженности изучаемого антициклоническо-
го вихря. Это распределение представлено 
как с обычной шкалой (рис. 2а), так и, для на-
глядности, с детальной шкалой на каждый 
2-градусный диапазон. Ядро ринга выделя-
лось более высокими значениями данного 
параметра (около 13 °С), на 2–3 градуса пре-

     

     
Рис. 1. Карты динамической топографии за 23 августа – 2 сентября (a), 12–22 сентября (b), 12–22 октября (c) 
и 1–11 ноября (d) 2003 г. 
Fig. 1. Sea level topography for August 23 – September 2 (a), September 12–22 (b), October 12–22 (c), and November 
1–11, 2003 (d).
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вышавшими температуру окружающих вод. 
В работах [Самко и др., 2010; Жабин, Лукья-
нова, 2011] также отмечался сравнительно 
слабый контраст в  значениях температуры 
в центре вихря и на его периферии – видимо, 
это характерно для мезомасштабных струк-
тур данного района. Термическое состояние 
вихря было стабильным на всем протяжении 
его существования, однако температура воды 
как в центре вихря, так и на его периферии 
быстро снижалась в течение второй полови-
ны сентября – первой половины октября. 

Пространственное распределение хло-
рофилла а на поверхности Охотского моря 
за тот же период времени (рис. 2 b) показыва-
ет более низкие значения в зоне вихря (око-
ло 0.3  мкг/л) и существенно более высокие 

Рис. 2. Распределение температуры воды на поверхно-
сти моря (a, °С) и концентрации хлорофилла а (b, мкг/л) 
за 10–20 октября по данным спутниковой станции Сах-
НИРО. Черными точками показано положение стан-
ций стандартного разреза мыс Анива – мыс Докучаева.
Fig. 2. Sea surface temperature (a, °C) and chlorophyll a 
concentration (b, μg/L) distributions for October 10–20, 
2003 according to the SakhNIRO satellite station. Black 
dots indicate the position of the stations of the standard 
section of Cape Aniva – Cape Dokuchaev.

за ее пределами (0.5–0.9 мкг/л), в частности 
в области к юго-западу от него, где наблюда-
лись более холодные воды, отмеченные даже 
на шельфе о. Хоккайдо, где обычны теплые 
воды течения Соя. По данным альтиметрии, 
эта область характеризовалась меньшими 
высотами уровня моря. 

Более высокие значения температуры 
и  низкие концентрации хлорофилла а ти-
пичны для вод течения Соя в данном районе 
[Цхай и др., 2006], что косвенно подтвержда-
ет высказанную выше гипотезу о связи дан-
ной вихревой структуры с этим течением. 

В сентябре и октябре 2003 г. были выпол-
нены океанологические зондирования с бор-
та НИС «Дмитрий Песков» на стандартном 
разрезе мыс Анива – мыс Докучаева. Верти-
кальные разрезы температуры и солености по 
судовым съемкам для первой из экспедиций 
(различия со второй незначительны) пред-
ставлены на рис. 3. Расположение станций на 
этом разрезе весьма специфично (см. рис. 2) 
из-за того, что он пересекает территориаль-
ные воды Японии: группа станций вблизи по-
бережья о. Сахалин и другая группа на шель-
фе о. Кунашир разделены, и в  зону влияния 
вихря, на самой его периферии, попадали 
только 2 наиболее удаленные от  берега (ст. 2 
и ст. 6) станции северной, прилегающей к Са-
халину части разреза (на рисунке им соответ-
ствует диапазон долготы от 144 до 144.5° в.д.). 
И в  сентябре, и в октябре на  этих станциях 
отмечены более теплые и,  что более важно, 
более соленые воды, что особенно явно про-
является на глубине от 100 до 500 м (зондиро-
вания выполнялись именно до этой глубины). 
Высокая соленость вод в зоне вихря являет-
ся более существенным аргументом в пользу 
предположения, что он сформировался в ре-
зультате меандрирования течения Соя, так 
как значения выше 33.5 psu нехарактерны для 
изучаемой части Охотского моря. Аналогич-
ной точки зрения придерживаются и авторы 
работы [Жабин, Лукьянова, 2011], можно так-
же сказать, что наши исследования, основан-
ные на натурных наблюдениях, подтвердили 
результаты численных экспериментов япон-
ских коллег [Uchimoto et al., 2007].

Океанологические зондирования, хотя 
они и были выполнены на периферии 



40 Geosystems of Transition Zones   Vol. 4  No 1  2020

Вихревые образования у юго-восточного побережья о. Сахалин

АЦ вихря, позволили оценить радиус дефор-
мации Россби, который характеризует про-
странственные размеры мезомасштабного 
вихря и определяется по формуле 

R = NH/f,
где N – характерная частота Вяйсяля–Брента, 
H – глубина, f – параметр Кориолиса. Осред-
ненная по вертикали (имеющая максималь-
ные значения в районе слоя скачка на  глу-
бинах 20–30  м) частота Вяйсяля–Брента 
на станциях, попавших на периферию ринга, 
составила около 3.5·10–3  с–1. При значениях 
параметра Кориолиса f = 1.7·10–5 с–1 и глуби-
не зондирования 500  м получаем величину 
радиуса Россби около 110 км, что, учитывая 
весьма приближенный характер оценки, хо-
рошо согласуется с пространственным мас-
штабом изучаемого вихря.  

В 2004 г. ситуация была достаточно близ-
кой к рассмотренной выше: антициклониче-

ский ринг, более слабый по сравнению с на-
блюдавшимся годом ранее, сформировался 
у входа в прол. Екатерины в конце августа 
и стал двигаться на север. Его центр нахо-
дился к востоку от положения центра вих-
ря в 2003 г. примерно на половину градуса. 
Максимальной выраженности он достиг в на-
чале октября. В первой декаде ноября мезо-
масштабная структура исчезла под влиянием 
Восточно-Сахалинского течения.

В августе 2005 г. был выявлен еще более 
слабый, чем в 2004 г., АЦ вихрь, и близко 
к берегу Сахалина он также не подошел (на-
ходился восточнее Тонино-Анивского полу-
острова, в районе 146 меридиана). 

Альтернативные ситуации
Совсем иной пример представляет дина-

мическая топография, наблюдавшаяся осе-
нью 2002 г. (на рис. 4 представлена аномалия 
уровенной поверхности за интервал времени 
29 октября – 8 ноября). За свалом глубин на-
против Тонино-Анивского полуострова, где 
в  2003  г. находился теплый антициклониче-
ский вихрь, в рассматриваемый период был 
обнаружен холодный циклонический ринг. 
Океанологическая съемка, выполненная 
в ноябре этого года на разрезе мыс Анива – 
мыс Докучаева, показала, что на глубинах бо-

Рис. 3. Вертикальные распределения температуры 
(°C) и солености (psu) морской воды на стандартном 
разрезе мыс Анива – мыс Докучаева по результатам 
судовой съемки 18–19 сентября 2003 г. на НИС «Дми-
трий Песков». 
Fig. 3. Vertical distribution of water temperature  (°C) 
and salinity (psu) at the standard section Cape Aniva – Cape 
Dokuchaev according to the results of ship survey 
on September 18–19, 2003 at the R/V “Dmitry Peskov”. 

Рис. 4. Карта динамической топографии за 29 октя-
бря – 8 ноября 2002 г. 
Fig. 4. Sea level topography over October 29 – November 8, 
2002.
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лее 80 м на станциях 5–6 наблюдались воды 
с отрицательными значениями температуры, 
что примерно на 2 °С ниже, чем на соседних 
станциях. Соленость, напротив, была выше 
(около 33.1 psu). Характер положения нуле-
вой изотермы и изогалины 33 psu явно ука-
зывал на подъем вод в зоне вихря. Оценка 
частоты Вяйсяля–Брента была почти вдвое 
меньше, чем в рассмотренном выше случае, 
а радиус деформации Россби составил около 
70 км, что выглядит вполне убедительной ве-
личиной, несмотря на существенно иной ха-
рактер стратификации вод. 

Теплый антициклон практически синхрон-
но образовался в зал. Терпения, в его восточ-
ной части, примыкающей к одноименному 
полуострову и к о. Тюлений. Вероятной при-
чиной формирования обеих мезомасштаб-
ных структур было усиление Восточно-Са-
халинского течения, выраженная активность 
которого проявилась в высоких значениях 
уровня моря вдоль побережья о.  Сахалин и 
больших его градиентах вдоль свала глубин. 

АЦ вихрь постоянно наблюдается в зал. Ани-
ва, можно было ожидать аналогичного явле-
ния в зал. Терпения, учитывая большое сход-
ство физико-географических условий в  этих 
бассейнах. Однако в зал.  Терпения мезомас-
штабные структуры формируются значитель-
но реже, и на сравнительно короткий период 
времени. Так, осенью 2002 г. антициклониче-
ский вихрь просуществовал в данном бассейне 
около месяца, а в 2004 – около 40 сут (отмечен 
на четырех картах динамической топографии). 

Особенности формирования мезомас-
штабных структур в зал.  Терпения можно 
рассмотреть на материалах экспедицион-
ных исследований. Осенью 2006 г. АЦ вихрь 
в  данной акватории был идентифицирован 
по результатам океанологической съем-
ки, проведенной НИС «Дмитрий Песков» 
23– 27  октября 2006  г. Эта съемка носила 
фрагментарный характер, было выполнено 
всего 16  станций на сравнительно неболь-
шом участке от 48.2 до 48.8º с.ш. и от берега 
до 144º в.д. (рис. 5). 

      

      
Рис. 5. Распределение температуры (°С, a, c) и солености (psu, b, d) на поверхности моря (a, b) и на глубине 
30 м (c, d) в зал. Терпения по результатам океанологической съемки 23–27 октября 2006 г. 
Fig. 5. Distribution of water temperature (°C, a, c) and salinity (psu, b, d) at the sea surface (a, b) and at a depth 
of 30 m (c, d) in Terpeniya Bay according to the results of ship survey October 23–27, 2006.
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Исследования захватили начальный этап 
осенней активизации Восточно-Сахалин-
ского течения, которое доставляет на юго-
восточный шельф Сахалина модифициро-
ванную воду р.  Амур, характеризующуюся 
низкими значениями солености. Локальное 
пятно распресненной воды (30.75 psu на по-
верхности моря) находилось в удаленной 
от  берега части охваченной съемкой аква-
тории, между 143.5 и 144°  в.д.  (рис.  5b). 
Причем эта вода была холоднее (9–10  °С), 
чем воды в ее прибрежной части (11–13 °С) 
(рис.  5а). Распределение океанологических 
элементов на  горизонте 10  м практически 
не отличается от  таковых на поверхности 
моря. На глубине 20 и даже 30  м (рис.  5d) 
прослеживается вода низкой солености, что 
указывает на ее заглубление под влиянием 
небольшого по размеру антициклонического 
вихря в зал. Терпения. Причем если на глу-
бине 20  м распределение температуры вы-
равнивается, то на глубине 30 м модифици-
рованная вода в зоне вихря (8  °С) заметно 
теплее окружающих вод (рис. 5c). 

Идентификация вихрей
по наблюдениям за температурой
поверхности моря
Помимо ряда альтиметрических дан-

ных за чуть более чем трехлетний период, 
были также проанализированы простран-
ственные распределения температуры по-
верхности моря за период с 1997 по 2019 г. 
Поскольку, как отмечалось выше, АЦ вих-
ри в изучаемом районе сравнительно слабо 
выделяются на картах температуры поверх-
ности моря, был применен искусственный 
прием, заключавшийся в  построении карт 
с детальной шкалой на каждый 2-градусный 
диапазон. Это  позволило выделять изучае-
мые структуры более уверенно, опираясь 
при этом на  опыт идентификации по дан-
ным альтиметрии. 

Мезомасштабные вихри в августе–октя-
бре наблюдались в юго-западной части Охот-
ского моря и у юго-восточного побережья 
Сахалина (за свалом глубин у Тонино-Анив-
ского полуострова) регулярно, хотя и разли-
чались по своим характеристикам. Так, в ок-

тябре 2015  г. антициклонический ринг 
находился на удалении от берега Сахалина, 
как и в 2004 и 2005 гг. Осенью 2016 г. в изу-
чаемом районе сформировался холодный ци-
клонический вихрь, аналогично зафиксиро-
ванному в 2002 г. (рис. 6а). В октябре 2018 г. 
к юго-восточному берегу Сахалина подо-
шел хорошо выраженный теплый АЦ вихрь 
(рис.  6b). Можно сказать, что это три типо-
вые ситуации, характерные для изучаемого 
района. Отметим, что на пространственных 
распределениях температуры поверхности 
моря по спутниковым данным ни в 2002, 
ни в 2006 г. АЦ вихрь в зал. Терпения никак 
не проявлялся, даже при использовании де-
тальной шкалы. 

Анализ карт температуры поверхности 
моря за достаточно продолжительный пери-

Рис. 6. Пространственное распределение температу-
ры воды (°С) в юго-западной части Охотского моря 
в третьей декаде октября 2016 г. (a) и во второй декаде 
октября 2018 г. (b) в детальном представлении. 
Fig. 6. The spatial distribution of water temperature 
(°C) in  the southwestern part of the Sea of Okhotsk 
on the October 20–31, 2016 (a) and on the October 10–
20, 2018 (b) in a detailed view.
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од времени показал, что АЦ вихри обнару-
живаются у юго-восточного берега о. Саха-
лин почти ежегодно, в один и тот же период 
времени (появлялись во второй половине 
августа и исчезали в третьей декаде октя-
бря). Циклонические вихри формируются 
несколько реже, примерно раз в три года, 
в конце октября в период осенней интенси-
фикации ВСТ, и исчезают в конце ноября – 
начале декабря.   

Заключение 
Таким образом, за свалом глубин вблизи 

Тонино-Анивского полуострова выявлены два 
типа мезомасштабных вихревых структур, 
регулярно наблюдающихся в этом районе. 

К первому относятся теплые антици-
клонические вихри, зарождающиеся вбли-
зи проливов Екатерины или Кунаширского 
в  результате меандрирования течения Соя 
и дрейфующие в  северном или северо-вос-
точном направлении. Типичный период их 
существования  – август–октябрь, что хо-
рошо согласуется с  результатами работы 
[Uchimoto et al., 2007], в  которой отмеча-
лось, что отрыв вихря в районе Кунаширско-
го пролива наиболее вероятен в конце лета, 
когда у берега п-ова Сиретоко накапливает-
ся достаточное для этого количество теплой 
соленой воды. Отметим, что в работе [Бу-
латов и др., 1999] АЦ вихрь в данном рай-
оне диагностировался и в весенний период, 
однако в проанализированных нами мате-
риалах подобная ситуация не наблюдалась. 
Очевидно, данная ситуация является весьма 
редким, нехарактерным для данной аквато-
рии событием. АЦ-вихри могут подходить 
сравнительно близко к берегу Сахалина 
или находиться на определенном удалении, 
примерно на 0.5–1º восточнее. Эти вихри 
переносят теплые воды с высокой солено-
стью в  район, где такие соленые воды при 
обычных обстоятельствах не наблюдаются. 

Они также могут транспортировать неха-
рактерные для данной акватории виды рыб 
[Полтев, Цхай, 2019] и иных гидробионтов, 
в частности теплолюбивые виды зооплан-
ктона, которые были обнаружены в пробах, 
отобранных у юго-восточного побережья 
острова поздней осенью [Брагина, 2002]. 

Ко второму типу относятся холодные 
циклонические вихри, возникающие обыч-
но приблизительно в том же районе во 
второй половине октября, в период усиле-
ния Восточно-Сахалинского течения. Ха-
рактерный период их существования бо-
лее короткий, 1–1.5  мес. При этом обычно 
формируется теплый антициклонический 
вихрь в  зал.  Терпения, практически не вы-
деляющийся на  пространственных распре-
делениях температуры поверхности моря. 
Этот вихрь характеризуется низкими значе-
ниями солености в его ядре, что обусловли-
вает его четкую выраженность на картах ди-
намической топографии. Характерный срок 
существования АЦ вихря в данном бассейне 
сравнительно невелик и также составляет 
обычно 1–1.5 мес. 

Наличие мезомасштабных вихревых 
структур является важной и до настоящего 
времени слабо изученной особенностью оке-
анологических условий на шельфе и свале 
глубин у юго-восточного побережья о. Саха-
лин, играющей к тому же важную роль при 
оценке условий обитания рыб и иных гидро-
бионтов в данной акватории. 
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Реферат. Впервые для о. Сахалин восстановлена геологическая летопись экстремальных 
паводков, связанных с прохождением наиболее сильных тайфунов за последние 6620 кал. лет. 
В качестве природного архива для реконструкций выбран разрез голоценовых отложений около 
г. Долинск (водораздел в  северной части Сусунайской низменности), включающий торфяник 
с многочисленными слойками суглинков, образованными при затоплении болотного массива 
во время крупных наводнений. Приведены результаты изучения эколого-таксономического 
состава диатомовой флоры с целью восстановления эволюции обстановок осадконакопления, 
анализа динамики увлажненности и   водности водотоков. Торфяник образовался на месте 
лагуны, существовавшей в максимальную фазу трансгрессии в среднем голоцене. Органогенное 
осадконакопление началось 6010 кал. л.н. в распресненной лагуне. При снижении уровня моря 
~5710–5040 кал. л.н. лагуна превратилась в береговое озеро. Предложены биоиндикаторы для 
выявления следов палеонаводнений. Одним из критериев выделения периодов частых паводков 
является анализ величины зольности торфа. Определен возраст 25 экстремальных наводнений 
и проанализирован палеоклиматический фон событий. В качестве современного аналога 
палеособытий рассматривается катастрофическое наводнение, вызванное тайфуном Филлис 
(1981). Установлено, что повторяемость экстремально сильных тайфунов возрастала как в теплые 
влажные и сухие, так и в холодные сухие фазы палеоклиматических колебаний. Выделены 
три периода их активизации (4640–4360; 4030–3580; 1860–1380 кал. л.н.), когда супертайфуны 
выходили на остров 1 раз в 30–90 лет. Выполнено сравнение проявления экстремальных тайфунов 
на юге Сахалина и в регионе Японского моря. Предполагается, что на палеомасштабе значительно 
изменялись траектории экстремальных супертайфунов, как и в современный период инструмен-
тальных гидрометеорологических измерений. 
Ключевые слова: палеотайфуны, экстремальные паводки, геологические критерии, диатомовые 
водоросли, хронология, повторяемость, средний–поздний голоцен, остров Сахалин. 
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Abstract. The geological record of extreme floods associated with the passage of the strongest typhoons in 
the last 6620 cal. yr. was first restored for the Sakhalin Island. The cross-section of the Holocene deposits 
near Dolinsk Town (the watershed in the northern part of the Susunai lowland) was chosen as a natural 
archive for paleotyphoon activity. The cross-section includes the peat bog with numerous loam layers 
which formed during the flooding of the swamp during extreme floods. The results of the ecological and 
taxonomic composition of diatom flora study have been presented with the aim of restoring the evolution 
of sedimentation environments, as well the analysis of the moisture dynamics and river activity. Peat bog 
has been formed on the place of the lagoon existed in the maximum phase of transgression in the Middle 
Holocene. Peat accumulation has begun 6010 cal. yr. BP in brackish-water lagoon. The lagoon had turned 
into the coastal lake when sea level dropped ~5710–5040 cal. yr. BP. Some bioindicators were revealed 
for identification of severe floods. One of the criteria for identifying the periods of frequent floods is the 
analysis of the ash content of peat. The age of 25 extreme floods was determined and the paleoclimatic 
background of events was analyzed. The catastrophic flood caused by Phyllis typhoon (1981) has been 
considered as an analogue of paleo-events. It is established that the repeatability of extreme typhoons 
increased in both warm wet and dry and cold dry phases, three periods of their activation were identified 
(4640– 4360; 4030–3580; 1860–1380 cal. yr. BP), when super typhoons entered the island once in 
30– 90 years. The manifestations of extreme typhoons in south Sakhalin and in the Sea of Japan region 
have been compared. The super typhoon tracks seemed to be changed in a radical manner during paleo 
times as well in the period of the instrumental meteorological observations.
Keywords: extreme floods, paleotyphoons, geological criteria, diatoms, chronology, recurrence, middle-
late Holocene, Sakhalin Island.
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Введение
Одной из особенностей погоды и климата 

Дальнего Востока являются перемещающие-
ся с юга тропические циклоны (ТЦ), зарож-
дающиеся в западной тропической части Ти-
хого океана, Филиппинском море – наиболее 
мощном по сравнению с другими регионами 
мира очаге образования ТЦ [Ситников и др., 
2001; Henderson-Sellers et al., 1998]. В Тихом 
океане ТЦ называются тайфунами, в Атлан-
тическом – ураганами. Тайфуны, выходящие 

на Дальний Восток, как правило, образуются 
к северо-востоку и востоку от Филиппинских 
островов, в  районе Каролинских и Мариан-
ских островов, с июля по сентябрь и пере-
мещаются по параболическим траекториям, 
изменяющимся в зависимости от метеоро-
логических ситуаций и аномалий циркуля-
ции атмосферы от месяца к месяцу, от года 
к  году и  на больших временных масштабах 
[Ситников и др., 2001]. Тайфуны, вышед-
шие на  Японское море, далее обычно пере-

Реконструкция палеотайфунов и повторяемости экстремальных паводков на юге острова Сахалин

mailto:nadyar@tigdvo.ru


48 Geosystems of Transition Zones   Vol. 4  No 1  2020

мещаются на Сахалин и Курильские острова. 
С  1957 до  1997  г. наблюдался выход в уме-
ренные широты 547 тропических циклонов 
[Тунеголовец, 1998]. На российский Дальний 
Восток может выходить до 5 тайфунов в год 
[Ситников и др., 2001].

Значительные аномалии тропического 
и внетропического циклогенеза [Woodruff et 
al., 2009; Katsuki et al., 2016; Zhan et al., 2017], 
как и муссонной системы Северо-Восточной 
Азии [Бышев и др., 2014], наблюдаются в пе-
риод различных типов Эль-Ниньо. В годы 
с  Эль-Ниньо очаг образования тропических 
циклонов смещается на юго-восток, тай-
фуны имеют большую продолжительность 
и  интенсивность, а  также прослеживается 
тенденция поворота траектории тайфунов 
на северо-восток, что делает более вероят-
ным их выход на Корею, Японию [Elsner, Liu, 
2003]. При наступлении Эль-Ниньо отмечен 
более активный внетропический циклогенез 
на Дальнем Востоке [Тунеголовец, 2009]. 

Обильные осадки, которые приносят 
ТЦ, являются причиной речных паводков. 
На  Дальнем Востоке в такие ливни может 
выпадать до 280 мм/сут. На Сахалине дожди 
тайфунного происхождения в основном охва-
тывают южную часть острова, но  при ура-
ганных ветрах могут наблюдаться на  всей 
территории [Ситников и др., 2001]. Осо-
бенно  опасны такие метеорологические 
ситуации, когда накладываются или близки 
по  времени прохождения тайфуны и дру-
гие атмосферные вихри, вызывающие силь-
ные осадки, переувлажнение водосборов 
и высокий уровень в реках [Гарцман и др., 
2014]. Такая картина наблюдалась на Саха-
лине во  время наиболее разрушительного 
тайфуна Филлис (2–8.08.1981), пришедше-
го на  остров 6.08.1981 практически одно-
временно с циклоном, что привело к обра-
зованию единой циклонической системы 
и обильному выпадению осадков. С   этим 
тайфуном связано самое мощное за послед-
ние десятилетия наводнение на Сахалине. 
Одним из факторов возникновения экстре-
мальных паводков является и наложение ин-
тенсивных дождей на снеготаяние [Генсио-
ровский, Казаков, 2015].

Помимо огромного материального ущер-
ба и возможной угрозы для жизни людей, па-
водки оказывают сильное экологическое воз-
действие на геосистемы. Могут изменяться 
некоторые параметры природной среды (рН, 
минерализация), происходит эрозия, образу-
ются покровы наилков, что меняет гидроло-
гическую ситуацию, иногда вызывает смену 
растительных сообществ и нарушает есте-
ственный ход развития ландшафтов. 

Возможность долгосрочного прогнози-
рования наводнения позволяет принять со-
ответствующие меры предосторожности. 
В  настоящее время синоптический прогноз 
перемещения ТЦ и их интенсивности хорошо 
разработан [Тунеголовец, 2010; Похил, 2011]. 
Поскольку инструментальные записи на юге 
Дальнего Востока начались только со второй 
половины ХХ в., изменчивость циклогенеза 
можно проследить лишь в пределах несколь-
ких десятилетий [Лобанов и др., 2014]. Записи 
о  сильных тайфунах исторического времени 
есть только в китайских и японских летописях 
[Liu et al., 2001; Woodruff et al., 2009]. Для дол-
госрочного прогноза и анализа тенденций 
изменения климатического режима Дальне-
восточного региона при разнонаправленных 
климатических трендах важно знать, как ме-
нялась ситуация с повторяемостью ТЦ, вызы-
вавших экстремальные паводки, в  масштабе 
нескольких тысячелетий. Мало известно, ка-
кие сдвиги в климате влияли на повторяемость 
и интенсивность ТЦ в голоцене [Woodruff et 
al., 2009]. При отсутствии длительных рядов 
наблюдений и летописных свидетельств ответ 
на вопрос, какие климатические ограничения 
существовали в активизации тайфунов в ты-
сячелетние сроки, может дать использование 
палеогеографических данных. 

Природные архивы со следами прохожде-
ния ТЦ включают аномалии в σ18О в пещерных 
натечных образованиях и кольцах деревьев, 
штормовые валы и уступы размыва на мор-
ских берегах, отложения в речных долинах и 
озерах [Liu, Fearn, 2000; Woodruff et al., 2009; 
Katsuki et al., 2016]. Данные о  проявлении 
палеотайфунов в северо-западной части Ти-
хого океана ограниченны. В последние годы 
для юга Дальнего Востока появились работы 
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по шельфовым отложениям, касающиеся раз-
работки геохимических критериев выделения 
катастрофических тайфунов за  последние 
1800 кал. л. [Астахов и др., 2019]. Для оцен-
ки влияния тайфунов, вызывавших усиление 
речного стока, на морские экосистемы пред-
ложено использовать диатомовые водоросли 
[Прушковская, 2019; Tsoy et al., 2015]. Рекон-
струкция усиления паводковой активности 
в позднем голоцене на основе разной золь-
ности торфа и ряда биоиндикаторов сдела-
на для р. Бикин, принадлежащей бассейну 
Амура [Разжигаева и др., 2019]. На Японских 
островах вариабельность палеотайфунов 
в голоцене восстановлена по геохимическим 
признакам и изменению структурных харак-
теристик озерных отложений [Woodruff et al., 
2009]. Есть данные по частоте сильных на-
воднений в голоцене для Корейского п-ова 
[Katsuki et al., 2016; Lim et al., 2017] и Китая 
[Zhou et al., 2019]. 

Целью настоящей работы является вос-
становление геологической летописи про-
хождения палеотайфунов, вызывавших экс-

Рис. 1. Схема района работ. 
Fig. 1. Study area.

тремальные паводки, на южном Сахалине 
за последние 6.6 тыс. кал. л., выяснение хро-
нологии событий и анализ их повторяемости, 
выявление периодов активизации палеотай-
фунов и сопоставление с палеоклиматиче-
скими данными по региону. 

Материал и методы
На Сахалине наводнения, вызванные лив-

нями тайфунного происхождения, в основном 
наблюдаются в южной части острова [Ситни-
ков и др.,  2001]. В качестве объекта для по-
исков следов палеонаводнений выбран раз-
рез средне-верхнеголоценовых отложений 
(47°19.453' с.ш., 142°46.237' в.д.) на Сусунай-
ской низменности в пределах заболоченного 
междуречья рек Излучная и Суходол (притоки 
р. Большой Такой, бассейн р. Найба) в окрест-
ностях г. Долинск (рис. 1). Разрез расположен 
в 10 км от берега моря (абс. выс. 4 м). Здесь 
был заложен шурф, нижняя часть разреза ото-
брана с помощью геослайсера. Общая мощ-
ность вскрытых отложений 2.31  м. Опро-
бование в шурфе проведено, в зависимости 
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от литологического состава, в верхней части 
разреза более детально, в нижней – с шагом 
5 см. Определение зольности торфа и просло-
ев органоминеральных отложений и  суглин-
ков [Торф…  ,  1995] позволило выявить зна-
чительные колебания ее величины по разрезу.

Для идентификации происхождения про-
слоев суглинков и анализа изменения ув-
лажнения проведен диатомовый анализ. 
В каждом образце торфа и суглинков сделан 
подсчет содержания створок диатомей в  1  г 
воздушно-сухого осадка. Это выбрано одним 
из основных критериев для реконструкции 
наводнений и оценки масштабов сноса мате-
риала. Обработка проб на диатомовый ана-
лиз проводилась по стандартной методике 
[Диатомовые водоросли…  , 1974]. Диатомеи 
определяли в  постоянных препаратах с  по-
мощью микроскопа Axioscop при увеличении 
×1000  с использованием атласов-определи-
телей [Диатомовый анализ, 1950; Krammer, 
Lange-Bertalot, 1986, 1991]. В насыщенных 
образцах подсчитывалось более 200 створок. 
При эколого-географической характеристике 
диатомей и выявлении роли отдельных видов 
использовались также сведения из работ [Да-
выдова, 1985; Баринова и  др.,  2006; Харито-
нов, 2010]. На диаграмму вынесены основные 
таксоны, позволяющие определить изменения 
экологических условий во время образования 
торфа и прослоев суглинков. 

Радиоуглеродное датирование выполнено 
в Институте наук о Земле Санкт-Петербург-
ского государственного университета (см. та-
блицу). Калибровка радиоуглеродных дат 
сделана с помощью программы OxCal  4.3 
с  использованием калибровочной кривой 
«IntCal 13» [Bronk Ramsey, 2017]. При опре-
делении хронологии событий использо-
ван калиброванный возраст, определенный 
по  модели по программе Bacon  2 и с про-

Результаты радиоуглеродного датирования торфа из разреза отложений на водоразделе рек Излучная 
и Суходол, южный Сахалин
Results of radiocarbon dating of peat from the section on watershed of Izluchnaya and Sukhodol rivers, 
South Sakhalin 

Лабораторный 
номер

Номер
образца Интервал, см Радиоуглеродный 

возраст, лет
Калиброванный
возраст, кал. л.

ЛУ-8857 АВ 1 13–16 1370 ± 110 1280 ± 120
ЛУ-8858 АВ 2 56.3–60 1930 ± 90 1880 ± 110
ЛУ-8859 АВ 3 86–91 3430 ± 110 3700 ± 140
ЛУ-8860 АВ 4 136–140 4280 ± 100 4850 ± 170

граммной оболочкой R [Blaauw, Christen, 
2011]. Для верхней части разреза сделан рас-
чет возраста по скорости торфонакопления 
между датами ЛУ-8857 и ЛУ-8858, поскольку 
модель дает сильное омоложение.

Результаты 
Строение разреза, зольность торфа, 

хронология. В основании разреза выходят 
среднеголоценовые голубовато-серые алев-
ритовые илы в кровле, включающие тонкие 
слойки торфа (рис. 2). Большая часть разреза 
представлена травяным торфом с прослоями 
торфянистого алеврита и многочисленными 
слойками суглинков, которые рассматрива-
ются как следы экстремальных наводнений, 
связанных с разливом рек при прохождении 
крупных палеотайфунов. Слойки имеют чет-
кие границы, иногда волнистые, возможно 
эрозионные. Органогенное осадконакопле-
ние началось в распресненной лагуне около 
6010 кал. л.н., на месте которой 5710 кал. л.н. 
образовалось озеро, а с ~5040 кал. л.н. – низин-
ное болото. Распределение 14С-дат по разрезу 
и  моделирование (рис. 2) свидетельствуют 
о  том, что скорости торфонакопления до-
вольно существенно менялись от 0.4 мм/ год 
на  начальном этапе формирования торфя-
ника (6010– 3270  кал.  л.н.) до  0.15  мм/ год 
(3270– 1940  кал.  л.н.) и  увеличились 
до 0.6 мм/год между 1940– 1280 кал. л.н. с по-
следующим снижением вследствие развития 
почвенных процессов. 

Анализ зольности торфа показал значи-
тельные колебания величины минерализации 
по разрезу (рис. 2), отвечающей в первую оче-
редь разной интенсивности и частоте павод-
ков в среднем–позднем голоцене. Когда в во-
доем выносились речные взвеси или болото 
попадало в зону затопления, на поверхности 
образовывались прослои сильно заиленного 
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торфа или чистых суглинков. Эти прослои 
фиксируют периоды усиления паводков или 
отдельные крупные события. Мощность та-
ких прослоев меняется от 3 до 15 мм. В ос-
новании разреза есть слой до 40 мм. Мощный 
слой суглинка (до 35  мм) в кровле разреза, 
вероятно, был оставлен во время наводнения, 
вызванного тайфуном Филлис в 1981 г. Воз-
можно, во  время этого наводнения верхняя 
часть разреза была размыта.

Выделяются интервалы, в которых золь-
ность очень высока не только в прослоях су-
глинков, но и во вмещающем торфе: инт. 176–
201  см (78.24–89.02  %) 6010–5520  кал.  л.н., 

92.5–136 см (70.67–81.95 %) 4680–3580 кал. л.н. 
Высокая зольность (до 85.5 %) отмечена и для 
верхней части разреза 0–37.5 см, которая фор-
мировалась последние 1580 кал. л.н. Наиме-
нее обогащен минеральной примесью (49.68–
64.78 %) торф в инт. 136–177 см, накопление 
которого происходило 5520–4680  кал.  л.н. 
в период снижения паводковой активности. 
Уменьшение величины зольности (61.22–
68.46  %) отмечено во вмещающем торфе 
в инт. 46.5– 91 см (3540–1700 кал. л.н.), есть 
пики снижения зольности в верхней части раз-
реза в инт. 37.5–44.5 см (1700–1580 кал. л.н.), 
13.5–18 см (1280–1180 кал. л.н.).

Рис. 2. Строение разреза Т01–Т02 средне-верхнеголоценовых отложений на водоразделе рек Излучная и Суходол 
(южный Сахалин), зольность торфа и органоминеральных отложений и модель «глубина–возраст».
1 – торф, 2 – органоминеральные отложения, 3 – суглинок, 4 – алеврит.
Fig. 2. Construction of the T01–T02 section of the middle-upper Holocene deposits on watershed of the Izluchnaya 
and  Sukhodol rivers (South Sakhalin), the ash contents of peat and organomineral deposits and “age-depth” model. 
1 – peat, 2 – organomineral deposits, 3 – loam, 4 – silt.
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Диатомовый анализ. Судя по видово-
му составу диатомовой флоры из разреза, 
отложения накапливались в разных эколо-
гических условиях. Нижняя часть разре-
за (инт.  131– 231  см) формировалась в  ус-
ловиях распресненной лагуны, верхняя 
(инт.  0–131  см)  – в  континентальных усло-
виях. Это  обусловило наличие в  отложени-
ях представителей диатомовых водорослей 
разных экологических групп: пресноводные, 
солоноватоводно-пресноводные, солонова-
товодные, солоноватоводно-морские и мор-
ские. Особую группу диатомей представляют 
морские виды, многие из которых являются 
вымершими. На о. Сахалин широко распро-
странены морские неогеновые отложения 
с обилием диатомей [Шешукова-Порецкая, 
1967], которые размываются реками и часто 
встречаются в более молодых и современ-
ных осадках. Большая часть этих видов пред-
ставлена в виде фрагментов, среди которых 
удалось определить вымершие Actinocyclus 
ochotensis var. fossilis, Thalassiosira tem-
perei, Neodenticula kamtschatica, N.  koizumii, 
Kisseleviella carina, Thalassiosira ambigua, 
T. marujamica, T. nidulus, T. gravida var. fos-
silis, Eupyxidicula zabelinae, Stephanopyxis 
grunowii, S.  horridus и ныне существующие 
Coscinodiscus asteromphalus, C. marginatus, 
Actinoptychus senarius, Thalassionema nitzs-
chioides, Arachnoidiscus ehrenbergii, Paralia 
sulcata, Cocconeis costata, C.  scutellum и др. 
Подобный состав морских диатомей выде-
лен в  морских отложениях маруямской сви-
ты среднемиоцен-плиоценового возраста, 
широко распространенных в долине р.  Ма-
лый Такой в Долинском районе южного Са-
халина [Пушкарь, Черепанова, 2001; Akiba 
et al., 2000]. Вымершие морские виды в раз-
ных сочетаниях присутствуют во всех пробах 
как лагунной, так и континентальной пачек. 
Анализ состава диатомей в отложениях по-
зволил выделить 10 диатомовых комплексов, 
отвечающих отдельным стадиям развития 
побережья в голоцене (рис. 3). 

Комплекс 1 (инт. 207–231 см, 6620–
6130 кал. л.н.). В отложениях нижней части 
разреза комплекс диатомей включает виды 
всех экологических групп. Сумма морских 
и солоноватоводных диатомей сильно ва-

рьирует, в подошве и кровле слоя достигает 
45 и 55  % соответственно, в средней части 
слоя снижается до 26.4  %. Доминирует со-
лоноватоводно-пресноводный Planothidium 
hauckianum, заметной численности достига-
ют солоноватоводные Campylodiscus echeneis, 
Diploneis pseudovalis, D. smithii var. pumila, 
Tryblionella acuminata, солоноватоводно-
морской Melosira moniliformis var. octogona 
и морской планктонный Paralia sulcata. Со-
временные комплексы диатомей с  высоким 
участием Planothidium hauckianum выявлены 
в лагунах п-ова Камчатка и о. Сахалин в зоне, 
подверженной сильному влиянию пресных 
вод [Черепанова, 1988]. Содержание пре-
сноводных диатомей колеблется в  пределах 
41– 72 %. Среди них по отношению к солено-
сти преобладают индифференты (до 37.4 %) 
и галофилы (до 34 %). Доминируют литораль-
но-эпифитные Pseudostaurosira brevistriata, 
Staurosira venter, Staurosirella pinnata, на-
селяющие чаще всего заросшие водной рас-
тительностью водоемы. Виды Staurosira 
venter и Staurosirella pinnata часто являются 
доминирующими в небольших озерах [Гре-
бенникова, 2009] и с оценкой обилия «редко» 
и «нередко» встречены в современных диа-
томовых сообществах рек южного Сахалина 
Анна, Мерея и Бахура [Никулина, 2005], но 
массовое развитие получают в лагунах [По-
лякова, 1979; Grebennikova, 2011]. 

Речное влияние фиксируется по присут-
ствию морских переотложенных диатомей 
и видов, характерных для текучих вод: обра-
стателей Hannaea arcus f. recta, Meridion cir-
culare, Gomphonema grunowii, G.  trunctatum, 
Cymbella aspera, Cocconeis placentula, C. pla-
centula var. euglypta, донных Navicula cryp-
tocephala, N. rhynchocephala и планктонного 
Aulacoseira italica. Содержание большинства 
этих видов не превышает 1–2  %. Наиболее 
сильный снос материала в  лагуну фиксиру-
ется в периоды накопления осадков в инт. 
226–231 см (6620–6510 кал. л.н.) и 211–216 см 
(6310– 6220 кал. л.н.). Эти осадки характери-
зуются большим количеством фрагментов 
и  целых створок переотложенных морских 
диатомей, что указывает на усиление сноса 
материала. Особенно это заметно по возрас-
танию содержания таких видов, как Cocconeis 
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scutellum и Paralia sulcata, доля которых 
в  осадках представляет суммарную величи-
ну участия обитающих в лагуне и переотло-
женных видов. Содержание створок диатомей 
в  этих осадках снижается до 672–589  тыс./г, 
что может являться следствием терригенного 
разбавления. За исключением этих двух ин-
тервалов, концентрация створок колеблется 
в пределах 2273–4348 тыс./г. 

Комплекс 2 (инт. 185–207  см, 6130–
5710  кал.  л.н.) характеризуется снижением 
доли солоноватоводных и морских диато-
мей – до 10–11 % в большинстве проб. Уве-
личилось число солоноватоводно-пресновод-
ных диатомей, появились Navicula pusilla var. 
jacutica, Bacillaria paxillifera, Nitzschia obtu-
sa, более часто стали встречаться Parlibellus 
cruciculoides, Nitzschia commutata. В составе 
пресноводных диатомей в нижней части слоя 
еще большее развитие получили Pseudostau-
rosira brevistriata, P. elliptica, Staurosira ven-
ter, S. subsalina, Staurosirella pinnata. В инт. 
185–191 см доли этих видов значительно сни-
жаются, существенно возрастает содержание 
характерных для озер донных пресноводно-
солоноватоводных Diploneis ovalis, D. oblon-
gella. В каждой пробе найдены принесенные 
речными водами морские переотложенные 
виды диатомей и  характерные для текучих 
вод пресноводные виды. Одним из признаков 
интенсивного сноса материала во время на-
воднений может служить поступление в ла-
гуну почвенных диатомей Pinnularia borealis, 
P. obscura, Hantzschia amphioxys, Luticola mu-
tica, Humidophila contenta. Присутствие этих 
видов в составе диатомей свидетельствует 
о развитии почвенных процессов на приле-
гающей территории. Содержание створок 
в осадках сильно меняется. Следы наибо-
лее сильного сноса материала, приводящего 
к разбавлению и снижению концентрации 
створок диатомей в лагуне, зафиксированы в 
алеврите с тонкими слойками торфа на глу-
бине 201–207 см (6130–6010 кал. л.н.). Здесь 
обнаружено повышенное содержание Coc-
coneis scutellum, Paralia sulcata, а концентра-
ция створок диатомей составляет 1998 тыс./г 
осадка, тогда как в  подстилающих и пере-
крывающих осадках концентрация створок 
достигает 4348 и 5190   тыс./г. Значитель-

но снижается концентрация створок (до 
617–1972 тыс./г) и в инт. 185–191 см (5810–
5710 кал. л.н.).

Комплекс  3 (инт. 153–185  см, 5710–
5040  кал.  л.н.) отражает существование бе-
регового озера с повышенной соленостью. 
Содержание морских и солоноватоводных 
диатомей не превышает 2–3  %. Доминирует 
солоноватоводно-пресноводный Navicula per-
egrina. Высокое содержание этого вида отме-
чено в  современных сообществах диатомей 
в устьях рек, впадающих в лагуну Пильтун 
(северо-восточный Сахалин) [Могильникова, 
Мотылькова, 2003]. В подошве слоя суще-
ственную долю составляют пресноводные 
Diploneis subovalis и Navicula vulpina, встре-
чающиеся в реках и озерах; более заметным 
становится содержание пресноводно-соло-
новатоводного Cosmioneis pussila, также ха-
рактерного для озер. Ближе к средней части 
слоя отмечается высокое обилие видов рода 
Pinnularia (до  69.5  %), многие из которых 
распространены как в заболоченных водо-
емах, так и в осадках мелководных озер и рек. 
Большая часть створок (до 44.1  %) видов 
рода Pinnularia изломаны, сохранились лишь 
срединные поля, что, по-видимому, связано 
с  высокой турбулентностью водного потока 
во  время наводнений. Среди уцелевших ви-
дов наиболее часто встречаются Pinnularia 
viridis, P.  viridiformis, P.  subrupestris, P  ori-
unda, населяющие олиготрофно-дистроф-
ные воды, характеризующиеся средними или 
слегка пониженными значениями минера-
лизации и рН. Повышается доля почвенных 
диатомей (до 5.8 %). В инт. 181–185 см (5710–
5600  кал.  л.н.) обнаружен арктобореальный 
Pinnularia angulosa (до 5.7 %), что указыва-
ет на более прохладные условия. Из других 
диатомей, поступающих с речными водами, 
найдены планктонный Aulacoseira italica, 
донный Gyrosigma sciotoense, обрастатели 
Gomphonema acuminatum, Epithemia adnata, 
Amphora libyca, Cocconeis sciotoense и  др. 
В целом отмечено низкое содержание диато-
мей, типичных для текучих вод. Концентра-
ция створок в осадках колеблется в пределах 
399–891 тыс./г. 

Комплекс 4 (инт. 110.5–153 см, 5040–
4030  кал.  л.н.) отвечает начальному этапу 
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развития болота во влажных и умерен-
но влажных условиях. Доминирует Eunotia 
bidens, характерный для торфяных болот, 
и появляется Eunotia glacialis. В подошве 
и кровле слоя отмечается обилие видов рода 
Pinnularia, причем в нижней части интерва-
ла большая часть створок изломаны. Более 
заметным становится присутствие морских 
древних диатомей (в  основном фрагмен-
ты створок) и видов, обычных для текучих 
вод (Rhoicosphenia abbreviata, Gomphonema 
coronatum, G. trunctatum), что свидетельствует 
о прохождении сильных наводнений. Концен-
трация створок в подошве и кровле слоя до-
стигает 17–25 тыс./г, в средней части снижает-
ся до 2–3 тыс./г.

Комплекс 5 (инт. 92.5–110.5 см, 4030–
3580 кал. л.н.) фиксирует существование су-
хих обстановок. Значительно возрастает уча-
стие почвенных диатомей (до 11.7 %), среди 
которых выделяются Hantzschia amphioxys, 
Pinnularia borealis, что может указывать 
на  активизацию почвенных процессов. Здесь 
же зафиксировано и повышение содержания 
Eunotia praerupta, способного переносить 
более сухие условия [Liu et al., 2011]. При-
знаком прохождения частых наводнений мо-
жет служить увеличение богатства диатомей 
(до 33 таксонов), среди которых обнаружены 
планктонные Aulacoseira distans, A. italica, 
обрастатели Ulnaria ulna, Cymbella aspera, 
Hanaea arcus f. recta и др. Для этих осадков 
также характерно обилие фрагментов и це-
лых створок переотложенных морских диа-
томей. Концентрация створок диатомей по-
вышается до 32–42 тыс./г. 

Комплекс 6 (инт. 84–92.5 см, 3580–
3220 кал. л.н.) характеризует развитие болота 
в более влажных условиях. На фоне доми-
нирования болотного Eunotia bidens суще-
ственно увеличивается видовое богатство 
и содержание видов рода Pinnularia (до 33–
53  % в сумме), среди которых преобладает 
Pinnularia viridis, и появляются населяющие 
в основном олиготрофно-дистрофные воды 
со средними значениями рН и минерали-
зации P.  brevicostata, P.  hemiptera, P.  major, 
P.  sudetica, P.  subgibba и характерный для 
мезотрофных водоемов Placoneis elginensis 
var. cuneata. Речное влияние фиксируется 

также по присутствию в осадках древних 
морских диатомей и видов родов Aulacoseira, 
Cymbella, Gomphonema и др., обычных для 
текучих вод. Состав диатомей увеличивает-
ся до 37 таксонов, а концентрация створок 
в осадках достигает 46–62 тыс./г. 

Комплекс 7 (инт. 56.3–84 см, 3220–
1840  кал.  л.н.) фиксирует снижение увлаж-
нения и, возможно, усиление степени закис-
ления болота. Здесь значительно повышается 
доля Eunotia praerupta (до 18 %) и появляется 
арктобореальный E. diodon, характерный для 
низинных болот с рН среды 4.3–7.8 [Liu et al., 
2011]. Доля видов рода Pinnularia снижается 
до 8.1–14.3  % в сумме, в то время как уча-
стие других диатомей, указывающих на реч-
ное влияние, остается значительным. Среди 
них наиболее высокого обилия в отдельных 
пробах достигает планктонный Aulacoseira 
italica (до 5.0–9.6 %), присутствуют Cymbella 
aspera, C. cymbiformis, Meridion circulare, 
M. constrictum и др. Возможно, в наводнения 
происходил вынос Aulacoseira italica из ста-
рицы. Концентрация створок достигает 200–
265 тыс./г. Наиболее сильный снос терриген-
ного материала зафиксирован в инт. 67–76 см 
(2820–2380 кал. л.н.), где концентрация ство-
рок диатомей снижена до 36–67 тыс./г.

Комплекс 8 (инт. 44.5–56.3 см, 1840–
1700 кал. л.н.) свидетельствует о повышении 
увлажненности. В составе диатомей сни-
жается доля болотных видов Eunotia и за-
метно повышается содержание видов рода 
Pinnularia (до 39  % в сумме), среди кото-
рых особенно выделяются Pinnularia viridis 
и P. brevicostata, населяющие водоемы разно-
го типа, включая реки и озера. Список диато-
мей включает 41 таксон, концентрация ство-
рок диатомей в этих осадках не превышает 
57 тыс./г. Наиболее сильные наводнения фик-
сируются в слоях суглинков в интервалах 
44.5–46.5 см (~1700 кал. л.н.) и 55.5–56.3 см 
(~1840 кал. л.н.). Здесь концентрация диато-
мей снижается до 11–29 тыс./г и более часто 
встречаются фрагменты древних морских 
диатомей. В слое 55.5–56.3 см у большинства 
видов рода Pinnularia (18  %) сохранились 
только срединные поля, что также может 
свидетельствовать о прохождении сильных 
наводнений. 
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Комплекс  9 (инт. 22–44.5  см, 1700–
1350 кал. л.н.). Характерно увеличение доли 
почвенных диатомей (до 15.2  %), что по-
казывает усиление почвенных процессов, 
обусловленных, по-видимому, снижени-
ем увлажненности. Не противоречит это-
му и  смена доминантов – доминирующее 
положение приобретает Eunotia praerupta. 
Здесь же существенную долю занима-
ют виды рода Pinnularia (до 32  % в сумме) 
и  найден широкий набор таких видов, как 
Cymbella amplificata, C. aspera, Gomphonema 
gracile, G.  grunowii, Encyonema silesiacum, 
Odontidium hyemale, Navicula slesvicensis, 
Frustulia vulgaris и др., являющиеся показа-
телями частых наводнений. В нижней части 
этого слоя осадков (инт. 35–44.5  см, 1700–
1550 кал. л.н.) концентрация створок диато-
мей составляет не более 66  тыс./г, а список 
видов включает 32 таксона. В инт. 29–35 см 
(1550–1450  кал.  л.н.) концентрация створок 
снижается до 15 тыс./г, а список видов сокра-
щается до 25 таксонов, что свидетельствует 
о более сильном терригенном разбавлении. 
Здесь в заметном количестве обнаружены 
типичные реофилы Didymosphenia geminata 
и  Gomphonema grunowii. В верхней части 
слоя (инт. 22–29  см, 1450–1350  кал.  л.н.) 
существенно возрастает богатство видов 
(до  61  таксона), постепенно увеличивается 
концентрация створок, к кровле их число до-
стигает 477 тыс./г. Здесь же в заметном коли-
честве встречены Staurosira venter, Placoneis 
elginensis и более широким становится спи-
сок видов рода Eunotia. Возможно, в пределах 
долины в это время существовало небольшое 
озерко-старица. Подобный характер диато-
мовой флоры также указывает на частые на-
воднения. Отмечено увеличение содержания 
(до 4.5  %) арктобореальных видов (Eunotia 
crista-galli, Pinnularia nodosa, P.  angulosa, 
P.  oriunda), что свидетельствует о более хо-
лодных условиях. 

Комплекс 10 (инт 0–22 см, последние 
1350 кал. л.н.). Заключительный этап в нако-
плении отложений характеризуется наиболее 
высоким содержанием почвенных диатомей, 
особенно в нижней части слоя (до 37.5  %). 
Возможно, поверхность, где был заложен раз-
рез, вышла из сферы активного влияния грун-

товых вод. Доминирует Hantzschia amphioxys, 
характерный для пойменных биоценозов 
[Кондакова, Пирогова, 2014]. В подошве слоя 
в  составе этой группы существенную долю 
занимает Pinnularia borealis, ближе к кровле 
возрастает участие Luticola mutica, Pinnularia 
obscura. В этих осадках по-прежнему высо-
ка доля ацидофила Eunotia praerupta, а доля 
E.  bidens значительно снижается, что также 
может указывать на существование более 
сухих условий. В составе диатомей, прине-
сенных наводнениями, высокого участия до-
стигают Meridion circulare, M. constrictum, 
Fragilaria vaucheriae и выявлен представи-
тельный список видов из родов Cymbella (7), 
Gomphonema (8), Nitzschia (5). Богатство диа-
томей в нижней части этого слоя составляет 
66 таксонов, в верхней части – до 100 таксо-
нов. Наблюдается постепенный рост и кон-
центрации створок диатомей – от 1390 тыс./г 
в подошве слоя до 6000 тыс./г в кровле. Ча-
стота наводнений могла снижаться в период 
накопления осадков в инт. 8.5–9.5 см. В со-
ставе диатомей здесь возрастает содержа-
ние североальпийского аэрофила Pinnularia 
lagerstedtii, населяющего часто мокрые мхи, 
и появляется Navigeia paludosa, обитающий 
на влажных почвах и в биотопах с тенденци-
ей к временному обезвоживанию [Krammer, 
1992]. Снижается богатство видов, характер-
ных для текучих вод, и концентрация створок 
до 1120 тыс./г сухого осадка. В слое суглин-
ка, оставленном во время тайфуна Филлис 
1981 г. (инт. 5–8.5  см), найдены Staurosira 
venter, S. subsalina, Pseudostaurosira elliptica, 
P. brevistriata, по-видимому перенесенные 
из озер и стариц.

Обсуждение результатов
Эволюция обстановок осадконако-

пления и вариации увлажнения. Болото, 
которое выбрано в качестве объекта ис-
следований, развивалось на месте лагуны, 
образованной в вершине ингрессионного за-
лива в среднем голоцене (рис. 4). Береговая 
линия во время ее формирования находилась 
в 10 км вглубь суши от современного берега 
моря. Образование лагуны произошло в оп-
тимум голоцена, когда уровень моря был 
выше современного на 3.5–4  м [Короткий 
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и др., 1997]. Лагунные отложения этого воз-
раста широко распространены на Сахалине 
[Короткий и др., 1997; Микишин, Гвоздева, 
1996]. Разрез вскрыл отложения лагуны, су-
ществовавшей ~6620–6130 кал. л.н. в заклю-
чительную стадию максимальной фазы голо-
ценовой трансгрессии. 

Дальнейшее развитие водоема проис-
ходило при постепенном сокращении связи 
с  морем. Около 6130–5710 кал. л.н. лагуна 
стала более распресненной. Эта стадия на-
чалась в похолодание, выделенное на южном 
Сахалине ~6300–6100 кал. л.н. [Микишин, 
Гвоздева, 2018], сопровождавшееся не-
большой регрессией [Короткий и др., 1997]. 
На  северо-западе острова холодный эпизод 
датирован около 6000 кал. л.н. [Leipe et al., 
2015]. При  снижении уровня моря ~5710–
5040  кал.  л.н. лагуна превратилась в  бере-
говое озеро. Эта  смена обстановок хоро-
шо совпадает с  похолоданием и регрессией 
на границе среднего–позднего голоцена [Ко-
роткий и др., 1997]. В изученном разрезе кра-
тковременный холодный сигнал, судя по при-
сутствию арктобореальных диатомей, был 
~5710–5610 кал. л.н. в начальную фазу обра-
зования озера. Временные рамки похолодания 
на Сахалине определены 5200–4700 кал. л.н., 
снижение среднегодовых температур воз-
духа по сравнению с  современными соста-
вило 0.8–1.8 °С на севере и 3–4 °С – на юге 
острова, среднегодовое количество атмос-
ферных осадков было на 40–140 мм меньше 
современных значений [Микишин, Гвоздева, 
2017]. Около 5200–4700 кал. л.н. более сухие 
условия были и в Приамурье, где на болотах 
образовался пограничный горизонт, что свя-
зано с уменьшением интенсивности летнего 
муссона [Базарова и др., 2018]. 

Органогенные отложения с большим 
количеством изломанных диатомей рода 
Pinnularia накапливались 5500–5000 кал. л.н., 
когда существовало озеро. Зарастание озера 
и начало развития болота совпадает со зна-
чительным похолоданием, сопровождаемым 
регрессией [Микишин, Гвоздева, 1996; Ко-
роткий и др., 1997]. Возможно, разрушение 
створок происходило в  активной динамиче-
ской среде мелководного озера. Довольно 

много фрагментов видов Pinnularia встрече-
но в торфе, образованном на начальном эта-
пе существования болота 5000–4810 кал. л.н. 
В торфянике только суглинок, образованный 
в наводнение около 1840 кал. л.н., включает 
большое количество срединных полей видов 
Pinnularia. Возможно, шло переотложение 
створок из старицы. Следует отметить, что 
в  реках южного Сахалина представители 
рода Pinnularia и Eunotia встречены единич-
но [Никулина, 2005].

Интенсивное заболачивание долины на-
чалось в позднем голоцене. Развитие болота 
было неоднородным, установлено семь эта-
пов, различающихся разной степенью ув-
лажненности (рис. 4), связанной с изменени-
ем атмосферной циркуляции. На начальной 
стадии развития (5040–4030 кал.  л.н.) боло-
то было хорошо увлажненным. Климатиче-
ские условия на острове характеризовались 
переменным увлажнением [Микишин, Гвоз-
дева, 1996; Гвоздева, Микишин, 2008]. Око-
ло 4030–3580  кал.  л.н. в изученном разрезе
зафиксировано снижение увлажнения 
вплоть до развития почвенных процессов. 
Болото развивалось в условиях потепления 
(3900–3400 кал. л.н.), близкого к атлантиче-
скому оптимуму (среднегодовые температу-
ры были +5…+6.5°С, температура августа 
+17…+19°С, января –7…–11°С), количе-
ство атмосферных осадков на юге Сахали-
на не превышало 700  мм/ год [Микишин, 
Гвоздева, 1996]. Временные рамки фазы 
совпадают с  фазой уменьшения увлажне-
ния, выделенной в Нижнем Приамурье, где 
в разрезах торфяника Кия из нижележащего 
горизонта получена 14С-дата 3720±100  л.н., 
4090±150  кал.  л.н., СОАН-4452, а в раз-
резе Дуди из вышележащего горизонта – 
3565±100  л.н., 3870±140  кал.  л.н., СОАН-
4480 [Базарова и др., 2018].

В изученном разрезе установлено, что усло-
вия стали более влажными 3580–3220 кал. л.н. 
Уменьшение увлажнения на  фоне снижения 
температуры отмечено для 3220–1830 кал. л.н. 
Похолодание и иссушение на юге Сахалина 
датировано около 3200 кал. л.н. Температуры 
были близки к современным, годовая сумма 
осадков не превышала 500 мм [Микишин, 
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Гвоздева, 1996]. Увлажнение болотного мас-
сива увеличивалось 1830–1700 кал. л.н. Сни-
жение увлажненности зафиксировано около 
1700–1350 кал. л.н. Последние 1347 кал. л.н. 
болото развивалось в довольно сухих услови-
ях. Определенную роль в этом мог играть вы-
ход кровли торфяника на гипсометрический 
уровень, где снизилось влияние грунтовых 
вод. Холодный и сухой эпизод на южном Са-
халине выделяется 1450–1250  кал.  л.н. [Ми-
кишин, Гвоздева, 2016].

Наиболее хорошо выраженные рецидивы 
холода и сухости на северо-западе Сахалина 
(разрез Хоэ) выделены около 6000, 4400, 2900, 
1500, 900–500  кал.  л.н. [Leipe  et  al.,  2015]. 
За исключением первого, эти события зафик-
сированы и в изученном разрезе. Эти кратко-
временные фазы совпадают с холодными со-
бытиями, проявившимися в других регионах 
мира [Bond et al., 2001], в том числе в области 
развития Азиатского муссона (4800–4600, 
2600–2500, 1650–1450, 650–450  кал.  л.н.) 
[Wanner et al., 2011]. Для Северо-Восточного 
Китая установлено, что летний муссон был 
ослаблен ~3740–1920 кал. л.н. [Li et al., 2011; 
Chen et al., 2015; Stebich et al., 2015]. В Ниж-
нем Приамурье сухие условия были около 
2570 кал. л.н. [Базарова и др., 2018].

В балансе атмосферных осадков южного 
Сахалина (сумма около 1000 мм/год) боль-
шую роль играют жидкие: по данным метео-
станции г. Долинск, их величина составляет 
581 мм (58 %), на твердые приходится 299 мм, 
смешанные – 122  мм. Наиболее обильные 
дождевые осадки наблюдаются в  августе 
(109 мм) и сентябре (120 мм), за лето выпа-
дает до 80  % годовой нормы [Научно-при-
кладной… , 1990)]. Основным контролирую-
щим фактором являются циклоны. Учитывая 
их  распределение по сезонам, можно пред-
положить, что в прошлом в засушливые пе-
риоды снижалась интенсивность циклогене-
за. В похолодания в зимнее время мог быть 
более активным Сибирский антициклон, 
что также могло приводить к уменьшению 
интенсивности снегопадов. В летнее время 
мог быть более интенсивным Охотский анти-
циклон, что могло приводить к смещению 
траектории циклонов к югу [Базарова и др., 
2018]. Снижение увлажнения в Северо-Вос-

точном Китае 3600–2100 кал. л.н. связывают 
с активизацией Эль-Ниньо [Chen et al., 2015].

Повторяемость экстремальных наво-
днений и палеоклиматический фон. Верх-
ний прослой суглинка рассматривается как 
след разрушительного тайфуна Филлис 
(№ 198112). Тайфун возник 2.08.1981, мини-
мальное давление в центре вихря составляло 
975 hPa, когда он проходил над Сахалином – 
980–984 hPa (Japan Meteorological Agency, 
http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/
summary/wnp/l/198112.html.en). Перед тай-
фуном 1.08.1981 на Сахалин пришел циклон, 
зародившийся над территорией Приморья, 
севера Корейского п-ова и Китая на остатках 
тайфуна Оджин (№ 198110; 27.07–1.08.1981), 
который перемещался на запад через Япон-
ские острова на юг Корейского п-ова. В ре-
зультате прохождения предшествующего 
циклона траектория тайфуна Филлис была 
нетипичной: сначала направлена на север 
к Курильским островам, затем тайфун изме-
нил направление движения, пересек восток 
Хоккайдо и 6.08.1981 обрушился на Саха-
лин, оттуда ушел на Хабаровский край и за-
тух в Амурской области 8.08.1981 (Japan 
Meteorological Agency, http:// agora.ex.nii.
ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp/l/198112.
html.en). На южном Сахалине за 12 ч выпа-
ло до  140  мм осадков при ветре до 35  м/c. 
Общее количество осадков составило 220–
300  мм,  т.е. четверть-треть годовой нормы. 
В  горах (Сусунайский хребет) на отметках 
400–500  м сумма осадков достигала 435–
1277  мм [Казаков, Генсиоровский, 2007]. 
Подъем уровня рек над предпаводочным 
уровнем доходил до 6.5  м, что превысило 
максимальные уровни за весь период на-
блюдений. Интенсивность подъема была 30–
50  см/ ч, наводнение сопровождалось силь-
ной боковой и глубинной эрозией. Во время 
паводка 3–6 августа 1981  г. на юге острова 
полностью затопило долины многих рек, 
слой воды на пойме составлял 1–4 м, ши-
рина зоны затопления достигала 10–15  км, 
на залитых участках вода стояла 2–3 неде-
ли (Катастрофы Сахалина. Тайфун Филлис: 
хроники затопления. – https://skr.su/news/
post/34036/). Тайфун вызвал многочисленные 
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Рис. 5. Число (черные символы) и повторяемость (светлые символы) супертайфунов, сопровождавшихся силь-
ными наводнениями, на южном Сахалине в   среднем–позднем голоцене (a); мощность слойков суглинков, 
оставленных разновозрастными паводками (b).
Fig. 5. The number (black symbols) and recurrence (light symbols) of super typhoons, accompanied by severe floods, in 
South Sakhalin in the Middle–Late Holocene (a); thickness of loam layers, left by floods of different age (b).

сели и  оползни, сходившие даже с пологих 
склонов, вода была насыщена влекомыми на-
носами и взвесью [Казаков, Генсиоровский, 
2007]. Один из самых тяжелых ударов стихии 
приняли жители Долинского района, на мно-
гих полях был  смыт плодородный слой 
(https://sakhalinmedia.ru/news/525344/). Опре-
деленную роль в переувлажнении водосбо-
ров сыграло и большое увлажнение в зимний 
сезон 1980/1981 г. [Генсиоровский, 2011].

Большая мощность слоя суглинка по срав-
нению с нижележащими может быть связана 
не только с активной эрозией во  время на-
воднения, но и с антропогенным освоени-
ем территории, где большие площади стали 
занимать участки, лишенные растительно-
сти, – территория г. Долинск, дорожная сеть 
и т.п. Но главной причиной, вероятно, было 
то, что наводнение сопровождалось много-
численными оползнями и селями, это уси-
ливало эрозионную способность водотоков 
[Казаков, Генсиоровский, 2007].

Наводнение, вызванное тайфуном Фил-
лис, рассматривается нами как аналог для па-
леособытий, следы которых зафиксированы 
в разрезе изученного торфяника. Экстре-
мальные наводнения в прошлом также могли 
возникать при метеоусловиях редкой повто-
ряемости, когда происходило наложение тай-
фунов и глубоких циклонов, гидрологиче-
ский эффект таких событий мог многократно 
увеличиваться [Похил, 2011]. 

Следует учитывать, что одним из факто-
ров, контролирующих возникновение экс-
тремальных паводков на Сахалине, является 

вертикальный градиент осадков, связанный 
с сильной расчлененностью горного рельефа 
и большими уклонами водотоков в горной ча-
сти острова. В случае прохождения тайфунов 
его величина достигает 260–320 мм на 100 м 
превышения [Казаков, Генсиоровский, 2007]. 

Катастрофический характер также но-
сило наводнение (с подъемом уровня рек 
до  5  м, уровня воды на пойме – до 2.5  м), 
вызванное ливнями во время тайфуна Джор-
джия 17.10.1970 г. Ситуацию усугубили юго-
восточные ветры, вызывавшие подпор воды 
в устьях рек [Ситников и др., 2001]. 

Проведенные реконструкции позволили 
выявить отдельные события – супертайфуны, 
сопровождавшиеся сильными наводнениями 
и оставившие след в виде прослоев суглин-
ков. В изученном разрезе зафиксировано 
25 таких событий (рис. 5а). На рис. 5а повто-
ряемость сильных паводков показана как раз-
ница по времени между отдельными собы-
тиями. Мощность слоя суглинка в какой-то 
степени может указывать на интенсивность 
паводка (рис.  5b). Как правило, мощность 
прослоев, оставленных во  время редких ка-
тастрофических наводнений, выше. Слои ор-
ганоминеральных отложений с высокой золь-
ностью торфа также показывают периоды 
усиления паводковой активности, но павод-
ки имели меньшую интенсивность: при за-
топлении болота увеличивалось содержание 
минеральной примеси в торфе, но отдельные 
слойки суглинков не образовывались. В этом 
случае можно говорить только о периоде ак-
тивизации паводков. 
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Данные, полученные по развитию лагу-
ны-палеоозера в среднем голоцене, позволя-
ют отметить только тенденции в изменении 
интенсивности речного стока, а не отдельные 
события (за исключением 1–2 случаев). 

Наиболее сильный снос терригенного ма-
териала в лагуну 6620–6510 кал. л.н. и 6310–
6220 кал. л.н., вероятно, связан с усилением 
речного стока. Первая фаза отвечает влаж-
ным и более теплым условиям по сравнению 
с современными [Микишин, Гвоздева, 1996; 
Leipe et al., 2015]. Вторая совпадает с похоло-
данием ~6300–6100 кал. л.н., выделенным на 
южном Сахалине, сухим было его начало, бо-
лее влажная стадия началась ~6200 кал. л.н. 
[Микишин, Гвоздева, 2018]. В это время 
уменьшается интенсивность проникновения 
в южную часть Охотского моря теплого тече-
ния [Kawahata et al., 2003].

Усиление терригенного сноса в рас-
пресненную лагуну происходило 6130–
6010 кал. л.н. и 5810–5710 кал. л.н. Вероятной 
причиной этого могли быть сильные павод-
ки. Первое событие совпадает с холодным 
эпизодом около 6000 кал. л.н., выделенным 
на Сахалине [Leipe et al., 2015]. В начальную 
фазу образования озера ~5710–5610 кал. л.н. 
произошла смена органогенного осадкона-
копления терригенным, что обычно связано 
с  усилением речного стока или, возможно, 
с экстремальным паводком. Это событие так-
же совпадает с кратковременным похолода-
нием. Высокая примесь суглинка позволяет 
выделить и событие около 5060 кал. л.н., от-
вечающее сильному паводку.

Анализ возраста прослоев суглинков и ор-
ганоминеральных горизонтов показал не-
равномерную повторяемость экстремальных 
наводнений в среднем–позднем голоцене 
(рис. 5). Выделяется три периода, когда экс-
тремальные паводки проходили чаще (4640–
4360; 4030–3580; 1840–1380 кал. л.н.), разде-
ленные промежутками, когда повторяемость 
их сильно снижалась вплоть до длительных 
перерывов (рис. 4, 5). 

Первый период частых наводнений на-
чался в условиях глобального похолода-
ния 4800–4600 кал. л.н., сопровождавше-
гося уменьшением увлажнения в Азии 

[Wanner et al., 2011]. Холодный эпизод около 
4400 кал. л.н. хорошо выражен на северо-за-
паде Сахалина [Leipe et al., 2015]. На южном 
Сахалине это время (4700–4400) выделяется 
как начало потепления [Микишин, Гвозде-
ва, 1996]. Повторяемость сильных паводков 
на территории южного Сахалина составляла 
50–90 лет. В последующий период, дливший-
ся 330 кал. л., наводнения также происходи-
ли, но экстремальных событий не было. 

Второй период охватывает сухую фазу, 
запечатленную в изученном разрезе (4030–
3580  кал.  л.н.). Повторяемость сильных 
паводков составляла около 50–100  лет. 
На южном Сахалине 3910–3520 кал. л.н. фик-
сируется максимальное потепление в  позд-
нем голоцене, количество атмосферных 
осадков было ниже современного – не более 
700  мм/год [Микишин, Гвоздева, 1996]. Те-
чение Соя около 4300–3550  кал.  л.н. стано-
вилось более интенсивным [Kawahata et al., 
2003]. После этого периода наводнения про-
исходили не чаще одного раза в 420–650 лет. 

Третий период частых паводков начал-
ся в прохладных влажных условиях (1840–
1700  кал.  л.н.) и полностью охватывал хо-
лодную сухую фазу (1700–1350 кал.  л.н.). 
Повторяемость сильных паводков увеличи-
валась до одного раза в 50–75 лет, а в отдель-
ных случаях – до 30  лет. Временные рамки 
периода совпадают с глобальным холодным 
событием 1750–1350 кал. л.н., сопровождав-
шимся снижением увлажнения в Азии, в это 
время снижалась солнечная активность, хотя 
ее наиболее значимый минимум был сразу 
после этого события [Wanner et al., 2011]. 
На северо-западе Сахалина холодный эпизод 
датирован около 1500 кал. л.н. [Leipe et al., 
2015]. Но на южном Сахалине, по данным 
спорово-пыльцевого анализа, около 1800–
1450  кал.  л.н. зафиксировано потепление 
[Микишин, Гвоздева, 1996]. Возможно, такая 
метахронность объясняется влиянием на юж-
ное побережье острова течения Соя, которое 
стало более интенсивным 1700–1400 кал. л.н. 
[Kawahata et al., 2003]. На Японских островах 
1710–1220  кал.  л.н. была самая длительная 
за средний–поздний голоцен холодная стадия 
Кофун, разделенная на две фазы потеплением 
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около 1560 кал. л.н. [Sakaguchi, 1983]. В это 
время были многочисленные наводнения. 
Холодные условия объясняют смещением на 
юг полярного фронта в летнее время. 

Строение верхней части изученного раз-
реза показывает, что события такого масшта-
ба, как тайфун Филлис, в недавнем прошлом 
имели редкую повторяемость, даже если 
учесть, что часть разреза могла быть раз-
мыта в наводнение 1981 г. (рис. 2). Под вто-
рым прослоем суглинка получена 14С-дата 
1370±110 л.н., 1280±120 кал. л.н., ЛУ-8857. 
Паводок был около 1180 кал. л.н. (VIII в. н.э.), 
что близко по времени к сигналу катастрофи-
ческого наводнения, зафиксированному в ко-
лонке донных отложений Амурского залива 
[Астахов и др., 2019]. Мощность слоя в из-
ученном разрезе меняется от 4 до 7 см, что по 
аналогии с тайфуном Филлис [Казаков, Ген-
сиоровский, 2007] может косвенно свидетель-
ствовать о том, что тайфун вызвал многочис-
ленные сели и оползни на Сахалине.

Сравнение данных по сильным павод-
кам с региональным материалом. Записи 
проявления палеотайфунов в северо-запад-
ной части Тихого океана, оставивших сле-
ды в голоценовых отложениях, есть только 
для Япономорского региона и близлежаще-
го окружения: для Приморья – за последние 
1800  кал.  л. [Астахов и др., 2019)], о.  Ка-
микошики (Kamikoshiki) около о. Кюсю  – 
за 6500 кал. л. [Woodruff et al., 2009] и терри-
тории Южной Кореи – за 6400 кал. л. [Lim et 
al., 2017]. 

Для сравнения данных, полученных 
на  Сахалине, с материалами по Япономор-
скому региону в качестве индикаторов про-
хождения сильных паводков в голоцене, как 
и в бассейне р. Бикин [Разжигаева и др., 2019], 
были выбраны величина зольности торфа 
и  органоминеральных отложений, а также 
насыщенность осадка створками диатомей 
(как показатель терригенного разбавления) 
и  количество переотложенных морских ви-
дов (с учетом только вымерших форм). 

На юге Японских островов (о. Камико-
шики) следы палеотайфунов выделяются как 
эпизоды поступления морской воды в бере-
говые озера за счет экстремальных штормов, 

частично разрушавших барьерные формы 
4800–4300, 3600–2500, 1000–300  кал.  л.н. 
[Woodruff et al., 2009]. Увеличение повторя-
емости сильных тайфунов совпадает с пе-
риодами большей активности Эль-Ниньо. 
И,  напротив, около 4300–3600, 2200–1200, 
<300  кал. л.н. в озерах накапливались тон-
кослоистые осадки и условия седиментации 
были спокойными – эти фазы сопоставляют-
ся с периодами ослабления активности Эль-
Ниньо. Для оценки активизации Эль-Ниньо 
используются реконструкции по Эквадору 
[Moy et al., 2002]. На территории Южной Ко-
реи более частые паводки были 6400–5800, 
5300–4600, 3900–3600, 3400–2900 кал. л.н., 
их также связывают с усилением активности 
Эль-Ниньо [Lim et al., 2017]. 

В настоящее время в годы сильных про-
должительных классических Эль-Ниньо, 
начинающихся весной и продолжающих-
ся зимой следующего года, на материковой 
части юга российского Дальнего Востока 
наблюдается интенсификация зимнего мус-
сона и ослабление летнего муссона, что со-
путствует сокращению сумм осадков в хо-
лодный и теплый сезоны года. Траектории 
тайфунов в такие годы смещаются к востоку 
от континента, они, как правило, не выходят 
на Приморский край, где соответственно 
наблюдаются продолжительные маловодья 
и аномальные засухи [Бышев и др., 2014]. 

Первый период активизации палеотайфу-
нов на Сахалине (4640–4360 кал. л.н.) близок 
к фазе сильных штормов, выделенной для 
юга Японии [Woodruff et al., 2009]. Можно 
предположить, что траектории супертайфу-
нов в это время преимущественно пересека-
ли южную часть Японского моря и выходили 
на Сахалин. 

Вторая фаза активизации палеотай-
фунов, выделенная для Сахалина (4030–
3580  кал.  л.н.), близка к периоду экстре-
мальных паводков, установленному для 
территории Южной Кореи [Lim et al., 2017]. 
Траектории супертайфунов преимуществен-
но становились параболическими, захваты-
вали Корейский п-ов и далее шли в северную 
часть Японского моря и на юг Охотского 
моря [Ситников и др., 2001]. На юг Японии 
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в  это время наиболее сильные тайфуны не 
выходили [Woodruff et al., 2009]. 

Третий период активизации палеотайфу-
нов на Сахалине (1860–1380 кал. л.н.) нахо-
дится в противофазе с периодами высокой 
повторяемости тайфунов на юге Японии и Ко-
рейского п-ова. Экстремальные наводнения в 
это время происходили и в Приморье, где воз-
росла повторяемость сигналов наводнений 
[Астахов и др., 2019]. Интенсивность тропи-
ческих циклонов в Восточно-Китайском море 
и прилегающих участках Китая увеличива-
лась около 1800–1500 кал. л.н., что связывают 
с  теплой фазой (романский теплый период) 
и увеличением температуры поверхностных 
вод в тропической зоне Тихого океана [Zhou 
et al., 2019]. Несмотря на то что в это время 
на юге Сахалина на фоне похолодания сокра-
щались атмосферные осадки, повторяемость 
экстремальных паводков тайфунного проис-
хождения сильно возросла. Можно предполо-
жить, что в это время траектории супертай-
фунов смещались: периодически возникали 
синоптические ситуации, когда крупные вих-
ри, минуя юг Японии и юг Корейского п-ова, 
выходили на южный Сахалин. 

Следует отметить, что реконструкции 
интенсивности Эль-Ниньо, сделанные 
в Перу, показывают, что максимальной силы 
это явление достигало 2000–1300 кал. л.н., 
повторяемость очень сильных событий со-
ставляла 60–80 лет [Rein et al., 2005]. Этот 
временной интервал согласуется с данными 
увеличения повторяемости палеотайфунов, 
сопровождаемых экстремальными паводка-
ми, на южном Сахалине. 

Известно, что траектории тайфунов свя-
заны с особенностями крупномасштабной 
атмосферной циркуляции в тропических 
и  умеренных широтах Тихого океана [Сит-
ников и др., 2001; Похил, 2011]. В годы Эль-
Ниньо отмечена активизация алеутской де-
прессии и  азиатского антициклона, а также 
ослабление северотихоокеанского антици-
клона и азиатской депрессии, что сопутству-
ет усилению циклогенеза во внетропической 
зоне [Тунеголовец, 2009]. Соответственно во 
время сильных Эль-Ниньо в западной части 
Тихого океана увеличивался меридиональ-
ный перенос в тропосфере в средних и уме-

ренных широтах. В зависимости от синоп-
тической ситуации тропические циклоны 
изменяли траекторию перемещения и двига-
лись на север и северо-запад. В пограничной 
зоне между Японским и Охотским морями 
тайфуны смещались вдоль юго-восточной 
периферии Охотского антициклона, принося 
залповые осадки на о. Сахалин.

Заключение 
На Сусунайской низменности южного 

Сахалина изучен разрез, который является 
природным архивом для реконструкции из-
менения интенсивности и частоты выхода на 
остров палеотайфунов, сопровождавшихся 
экстремальными наводнениями в среднем–
позднем голоцене. 

Торфяник, включающий многочислен-
ные прослои суглинков, образованные 
в  сильные паводки, образовался на месте 
лагуны, существовавшей в максимальную 
фазу голоценовой трансгрессии. Эволюция 
водоема шла по пути уменьшения солено-
сти. Выделены стадии лагуны – распрес-
ненной лагуны – берегового озера, каждая 
из которых начиналась в кратковременное 
похолодание, сопровождавшееся малоам-
плитудной регрессией. На месте лагуны об-
разовалось болото, прошедшее 7 стадий раз-
вития в разных условиях увлажнения.

Анализ изменения величины зольности 
торфа, эколого-таксономического состава 
диатомовых ассоциаций и количественного 
содержания створок диатомей в отложениях, 
накопившихся в разные периоды голоцена, 
дает возможность подойти к оценке частоты 
наводнений, их интенсивности и позволяет 
оценить масштабы сноса материала в разные 
периоды.

Установлены следы 25 экстремальных на-
воднений, определены критерии их выделе-
ния и возраст. Наводнения в среднем–позднем 
голоцене проходили неравномерно. Выделено 
три периода, когда повторяемость сильных 
паводков, вызванных выходом на остров су-
пертайфунов и, возможно, нескольких интен-
сивных тропических циклонов, значительно 
возрастала. Современным аналогом таких 
событий рассматривается тайфун Филлис 
1981  г., к которому относится верхний слой 
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суглинка в изученном разрезе. Соответствен-
но, нижележащие слои с суглинками также об-
разовались в периоды с высокой повторяемо-
стью экстремальных наводнений, вызванных, 
как и в современный период, залповыми осад-
ками при прохождении экстремальных тай-
фунов. Периоды увеличения повторяемости 
наводнений тайфунного генезиса на Сахалине 
проходили как в теплые влажные и сухие, так 
и в холодные сухие фазы позднего голоцена. 

Из сравнения данных о проявлении палео-
тайфунов на Сахалине и в Япономорском ре-
гионе следует, что периоды их активизации не 
всегда совпадают на Сахалине, в Приморье, 

Корейском п-ове и на юге Японских остро-
вов, что обусловлено смещением траекторий 
интенсивных тайфунов. Выявлены как син-
хронность периодов, так и метахронность, 
что, по-видимому, связано с аномалиями 
крупномасштабной атмосферной циркуляции 
и повторяемостью различных синоптических 
ситуаций, контролирующих выход супертай-
фунов на юг о. Сахалин. 
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Волновые возмущения в атмосфере,
сопровождавшие извержение вулкана Райкоке
(Курильские острова) 21–22 июня 2019 г.
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Реферат. В сети пунктов инфразвукового мониторинга, расположенных на удалении 336–974 км 
от  влк. Райкоке, зарегистрированы инфразвуковые сигналы (ИС), сопровождавшие наиболее 
сильные эпизоды его извержения 21–22 июня 2019 г. Выделены ИС двух диапазонов частот: 
f = 0.08– 0.5 Гц и f = 0.004–0.012 Гц. Первый обусловлен фрагментацией магмы и нестационарны-
ми процессами, возникающими во время истечения пепло-газовой смеси из кратера. Второй диа-
пазон ИС связан с формированием эруптивной колонны и возникновением эруптивного облака. 
В этом случае отдельные эпизоды извержения рассматриваются как непрерывный тепловой источ-
ник. На основе кинематических и динамических параметров ИС первого диапазона дана деталь-
ная реконструкция хода извержения, с выделением 11 отдельных эпизодов (эксплозий). Волновая 
картина ИС позволила выделить четыре эпизода (№ 1, 5, 6, 8), для которых характерны эксплозии 
типа «взрыв», а в остальных случаях происходило высокоскоростное истечение пепло-газовой 
смеси («продувка») из жерла вулкана. Наиболее длительная «продувка» (№ 9) длилась ~3.5 ч. 
На основании ИС второго диапазона частот сделана (по методике Ю.А. Гостинцева и Ю.В. Шац-
ких) оценка минимального объема выброшенного в атмосферу пепла – >0.1 км3, что позволяет 
считать индекс эксплозивной активности этого извержения VEI – 4.
Ключевые слова: вулкан Райкоке, эксплозивное извержение, инфразвук, эруптивное облако, объем 
изверженного пепла.
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Wave perturbations in the atmosphere accompanying the eruption
of the Raykoke volcano (Kuril Islands) 21–22 June, 2019
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Abstract. Infrasound signals (IS), accompanied the most powerful episodes of the Raykoke volcano 
of the 21–22 June 2019, were registered by the network of observation stations, located at the distances 
of 335 to 974 km from the volcano. We identified IS of two frequency ranges: f = 0.08–0.5  Hz 
and f = 0.004– 0.012 Hz. The first one was caused by magma fragmentation and non-stationary processes, 
appeared during the ash-gas mix outflowing from the crater. The second IS range is associated with an 
eruptive column forming and an eruptive cloud appearance. In this case the separate eruption episodes 
are considered as a continuous heat source. On the base of kinematic and dynamic parameters of IS 
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of the first range, we carried out the detailed reconstruction of the eruption course, there 11 separate 
episodes (explosions) were distinguished. Wave pattern of IS allowed to defined four episodes (no. 1, 
5, 6,  8) as explosions, in other cases a high-speed outflow of ash-gas mix (“blow”) occurred from 
the volcano vent. The most long “blow” (no. 9) lasted for ~3.5 hr. On the base of IS of the second 
range, we estimated the minimal volume of the ash ejected into the atmosphere (by the methodology 
of Yu.A. Gostintsev and Yu.A. Shatskih) as >0.1 km3, that allows us to assign the index of explosive 
activity VEI – 4 for this eruption.
Keywords: Raikoke volcano, explosive eruption, infrasound, eruptive cloud, ejected ash volume.

For citation: Firstov P.P., Popov O.E., Lobacheva M.A., Budilov D.I., Akbashev R.R. Wave perturbations 
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Geosystems of Transition Zones, 2020, vol. 4, no. 1, p. 82–92.
https://doi.org/10.30730/2541-8912.2020.4.1.071-081.082-092

Введение
По данным Сахалинской группы реагиро-

вания на вулканические извержения (SVERT) 
(http://www.imgg.ru/ru/teams/svert), 21  июня 
в ~18:05:00* на Средних Курилах началось 
сильное эксплозивное извержение влк. Райко-
ке (рис. 1). Описание этого извержения приво-
дится в работах [Гирина и др., 2019; Рашидов 
и др., 2019; Дегтерев, Чибисова, 2019 ].

Андезитодацитовый вулкан Райкоке 
(48.29° N, 153.25° E) представляет собой 
стратовулкан на одноименном острове диа-
метром ~2 км, с диаметром вершинного кра-
тера ~700 м и глубиной 200–250 м [Гущенко, 
1979]. Он составляет единый вулканический 
массив северо-западного простирания площа-
дью 15 × 21 км (изобата 1200 м) вместе с чет-
вертичным подводным вулканом 3.18, плоская 
вершина которого расположена примерно 
в  7  км от вершины влк. Райкоке на глубине 
~245 м [Подводный… , 1992]. Для влк. Райко-
ке характерны внезапные сильные эксплозив-
ные извержения. Последнее такое извержение 
произошло в 1924 г., когда наблюдалось и под-
водное извержение [Tanakadate, 1925].

Представления о динамике извержения 
в  основном были получены на основе сним-
ков спутника Японского метеорологического 
агентства Himawari-8, находящихся в прямом 
доступе. Основным инструментом на этом 
спутнике является 16-канальный многоспек-
тральный тепловизор Advanced Himawari 
Imager, работающий как в видимом, так и в ин-
фракрасном диапазоне. Геостационарная орби-

та спутника позволяет сканировать Азиатско-
Тихоокеанский регион с разрешением 500  м 
и максимальной частотой 0.1 цикл/мин (http://
ds.data.jma.go.jp/svd/vaac/data/ vaac_list.html).

Развитие эруптивного облака (ЭО) 
можно проследить на снимках спутника 
Himawari-8 на 18-часовом интервале с 20:20, 
21.06.2019 г. по 14:20, 22.06.2019 г. (рис. 2). 
В течение первых двух часов ЭО двигалось 
в западном направлении на высоте** 10.2 км 
со скоростью ~28 м/с (~100 км/ч). В следую-

Рис. 1. Момент эксплозивного извержения влк. Райко-
ке 21 июня 2019 г. в 22:45, снимок сделан с междуна-
родной космической станции (https://earthobservatory.
nasa.gov/images/145226/raikoke-erupts).

*Здесь и далее время по UTC, формат – чч:мм:сс.
**Здесь и далее высота над уровнем моря.

Волновые возмущения в атмосфере, сопровождавшие извержение вулкана Райкоке
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щие 18 ч движение облака сохраняло это же 
направление, двигаясь со средней скоростью 
~20 м/с (~72 км/ч) (рис. 2 b, c). В конце это-
го временного интервала передний фронт ЭО 
удалился на 1500  км, а  его высота достигла 
~13 км (рис. 2d).

В дальнейшем ЭО начало закручиваться 
циклоном, господствовавшим в районе Ко-
мандорских островов в северной части Тихого 
океана. Под действием циркуляционных про-
цессов в атмосфере ЭО разгрузилось от пепла, 
и  далее продолжалось распространение уже 
аэрозольного облака на большие расстояния, 
до  5000  км (http://sacs.aeronomie. be/; [Гирина 
и др., 2019]). Такое обширное распространение 
продуктов извержения влк. Райкоке свидетель-
ствует о значительности этого события. Кроме 
того, в работах [Гирина и др., 2019; Рашидов и 
др., 2019] высказывается обоснованное пред-
положение, что одновременно могло проис-
ходить извержение подводного вулкана 3.18. 
В более поздней работе [Дегтерев, Чибисо-
ва, 2019] на основании детального изучения 
спутниковых снимков была более детально 
отслежена динамика эруптивного процесса 
этого извержения.

Для получения информации о динамике 
извержения хорошо зарекомендовали себя та-
кие дистанционные методы, как сейсмический 
и акустический. Так, во время извержения 
влк.  Пик Сарычева на Средних Курильских 
островах в июне 2009  г. инфразвуковые сиг-
налы, сопровождавшие 
извержение, были заре-
гистрированы на расстоя-
ниях до 6400 км [Matoza 
et al., 2010]. К  сожале-
нию, сейсмические стан-
ции вблизи влк.  Райкоке 
отсутствуют, но ИС, со-
провождавшие изверже-
ния вулкана, были зареги-
стрированы на Северных 
Курилах и  Камчатке 
на расстоянии от 330 
до ~1000 км.

Следует отметить, что 
в последние два десяти-
летия интерес к акустике 
вулканических изверже-

Рис. 2. Динамика развития эруптивного облака во время извержения влк. Райко-
ке на основе снимков спутника Himawari-8: (a) 21.06.2019, 20:20; (b) 22.06.2019, 
02:20; (c) 22.06.2019, 08:20; (d) 22.06.2019, 14:20.

ний резко возрос в связи с созданием между-
народной системой мониторинга (IMS) сети 
режима соблюдения Договора о всеобъемлю-
щем запрещении ядерных испытаний. В эту 
сеть входит более 60 инфразвуковых станций, 
распределенных по всей поверхности Земли. 
В многочисленных зарубежных работах пока-
заны возможности использования инфразву-
кового диапазона для мониторинга эксплозив-
ных извержений вулканов мира [Fee, Matoza, 
2013; Pichon et al., 2019; и др.].

В работах [Lamb et al., 2015; Fee at al., 
2017] была сделана попытка использовать 
ИС для определения количества выброшен-
ного материала. Использовались ИС, зареги-
стрированные в ближней зоне на расстоянии 
до 15 км. Они представляют собой воздушные 
импульсные волны, в которые обращаются на 
определенных расстояниях слабые воздуш-
ные ударные волны, сопровождающие непо-
средственно сам процесс эксплозии и фраг-
ментации магмы.  Рассматривались отдельные 
эксплозии на  вулканах Редаут (п- ов  Аляска) 
и Сакурадзима (Япония). Расчеты количества 
пепла сравнивались с геологическими данны-
ми, полученными по изопахитам выпавшего 
пепла. В нашем случае ИС регистрировались 
на расстоянии нескольких сотен километров 
от источника, поэтому был использован под-
ход, основанный на теории генерации ИС от 
источников с мощным массо-тепловыделени-
ем [Гостинцев, Шацких, 1989].

Геофизика. Вулканология / Geophysics. Volcanology
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Особенностям генерации и распростране-
ния инфразвуковых сигналов и оценке на их 
основе количества выброшенного в атмосфе-
ру при извержении влк. Райкоке пепла посвя-
щена данная работа.

Аппаратура и методика наблюдений
С целью исследования волновых возму-

щений в атмосфере, сопровождающих вул-
канические извержения, на п-ове Камчатка 
действует несколько пунктов Камчатского 
филиала Федерального исследовательско-
го центра «Геофизическая служба РАН» 
(КФ ФИЦ ЕГС РАН), оснащенных каналами 
регистрации ИС (рис. 3), что позволяет вести 
мониторинг сильных эксплозивных вулкани-
ческих извержений [Гордеев и др., 2013].

В качестве датчиков для инфразвуковых 
каналов в пунктах SKR, PRT и KOZ исполь-
зуется дифференциальный микробарограф 
ISGM-03M (Россия) с рабочим диапазо-
ном частот 0.002–4.0 Гц. Кроме того, в пун-
кте Начики работает акустическая станция 
IS44 IMS (рис. 3), на которой установлена ан-
тенная решетка из 4 микробарографов М-2000 
(Франция) с апертурой ~1.8 км, позволяющая 
вести регистрацию ИС в диапазоне частот 
0.003–5 Гц и определять азимут на источник.

При изучении условий распространения 
ИС  важно знать стратификацию атмосферы 
для получения вертикального профиля эф-
фективной скорости звука (Cэф). В  районе 
исследований баллонное зондирование про-
водится в трех пунктах (рис. 3). На рис.  4 
приведена стратификация параметров атмос-
феры (температура, скорость и направление 
ветра) по данным баллонного зондирова-
ния во временной окрестности извержения 
в пункте SKR. Из рис. 4 видно, что в течение 
всего извержения резких изменений страти-
фикации не было и вычисленная на трассе 
Райкоке–SKR эффективная скорость в тро-
посферном волноводе была постоянной: 
Cэф ≈ 0.31 км/с, в то время как в приземном 
слое она составляла 0.33–0.34 км/с.

Детальное представление о динамике из-
вержения влк. Райкоке 21–22 июня 2019 г. мож-
но получить на основании кинематических и 
динамических параметров ИС, зарегистриро-
ванных сетью инфразвуковых станций на уда-

лении 336–974  км (рис.  3). П.П.  Фирстовым 
[Фирстов, 2003; Firstov, 1994] дана феноме-
нологическая классификация ударно-волно-
вых и акустических эффектов в атмосфере от 
вулканических извержений, где  за  основную 
характеристику классов приняты характерный 
диапазон частот и физические процессы, в ре-
зультате которых происходит их генерация.

В результате нестационарных процессов 
в кратере вулкана возникают воздушные удар-
ные волны, которые в процессе распростране-
ния эволюционируют и перерождаются в ИС. 
Сильные конвективные процессы, связанные 
с формированием эруптивных облаков, по-
рождают другой класс ИС. Кроме того, мощ-
ные эруптивные облака начинают колебаться 
вблизи точки зависания, как правило, на вы-
соте тропопаузы (10–12 км), возбуждая аку-
сто-гравитационные волны с частотой Брен-
та–Вяйсяля (Nz > 0.02 с–1), что  наблюдалось 
при катастрофическом извержении влк. Ши-
велуч 12 ноября 1964 г. [Фирстов, 1996].

Учитывая масштаб рассматриваемого 
извержения, можно предположить, что оно 

Рис.  3. Расположение влк.  Райкоке, пунктов реги-
страции инфразвуковых колебаний  (1) и метеостан-
ций (2), где осуществляется баллонное зондирование, 
на  п-ове  Камчатка и Северных Курилах. Пункты ре-
гистрации инфразвука: SKR – пос. Северо-Курильск, 
PRT  –  Паратунка, IS44  –  международная станция 
в  пос.  Начики, KOZ  –  пос.  Козыревск. Метеостан-
ции: SKR, PET  –  г.  Петропавловск-Камчатский, 
KLY – пос. Ключи.

Волновые возмущения в атмосфере, сопровождавшие извержение вулкана Райкоке
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сопровождалось акустическими сигналами 
всех классов, это подтверждают рис.  5,  6. 
На записи инфразвуковых колебаний в пун-
кте SKR (R = 336 км) (рис. 5b) хорошо вид-
но возрастание низкочастотных инфразвуко-
вых колебаний после пароксизмальной фазы 
извержения, в то время как в пункте PRT 
(R = 629 км) этого не наблюдается (рис. 5a).

В то же время на спектрограммах плот-
ности мощности в полосе частот ≤ 1 Гц, рас-
считанных за период 21–22 июня для ин-
фразвуковых колебаний в пункте SKR, четко 
выделяются 11 хорошо выраженных и разне-
сенных во времени ИС (рис. 5c).

Для фона и трех участков записи в пункте 
SKR длительностью  ≥ 25 мин, содержащих 
ИС, сопровождавшие отдельные длительные 
эпизоды извержения, рассчитывалась спек-
тральная плотность мощности (СПМ) (рис. 6).

Для расчета СПМ фона была выбрана за-
пись с достаточно интенсивными колебани-
ями. Спектральный пик для фона приходит-
ся на частоту f  =  0.00192 Гц (Т  =  8.7 мин). 
Основная доля энергии ИС для I и III участ-
ков приходится на более низкие частоты 
f = 0.00153 Гц (Т = 10.9 мин). Особенно об-
ращает на себя внимание большое значение 
спектрального пика СПМ S(ω) = 164.7 Па2/Гц 
на этой частоте для III участка, существенно 
превышающее фоновые. По-видимому, в свя-
зи с формированием шлейфа от эруптивного 

Рис. 4. Стратификация атмосферы 21–22.06.2019 по данным баллонного зондирования метеостанции SKR. Верти-
кальные разрезы: (а) температура воздуха, (b) направление ветра и (c) его скорость, (d) эффективная скорость звука. 

облака возникают акусто-гравитационные 
волны с частотой Брента–Вяйсяля, которые 
наблюдаются только на ближайшей станции 
SKR. На всех кривых СПМ выделяются «вы-
сокочастотные» спектральные пики в диапа-
зоне частот 0.08–0.5 Гц (рис. 6).

Все детали наиболее сильных эпизодов 
активности вулкана хорошо прослеживают-
ся на записях ИС, отфильтрованных поло-
совым фильтром с граничными частотами 
0.08– 1.0 Гц, который, с одной стороны, вы-
делил сигналы, обусловленные нестацио-
нарными процессами, а с другой, обеспечил 
хорошее соотношение сигнал–шум на всех 
инфразвуковых станциях (рис. 7). Выделен-
ные 11 отдельных сильных эпизодов экспло-
зивной активности извержения влк. Райко-
ке 21–22  июня  2019  г. [Дегтерев, Чибисова, 
2019; Гирина и др., 2019; Рашидов и др., 
2019] сопровождаются ИС различной интен-
сивности и длительности. 

Особенности волновых форм ИС рассмо-
трены по записям ближайшей станции SKR 
(336 км). По форме вступления инфразву-
ковые сигналы от отдельных эпизодов из-
вержения влк. Райкоке были разбиты на две 
группы (см. таблицу). ИС № 1, 5, 6, 8 имели 
четкие вступления, которые обычно возника-
ют во время эксплозий типа «взрыв» (рис. 8). 
В пользу этого свидетельствует рис. 1, на ко-
тором зафиксировано формирование мощного 
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Рис. 5. Запись инфразвуковых колебаний в пунктах PRT (а) и SKR (b) 
со спектрограммой в полосе частот ≤ 1 Гц (c) 21–22 июня 2019 г., во 
время извержения влк. Райкоке. Черными прямоугольниками отмечены 
участки, для которых рассчитывалась спектральная плотность мощно-
сти. Начало отсчета времени соответствует 20 июня 2019 г. 23:59:04.

эруптивного облака от явно то-
чечного источника, по времени 
совпадающего с возникновени-
ем ИС № 8. На записях этих сиг-
налов выделяются два четких 
вступления с  t2– t1  ≈  00:03:20, 
которые, по-видимому, связаны 
с приходом волн вдоль земной 
поверхности и по стратосфер-
ному волноводу.

Время хорошо выраженного 
первого вступления для ИС № 1 
составило 18:05:52. Если при-
нять, что в этом случае пришла 
волна, распространяющаяся 
с Cэф = 0.34 км/с согласно рис. 4d, 
то время первой эксплозии будет 
17:49:24. Это  время отличается 
от времени начала извержения, 
указанного в работах [Дегтерев, 
Чибисова, 2019; Гирина и  др., 
2019; Рашидов и др., 2019].

В остальных случаях для ИС было ха-
рактерно плавное нарастание амплитуды 
и большая их длительность (τ). ИС № 9 имел 
τ ≈ 200 мин, что свидетельствовало о непрерыв-
ном истечении пепло-газовой смеси, сопро-
вождавшемся нестационарными процессами 
(взрывы, сверхзвуковое истечение), в результа-
те которых генерировались воздушно-ударные 
волны. За счет эволюции на больших расстоя-
ниях они обращались в ИС, которые были за-
регистрированы на всех пунктах (рис. 7).

На станции IS44 расстановка 4  микроба-
рографов образует антенную решетку в виде 
равнобедренного треугольника со  сторо-
ной ~1.8 км и средней точкой, что позволяет 
по измеренным временным задержкам между 
сигналами для пар микробарографов вычис-
лять стандартным методом с помощью взаим-
но-корреляционного анализа азимут на источ-
ник, кажущуюся скорость и угол скольжения. 
Эти параметры были определены для 7 пер-
вых ИС от влк. Райкоке (рис. 9) до момента 
перерыва в работе IS44.

Азимут с IS44 на влк. Райкоке составляет 
212.2°. Обращают на себя внимание большие 
значения азимутов (215°–223°) для первого 
и второго сигналов, т.е. источник относитель-
но IS44 несколько смещен на запад (рис. 9b). 

Рис. 6. Спектральная плотность мощности для фона 
и трех инфразвуковых сигналов от отдельных эпизодов 
извержения влк. Райкоке. Прямоугольниками отмече-
ны диапазоны частот, в полосе которых детально из-
учались ИС, генерируемые эксплозиями влк. Райкоке.

Волновые возмущения в атмосфере, сопровождавшие извержение вулкана Райкоке
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Рис. 7. Запись инфразвуковых сигналов, сопровождавших извержение влк. Райкоке 21–22 июня 2019 г., отфиль-
трованная в полосе 0.08–1.0 Гц в различных пунктах. Цифрами обозначены отдельные эпизоды извержения, 
выделенные по записям в пункте SKR. Начало отсчета времени соответствует 21 июня 2019 г. 17:53:54.

Этот факт может говорить в пользу предполо-
жения, высказанного в работах [Гирина и др., 
2019; Рашидов и др., 2019], что на начальном 
этапе извержения влк. Райкоке могла прои-
зойти и активизация подводного вулкана 3.18.

Расчет количества выброшенного
в атмосферу пепла на основе
акустического излучения
Во время извержения влк. Райкоке тон-

кодисперсный пепел выпал в акватории Ти-
хого океана. В этом случае оценка объема 
выброшенного в  атмосферу пепла без учета 
крупнозернистой пирокластики может быть 
выполнена только на основании высоты 
ЭО  и  интенсивности ИС. Следует заметить, 
что наибольшая интенсивность извержения 
приходится на эпизод № 9, когда происходи-
ло высокоскоростное истечение пепло-газо-
вой смеси. Продолжительность этого эпизода 
была ~210 мин, а высота ЭО по спутниковым 
снимкам – 13 км [Дегтерев, Чибисова, 2019].

В классической работе С.А. Федотова 
[Федотов, 1982] приводится номограмма для 
оценки количества пепла на основании высо-
ты ЭО. Согласно номограмме, для наиболее 
интенсивного эпизода № 9 тепловая мощ-
ность составит 3.2·1012 Вт, что соответству-
ет выносу пепла 5·106 кг/с. При плотности 
пепла ρп = 1.3·103 кг/м3 и длительности этого 
эпизода ~3.5 ч объем выброшенного пепла 

оценивается в 0.048 км3. Следует отметить, 
что данная оценка извергнутого материала 
является минимальной, так как не учитывает 
крупнозернистую пирокластику.

Рассмотрим возможность оценки объема 
выброшенного пепла на основании работ [Го-
стинцев и др., 1983 а, б; Гостинцев, Шацких, 
1989], в которых дано теоретическое обосно-
вание зависимости энергии акустического ис-
точника Еа.и. от тепловой мощности Q в очаге 
сильных взрывов и площадных пожаров: 

3/2-3/2

3/2
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 ,

где: α = dh/dx = 0.15 – тангенс угла расширения 
струи; ρ0 = 1.23 кг/м3 и ср = 1000 Дж/ (кг·К) – 
плотность и теплоемкость воздуха соответ-
ственно; β  =  1/ Та  =  3.6·10–3 – коэффициент 
термического расширения; Та – температура 
окружающего воздуха; С0 = 0.3 км/с – ско-
рость звука в воздухе; h = 10 км – эффек-
тивная высота, зависящая от стратификации 
атмосферы; N = 0.003 1/с – частота Брента–
Вяйсяля; χ = 1.9·10–5 м2/с – турбулентный ко-
эффициент температуропроводности.

Энергия акустического источника рассчи-
тывалась по общеизвестной формуле

2
. .

0 0

2
а и

HRE P dt
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   ,

где Н = 10 км – высота однородного слоя, 
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Рис. 9. Фрагмент записи инфразвука за 22 июня 2019 г. (ми-
кробарограф H1 станции IS44), отфильтрованной в полосе 
0.08–0.8 Гц (а); азимут на источник прихода ИС (b), кажуща-
яся скорость (c), угол скольжения (d). Начальный отсчет вре-
мени 22 июня 17:00:00.

Рис. 8. Волновая картина ИС в пункте SKR от отдельных эксплозий «взрыв» с начальным отсчетом времени: 
№ 1 – 18:05:21 (а); № 5 – 20:50:28 (b); № 6 – 21:24:42 (c); № 8 – 22:46:14 (d).

R = 336 км – расстояние между источником 
и  пунктом регистрации, ΔР – избыточное 
давление.

От тепловой мощности к оценке объема 
выброшенного пепла можно перейти исхо-
дя из допущения, что при эксплозивных из-
вержениях тепловая мощность в эруптивной 
колонне на автомодельном участке в основ-
ном обеспечивается теплом, выносимым в ат-
мосферу горячей мелкой пирокласти-
кой (вулканическим пеплом). В  работе 
[Федотов, 1982] показано, что расход 
пирокластики 1  кг·с–1 соответствует 
средней тепловой мощности 106  Вт, 
т.е.  γ = 10–6 кг·(с·Вт)–1. Время процесса 
(τ) оценивается по длительности ИС. 
Зная плотность пепла (принималась 
ρп = 1.3·103 кг/ м3), объем выброшенного 
в атмосферу пепла (V) можно рассчитать 
по формуле 

V = (Q ∙ τ ∙ γ) / ρп .
После фильтрации полосовым филь-

тром с  граничными частотами 0.004–
0.012  Гц выделялись длиннопериодные 
ИС, связанные с  формированием эруп-
тивной колонны. Такие ИС начали ре-
гистрироваться только с эпизода №  6 
(см. таблицу). Общий минимальный объ-
ем пепла, выброшенного в атмосферу 
во время извержения влк. Райкоке, оце-

ненный на  основании ИС, составил больше 
0.1  км3. Основную ошибку в расчет количе-
ства пепла, естественно, вносят условия рас-
пространения инфразвуковых волн. Исходя из 
стратификации атмосферы, авторы оценива-
ют погрешность оценки пепла в 30 %.

Для классификации эксплозивных вулка-
нических извержений и их воздействия на ат-
мосферу в работе [Newhall, Self, 1982] был 

Геофизика. Вулканология / Geophysics. Volcanology
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предложен индекс эксплозивной вулканиче-
ской активности VEI (volcanic explosivity in-
dex). Градация VEI от 0 (для неэксплозивных 
извержений) до 8 (катастрофические извер-
жения с объемом 103 км3) определяется двумя 
параметрами: объемом выброшенной тефры 
и высотой эруптивной колонны. По объему 
выброшенного пепла 0.1 < V км3 < 1.0, так же 
как и по высоте ЭО, извержение влк. Райкоке 
следует отнести к VEI – 4.

Выводы
На сети пунктов инфразвукового мони-

торинга на п-ове Камчатка, расположенных 
на расстоянии от 336 до 974 км от влк. Рай-
коке, зарегистрированы инфразвуковые сиг-
налы, сопровождавшие наиболее сильные 
эпизоды его извержения 21–22 июня 2019 г. 

В спектральной плотности мощно-
сти зарегистрированных ИС выделяют-
ся спектральные пики в диапазонах частот 
f = 0.08– 0.5 Гц и f = 0.004–0.012 Гц. Первый 
связан с  процессом фрагментации магмы 
и  нестационарными процессами, возникаю-
щими при истечении пепло-газовой смеси из 
кратера. Второй обусловлен возникновением 
непрерывного теплового источника, приво-
дящего к формированию струйного конвек-
тивного течения и эруптивного облака.

На основе кинематических и динами-
ческих параметров инфразвуковых сиг-
налов первого диапазона дана детальная 

реконструкция хода рассмотренного собы-
тия. Извержение началось с отдельного до-
вольно слабого взрыва (эксплозии) 21 июня 
в  ~17:46:00, после чего интенсивность экс-
плозий стала возрастать. По акустическим 
данным выделяется 11 отдельных эпизодов, 
они приведены в таблице. 

На основании волновой картины ИС пер-
вого диапазона сделан вывод, что для 4 эпи-
зодов (№ 1, 5, 6, 8) характерны эксплозии 
типа «взрыв», а в остальных случаях процесс 
происходит по типу «продувки», т.е. высоко-
скоростного истечения пепло-газовой сме-
си из жерла вулкана. Наиболее длительная 
«продувка» (эпизод № 9) длилась ~3.5 ч.

На основании ИС второго диапазона ча-
стот, возникновение которых связывается 
с различными процессами, возникающими 
в конвективной струе, сделан расчет мини-
мального объема выброшенного в атмосферу 
пепла по методике, предложенной Ю.А. Го-
стинцевым и Ю.В. Шацких. Расчетный объ-
ем составил несколько больше 0.1  км3, что 
позволяет присвоить данному извержению 
индекс эксплозивной активности VEI – 4.
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Abstract. Infrasound signals (IS), accompanied the most powerful episodes of the Raykoke volcano of 
the 21–22 June 2019, were registered by the network of observation stations, located at the distances 
of 335 to 974 km from the volcano. We identified IS of two frequency ranges: f = 0.08–0.5 Hz and 
f = 0.004–0.012 Hz. The first one was caused by magma fragmentation and non-stationary processes, 
appeared during the ash-gas mix outflowing from the crater. The second IS range is associated with an 
eruptive column forming and an eruptive cloud appearance. In this case the separate eruption episodes 
are considered as a continuous heat source. On the base of kinematic and dynamic parameters of IS 
of the first range, we carried out the detailed reconstruction of the eruption course, there 11 separate 
episodes (explosions) were distinguished. Wave pattern of IS allowed to defined four episodes (no. 1, 
5, 6, 8) as explosions, in other cases a high-speed outflow of ash-gas mix (“blow”) occurred from 
the volcano vent. The most long “blow” (no. 9) lasted for ~3.5 hr. On the base of IS of the second 
range, we estimated the minimal volume of the ash ejected into the atmosphere (by the methodology 
of Yu.A. Gostintsev and Yu.A. Shatskih) as >0.1 km3, that allows us to assign the index of explosive 
activity VEI – 4 for this eruption.  
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Introduction
By the data of Sakhalin volcanic eruption 

response team (SVERT) (http://www.imgg.ru/
ru/teams/svert), 21 June 2019 approximately in 
18:05:00* in the Middle Kurils, the powerful ex-
plosive eruption of the Raykoke volcano have 
begun (fig. 1). The description of this eruption is 
given in the works [Girina et al., 2019; Rashidov 
et al., 2019; Degterev, Chibisova, 2019].

The Raykoke andezitodacite volcano 
(48.29° N, 153.25° E) is a stratovolcano on the is-

land of the same name with a diameter of  ~2 km, 
its summit crater is ~700 m wide and 200–250 m 
deep [Gushenko, 1979]. It forms a single volcan-
ic massif of the northern-west strike with an area 
of 15 × 21 km (1200 m isobath) together with 
the  quaternary submarine volcano 3.18, which 
flat top is located approximately in 7 km from the 
Raykoke volcano’s top at the depth of ~245 m 
[Pushcharovskii, 1992]. Sudden powerful explo-
sive eruptions are specific for the Raykoke vol-
cano. The last such eruption has been occurred 

*Here and after the time in UTC, format – hh:mm:ss.
Translation of the article published in the present issue of the Journal: Фирстов П.П., Попов О.Е., Лобачева М.А., 
Будилов Д.И., Акбашев Р.Р. Волновые возмущения в атмосфере, сопровождавшие извержение вулкана Райкоке 
(Курильские острова) 21–22 июня 2019 г. Translation by G.S. Kachesova.

Geophysics. Volcanology / Геофизика. Вулканология 



83Геосистемы переходных зон   Том 4  № 1  2020 

in 1924, when the underwater eruption has also 
been observed [Tanakadate, 1925]. 

The beliefs about the eruption dynamics 
were mainly received on the base of images, be-
ing in open access, from the Himawari-8 satellite 
of the Japan Meteorological Agency. The  ma-
jor equipment in this satellite is the Advanced 
Himawari Imager 16-channel multispectral ther-
mal imager, operating in both visible and infra-
red bands. A geostationary orbit of the satellite 
allows to  scan the Asian-Pacific region with 
a resolution of 500 m and a maximum frequency 
of 0.1  cycle/min. (http://ds.data.jma.go.jp/svd/
vaac/data/vaac_list.html ).

The eruptive cloud (EC) development can 
be traced in the images of the Himawari-8 sat-
ellite during the 18-hour interval from 20:20 
of  the  21.06.2019 to 14:20 of the 22.06.2019 
(fig.  2). Within the first two hours the EC has 
been moving westward at an altitude* of 10.2 km 
at a speed of ~28 m/s (~100 km/h). For the next 
18 hours, the cloud has been keeping move on 
the same course, with an average speed of ~20 m/s 
(~72 km/h) (fig. 2 b, c). At the end of this time in-
terval, the EC front moved off 1500 km, and its 
altitude reached for ~13 km (fig. 2d).

Then the EC became twisting by the cy-
clone, prevailing in the area of the Commander 
Islands in the northern part 
of  the  Pacific Ocean. Un-
der the influence of circula-
tion processes in the atmos-
phere, the EC has become 
free of an ash, and then just 
the aerosol cloud continued 
spreading for long distances 
up to 5000  km (http://sacs.
aeronomie.be/; [Girina et al., 
2019]). Such wide spread-
ing of the Raykoke volcano 
eruption products is an evi-
dence of this event signifi-
cance. Besides, in the works 
[Girina et al., 2019; Rashi-
dov et al., 2019] the reasoned 
assumption, that eruption 
of the underwater volcano 

Fig. 1. The moment of the explosive eruption of the Rai-
koke volcano on 21 June 2019, at 22:45, the picture was 
taken from the international space station (https://earthob-
servatory.nasa.gov/images/145226/raikoke-erupts).

*Here and after the altitude above sea level.

3.18 might simultaneously occurred, is stated. 
In  the  more later  work [Degterev, Chibisova, 
2019] on the base of a detailed study of the imag-
es from satellite the dynamics of the eruptive pro-
cess of this eruption was more accurately traced.

Fig. 2. Dynamics of the development of an eruptive cloud during the eruption 
of the Raikoke volcano, based on images of the Himawari-8 satellite: (a) 21.06.2019, 
20:20; (b) 22.06.2019, 02:20; (c) 22.06.2019, 08:20; (d) 22.06.2019, 14:20.
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The remote methods such as seismic 
and acoustic were proved for gathering the in-
formation about the dynamics of eruption. 
Thus, during Sarychev Peak volcano eruption 
in the  Middle Kurils in June, 2009 infrasound 
signals (IS) accompanied the eruption, were reg-
istered at the distances up to 6400 km [Matoza et 
al., 2010]. Unfortunately, there is no any seismic 
station near the Raykoke volcano, but the IS, ac-
companied the volcano eruption, were registered 
in the North Kurils and Kamchatka at the dis-
tances from 330 to ~1000 km.

It should be noted, that in the last two dec-
ades appeal to acoustics of volcanic eruptions 
has suddenly increase due to the international 
monitoring system (IMS) of the network of a re-
gime of compliance with the Comprehensive 
Nuclear-Test–Ban Treaty. More than 60 infra-
sound stations, distributed by the Earth surface, 
are included in this network. In the numerous 
foreign works, the capabilities of infrasound 
range for monitoring of explosive eruption 
of volcanos worldwide are demonstrated [Fee, 
Matoza, 2013; Pichon et al., 2019; and other].

In the works [Lamb et al., 2015; Fee et al., 
2017] it was made an attempt to apply IS to 
ascertain the amount of an ejected material. 
The  IS, registered in the nearest zone at the 
distance up to 15 km, were used. They repre-
sent the air impulsive waves, into which the 
weak air shock-waves, accompanying directly 
the process of explosion and magma fragmen-
tation, are turned. The separate explosions were 
considered on the Redoubt (Alaska Peninsula) 
and Sakurajima (Japan) volcanos. The cal-
culations of ash amount were compared with 
the geological data received by the fallen ash 
isopachs. In our case, the IS were registered at 
the distance of several hundred kilometers from 
the source, that is why the approach, based on 
the theory of IS generation from a source with 
powerful mass and  heat release, was applied 
[Gostintcev, Shatskih, 1989].

This work is devoted to the peculiarities 
of generation and distribution of infrasound sig-
nals and the evaluation of amount of ash, ejected 
into the atmosphere by the Raykoke volcano 
eruption, based on them.

Equipment and observation
methodology 
To study the wave perturbations in the at-

mosphere accompanied the volcanic eruptions, 
several registration stations of the Kamchat-
ka Branch of the “United geophysical service 
of  the  Russian Academy of Sciences” Federal 
Research Center (KB FRC UGS RAS) function 
on the Kamchatka Peninsula. These stations are 
equipped with the channels of IS registration 
(fig. 3), that allows to monitor the strong explo-
sive volcanic eruptions [Gordeev et al., 2013].

The ISGM-03M (Russia) differential mi-
crobarograph with an operation frequency 
range of 0.002–4.0 Hz is used on the SKR, PRT 
and KOZ stations as sensors for infrasound chan-
nels. Besides, in Nachiki station the IS44 IMS 
(fig. 3) acoustic station works. It has an installed 
antenna array of 4 M-2000 microbarographs 
(France) and with an aperture of  ~1.8  km, 
allowing to register IS in the frequency range 
of  0.003– 5  Hz and ascertain the  azimuth 
to the source.

Fig. 3. The location of the Raikoke volcano, registra-
tion stations for infrasound vibrations (1) and weather 
stations  (2), where balloon sounding is carried out, 
on  the Kamchatka Peninsula and the Northern Kuril Is-
lands. Infrasound registration stations: SKR – village 
Severo-Kurilsk, PRT – Paratunka, IS44 – an internation-
al station in Nachiki village, KOZ – Kozyrevsk village. 
Weather stations: SKR, PET – Petropavlovsk-Kamchat-
sky City, KLY – Klychi village.

Wave perturbations in the atmosphere accompanied the eruption of the Raykoke volcano
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Fig. 4. Stratification of the atmosphere on 21–22 June, 2019 in accordance with the data of balloon sounding from 
the SKR weather station. Vertical sections: (a) air temperature, (b) wind direction, (c) wind speed, (d) effective speed 
of  sound.

To study the conditions of infrasound signals 
propagation it is important to know the atmosphere 
stratification in order to obtain a vertical profile of 
the effective sound speed (Ceff). In the studied area 
balloon sounding is carried out at three stations 
(fig. 3). The fig. 4 demonstrates the stratification 
of the atmosphere parameters (temperature, speed 
and wind direction) by the data of balloon sound-
ing in the time neighborhood of the eruptions in 
the SKR station. From the fig. 4 it is evident, that 
during the whole eruption there were no abrupt 
changes of the stratification and the effective 
sound speed in the tropospheric wave-guide, cal-
culated on the Raykoke-SKR trace, was constant 
Ceff ≈ 0.31 km/s, while in the surface layer it was 
about 0.33–0.34 km/s.

Detailed idea about the dynamics 
of  the  Raykoke volcano eruption 21–22 June, 
2019 can be got on the base of kinematic and dy-
namic parameters of IS, registered by the net-
work of infrasound stations at the distance 
of  336–974  km (fig.  3). P.P. Firstov [Firstov, 
2003; Firstov, 1994] offered the phenomenologi-
cal classification of shock-wave and acoustic ef-
fects of the volcanic eruptions in the atmosphere, 
where the specific frequency range and  physi-
cal processes, generating them, are taken as the 
main characteristic of the classes.

As a result of nonstationary processes 
in the crater of volcano air shock-waves appear, 
which evolve and transit into IS during the prop-
agation process. Strong convection processes, 
related to eruptive clouds forming, generate an-
other IS class. Besides, powerful eruptive clouds 
begin oscillating near a hover point, as a rule, 
at  the  tropopause height (10–12 km), exciting 
acoustic-gravity waves with Brunt–Väisälä fre-
quency (NZ > 0.02 s–1), that was observed when 
disastrous eruption of the Shiveluch volcano 
12 November, 1964 [Firstov, 1996].

Taking the scale of the considering erup-
tion into account, it can be supposed, that it 
was accompanied with the acoustic signals 
of  all  classes, it is proved with the fig. 5, 6. 
On  the  record of infrasound oscillations in the 
SKR station (R = 336 km) (fig. 5b) it is clearly 
shown increasing of low-frequency infrasound 
oscillations after the paroxysmal phase of the 
eruption, while in the PRT station (R = 629 km) 
it is not observed (fig. 5a). 

At the same time on the spectrograms of pow-
er density in the frequency band ≤ 1 Hz, calcu-
lated for the infrasound oscillations in the SKR 
station for the period of 21–22 of June, 11 well-
marked and time-separated IS are clearly distin-
guished (fig. 5c). 
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Fig. 5. The record of infrasound vibrations at the PRT (a) and SKR (b) sta-
tions with a spectrogram in the frequency band ≤ 1 Hz (c) during the erup-
tion of the Raikoke volcano on 21–22 June, 2019. The sections, for which 
the power spectral density was calculated, are marked with the black rectan-
gles. The countdown starts on 20 June, 2019, 23:59:04.

Fig. 6. The spectral power density for the background 
and three IS from the separate episodes of the eruption 
of the  Raikoke volcano. Rectangles mark the frequency 
ranges in the band of which the IS, generated by the explo-
sions of the Raikoke volcano were studied in detail.

For the background and three 
recording areas in the SKR station 
of a duration ≥ 5 min, containing 
IS, accompanied the separate long 
eruption events, the spectral pow-
er density (SPD) was calculated 
(fig. 6).

For calculation of the back-
ground SPD, the  record with 
rather intense oscillations was 
selected. Spectral peak for the 
background falls on a frequency 
f = 0.00192 Hz (T = 8.7 min). Ma-
jor part of IS energy for I and III 
areas falls at more lower frequen-
cies f = 0.00153 Hz (T = 10.9 min). 
Especially, the considerable 
value of the SPD spectral peak 
S  (ω)  =  164.7  Pa2/ Hz draws 
the  attention at this frequency 
for III area, significantly exceed-
ing background. Apparently, due 

to forming a plume from the  eruptive cloud 
the acoustic-gravity waves of Brunt–Väisälä fre-
quency appears, they are observed only at SKR 
the nearest station. On all SPD-curves the “high-
frequency” spectral peaks are distinguished 
in 0.08–0.5 Hz frequencies range (fig. 6).

All details of the most powerful episodes 
of the volcano activity are clearly followed on the 
records of IS, filtered by the bandpass filter with 
0.08–1.0 Hz cutoff frequencies, that, from the one 
hand, separated the signals and, from  the  oth-
er hand, provided a good signal-noise ratio at 
all infrasound stations (fig. 7). The  11 marked 
separate strong episodes of explosive activity 
of  the  Raykoke volcano eruption 21– 22  June, 
2019 [Degterev, Chibisova, 2019; Girina et al., 
2019; Rashidov et al., 2019] are accompanied 
with IS of different intensity and duration.

Specifics of IS waveform were considered by 
the records of SKR the nearest station (336 km). 
IS signals of the Raykoke volcano eruption were 
divided into two groups (see the table) by the ar-
rival form. The IS no. 1, 5, 6, 8 had clear arriv-
als, that usually appears during the explosions 
of the “burst” type (fig. 8). Evidence of this 
fact is shown on the fig. 1, on which eruptive 
cloud forming from obviously point source, co-
inciding by the time with IS no. 8 appearance. 

Wave perturbations in the atmosphere accompanied the eruption of the Raykoke volcano
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Fig. 7. Record of the IS accompanying the eruption of the Raikoke volcano on 21–22 June, 2019, filtered in the 0.08–
1.0 Hz band at various stations. The numbers indicate the separate episodes of the eruption, defined by the records 
at SKR. The countdown starts on 21 June 2019, 17:53:54. 

Two  clear- cut arrivals with t2–t1 ≈ 00:03:20, 
which are, apparently, associated with coming 
of the waves along the earth surface and by the 
stratospheric wave-guide, are distinguished in 
the records of these signals.

Fig. 8. The wave pattern of the IS in the SKR station from the separate “burst” explosions with an initial countdown: 
no. 1 – 18:05:21 (a); no. 5 – 20:50:28 (b); no. 6 – 21:24:42 (c); no. 8 – 22:46:14 (d).

Time of the clear-cut first arrival for no. 1 
infrasound signal is 18:05:52. If we assume, that 
in this case the wave has come, with propagation 
speed Ceff = 0.34 km/s according to the fig. 4d, 
then the first explosion time will be 17:49:24. 

Wave perturbations in the atmosphere accompanied the eruption of the Raykoke volcano
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Fig. 9. The fragment of the infrasound recording for 22 June, 2019 
by the H1 microbarograph of station IS44 filtered in the band of 
0.08–0.8 Hz (a), the azimuth to the source of the IS input (b), 
the apparent speed (c), the slip angle (d). The initial countdown is 
22 June, 17:00:00.

This time differs from the time of the eruption 
beginning, specified in the works [Degterev, 
Chibisova, 2019; Girina et al., 2019; Rashidov 
et al., 2019].

In other cases, IS were characterized with 
the  smooth amplitude increasing and more 
large duration (τ). The IS no. 9 had τ ≈ 200 min, 
that was an evidenced of a continuous outflow 
of ash-gas mixture, that were accompanied with 
nonstationary processes (explosions, super-
sonic outflow), in which result the air shock-
waves were generated. Owing to the evolution, 
at the large distances they turned into IS, which 
were registered at all stations (fig. 7).

Arrangement of 4 microbarographs at the IS44 
station makes the antenna array in the form of the 
isosceles triangle with the side of ~1.8 km and 
the median point, that allows to calculate the azi-
muth to the source, apparent speed and glide an-
gle by measured time delays between the signals 
for the microbarographs pairs in a standard way 
by means of cross-correlation analysis. These 
parameters were ascertained for 7 first IS from 
the Raykoke volcano (fig. 9) till the interruption 
in the IS44 work. 

The azimuth from the IS44 to the Raykoke 
volcano is 212.2°. High values of the azimuths 
(215°–223°) for first and second signals are 

noteworthy, i.e. the source is slightly displaced 
to the west with regard to the IS44 (fig. 9b). 
This fact can make in favor of the assumption, 
stated in the works [Girina et al.., 2019; Rashi-
dov et al., 2019], that on the initial phase of the 
Raykoke volcano eruption, activation of the un-
derwater volcano 3.18 might occur as well.

Calculation of ash amount
ejected into the atmosphere
on the base of acoustic emission
During the Raykoke volcano eruption fine-

dispersed ash settled in the Pacific Ocean basin. 
In this case assessment of the volume of ash 
ejected into the atmosphere, without consider-
ing coarse-grained pyroclastics, can be carried 
out on the base of eruptive cloud height and IS 
intensity only. It should be noted, that maximum 
eruption intensity falls on the no. 9 episode, 
when a high-speed outflow of ash-gas mix-
ture was occurring. This episode duration was 
~210 min, and the eruptive cloud height – 13 km 
[Degterev, Chibisova, 2019].

In the classic work of S.A. Fedotov [Fe-
dotov, 1982] there is a nomogram for assess-
ment of ash amount at the height of the erup-
tive cloud. According to the nomogram, for the 

most intensive episode no. 9 a heat pow-
er will amount to  3.2∙1012 W, that cor-
responds to  ash carrying of  5∙106  kg/s. 
By the ash density ρa = 1.3∙103 kg/ m3 and 
this episode duration ~3.5 hr., the volume 
of ejected ash is evaluated at 0.048 km3. 
It should be noted, that this assessment 
of  ejected matter is  minimal, because 
it  does not take a  coarse-grained pyro-
clastics into account.

Let us consider the possibility of eject-
ed ash estimation on the grounds of the 
works [Gostintsev et al., 1983 a, b; Gostint-
sev, Shatskih, 1989], in which a theoretical 
reasoning of energy of an acoustic source 
Ea.s. dependence on heat power Q within 
the center of powerful explosions and ar-
eal fires is given: 

Е���� � ��𝜋𝜋𝜋𝜋�𝛼𝛼𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒� �
𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑐𝑐��
���

𝑄𝑄���𝑁𝑁����, ,
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where: a  =  dh/dx  =  0.15  –  a tangent 
of  the  jet expansion angle; ρ0  =  1.23  kg/ m3 
and ср = 1000 J/ (kg·К) – air density and heat ca-
pacity respectively; β = 1/ Та = 3.6·10–3 – a co-
efficient of thermal expansion; Та  –  an ambi-
ent air temperature; С0  =  0.3  km/s  –  sound 
speed in the air; h  =  10  km – an effective 
height, dependent on the atmosphere stratifica-
tion; N  =  0.003  1/s  –  Brunt–Väisälä frequen-
cy; χ  =  1.9·10–5  m2/s  –  a turbulent coefficient 
of the thermal diffusivity.

The energy of an acoustic source was calcu-
lated by the well-known formula:

𝐸𝐸𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜌𝜌�𝐶𝐶� ���𝟐𝟐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,

where Н = 10 km – a height of the homogeneous 
layer; R = 336 km – a distance between the source 
ang registration point; ΔР – an overpressure.

We can turn from heat power to assessment 
of  the  ejected ash volume proceeding from 
the  assumption, that in the case of explosive 
eruptions heat power in the eruptive column at 
the automodel area are mainly provided with 
heat, brought to the atmosphere with the hot fine 
pyroclastics (volcanic ash). In the work [Fe-
dotov, 1982] it is shown, that flowrate of pyro-
clastics of  1  kg∙s–1 corresponds to the average 
heat power of 106  W, i.e.  γ  =  10–6  kg∙(s∙W)–1. 
The process time (τ) is estimated by IS dura-
tion. If ash density is known (it was taken as 
ρa = 1.3∙103 kg/ m3), then the volume of ash eject-
ed into the atmosphere (V) can be calculated by 
the following formula: 

V = (Q · τ · γ) / ρa .

After filtration with the bandpass filter with 
cut-off frequencies 0.004–0.012  Hz the long-
period IS, related to the eruptive column form-
ing, were being distinguished. Such IS have 
begun to be registered just since no. 6 episode 
(see the table). Total minimal volume of the ash, 
ejected into the atmosphere during the Raykoke 
volcano, estimated on the base of IS, amounted 
more than 0.1 km3. The major error in the cal-
culation of ash amount, of course, is introduced 
with conditions of infrasound waves propaga-
tion. Relying on the atmosphere stratification, 
authors suppose the ash volume estimation error 
to be 30 %.

For volcanic explosive eruptions and their 
influence on the atmosphere classification, in the 
work [Newhall, Self, 1982] the volcanic explo-
sivity index (VEI) was offered. VEI gradation 
from 0 (for nonexplosive eruptions) to 8 (disas-
trous eruptions with the volume of 103 km3) is 
defined by two following parameters: the vol-
ume of ejected tephra and the height of eruptive 
column. According to the ejected ash volume 
0.1 < V km3 < 1.0, as well to the height of erup-
tive cloud, the Raykoke volcano eruption should 
refer to the VEI – 4.

Conclusions
In the network of infrasound monitoring sta-

tions at the Kamchatka Peninsula, which are 
placed at the distances of  336–974  km from 
the  Raykoke volcano, infrasound signals, ac-
companied the most powerful episodes of its 
eruption in 21–22 June, 2019, were registered.   

In the spectral density of the power of regis-
tered IS the spectral peaks are distinguished in 
the following frequency ranges: f = 0.08–0.5 Hz 
and f  =  0.004–0.012  Hz. First range is related 
to the process of magma fragmentation and non-
stationary processes, arisen when ash-gas mix-
ture outflowing from the crater. Second is condi-
tioned by appearance of continuous heat source, 
that brings to jet convective flow and eruptive 
cloud forming.

On the base of the kinematic and dynamic pa-
rameters of infrasound signals of the first range, 
the detailed reconstruction of course of the con-
sidered event is given. The eruption has begun 
with the weak enough explosion in 21  June, 
17:46:00, after that the intensity of explosions 
began to increase. By the acoustic data 11 sepa-
rate episodes are distinguished, they are given in 
the table.  

Based on  the wave pattern of IS of the first 
range, we made the conclusion, that for 4 epi-
sodes (no. 1, 5, 6, 8) the explosions of “burst” 
type are typical, and in other cases the process 
is going by the “blow” type, i.e. high-speed ash 
and gaseous mixture outflow from the volcano’s 
throat. The most durable “blow” (no. episode) 
lasted ~3.5 hr.

On the base of IS of the second range, 
which appearance relates to various processes, 
arising in the convective jet, we carried out a 

Wave perturbations in the atmosphere accompanied the eruption of the Raykoke volcano
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calculation of  the  minimal volume of the ash, 
ejected in the atmosphere, by the methodology, 
offered by Yu. A. Gostintcev and Yu.V. Shatskih. 
Calculated volume amounts a little bit more than 
0.1 km3, that allows to assign the explosive ac-
tivity index VEI – 4 to this eruption.
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Вулканическая активность на Курильских островах
в 2019 г.
© 2020 А. В. Дегтерев*, М. В. Чибисова

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
   *E-mail: d_a88@mail.ru

Реферат. На основе результатов спутниковых и визуальных наблюдений характеризуется вулка-
ническая активность на Курильских островах в 2019 г. В 2019 г. на Курильских островах были 
активны вулканы Эбеко (о. Парамушир, Северные Курилы) и Райкоке (о. Райкоке, Центральные 
Курилы). Влк. Эбеко с октября 2016 г. проявляет умеренную эксплозивную активность. За 2019 год 
на вулкане, по данным камеры видеонаблюдения, произошло более 565 выбросов (в светлое время 
суток при отсутствии облачности и тумана) на высоту от 1.5 до 5 км над ур. м., из них 63 экспло-
зии на высоту от 3 до 5 км над ур. м. Периодически на территории г. Северо-Курильск отмечались 
пеплопады. По сравнению с 2018 г. на вулкане отмечается незначительное снижение активности. 
На влк. Райкоке в период с 21 по 25 июня 2019 г. происходило мощное (VEI – 4) эксплозивное из-
вержение, которое наряду с извержением влк. Пик Сарычева в июне 2009 г. стало одним из самых 
сильных на Курильских островах в текущем столетии. Активная фаза извержения продолжалась 
около 15 ч – с 18:00 UTC 21 июня до 09:00 UTC 22 июня 2019 г. За это время наблюдались от-
дельные вулканические взрывы (не менее 9) и фаза непрерывного поступления пирокластического 
материала (~3.5 ч – с 22:30 UTC 21 июня до 02:00 UTC 22 июня). Максимальная высота выбросов, 
по данным VAAC Токио, превышала 13 км над ур. м., общая площадь пеплового облака, сфор-
мировавшегося в результате интенсивной эксплозивной деятельности влк. Райкоке, оценивается 
в ~227 тыс. км2. Пепловые облака влк. Райкоке представляли реальную угрозу для авиалиний, про-
легающих в северо-западной части Тихого океана.
Ключевые слова: Курильские острова, вулкан, пепел, вулканическая активность, извержение, 
спутниковые методы.
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The volcanic activity at the Kuril Islands in 2019.
Artem V. Degterev*, Marina V. Chibisova
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia
*E-mail: d_a88@mail.ru

Abstract. Volcanic activity at the Kuril Islands in 2019 is presented on the grounds of the results of 
satellite and visual observations. In 2019 Ebeko (Paramushir Island, Northern Kuril Islands) and Raikoke 
(Raikoke Island, Central Kuril Islands) volcanos have erupted. Ebeko volcano was characterized by a 
manifestation of moderate explosive activity, being in such state since October of 2016. According to the 
surveillance camera, there were more than 565 emissions (in the daytime in the absence of cloudiness and 
fog) from 1.5 to 5 km above sea level, of which 63 are explosions with a height of 3 to 5 km above sea 
level. Periodically, ashfalls were observed on the territory of the city of Severo-Kurilsk. As compared to 
2018 there was a slight decrease in activity on the volcano. From 21 June to 25 June of 2019 took a place 
a powerful (VEI – 4) explosive eruption of Raikoke volcano, which along with the volcanic eruption 
of Sarychev Peak volcano in June 2009 became one of the strongest in the Kuril Islands in the current 
century. The active phase of the eruption lasted about 15 hours – from 18:00 UTC on 21 June to 09:00 
UTC on 22 June of 2019. During this time, separate volcanic explosions were observed (at least 9) and 
the phase of continuous supply of pyroclastic material (~ 3.5 hours – 22:30 UTC on June 21 to 02:00 UTC 
on June 22). According to VAAC Tokyo, the maximum emission height exceeded 13 km above sea level, 
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while the total area of the ash cloud formed as a result of intense explosive activity of Raikoke volcano 
is estimated at ~ 227 thousand km2. Ash clouds of Raikoke volcano posed a real danger for airlines 
of the Northwest Pacific.
Keywords: Kuril Islands, volcano, ash, monitoring of volcanic activity, eruption, satellite methods.
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Введение
Ежедневный спутниковый мониторинг 

состояния действующих вулканов Куриль-
ской островной дуги – основная задача Са-
халинской группы реагирования на вул-
канические извержения (Sakhalin Volcanic 
Eruptions Response Team – SVERT), создан-
ной в 2003  г. на базе лаборатории вулкано-
логии и вулканоопасности ИМГиГ ДВО РАН 
[Рыбин и др., 2018б]. Зона ответственности 
SVERT включает территорию от о. Кунашир 
до о. Онекотан. Наблюдения за вулканами, 
расположенными на островах Парамушир 
и  Атласова, проводит Камчатская группа 
реагирования на вулканические извержения 
(KVERT) (рис. 1). Необходимость постоян-
ного оперативного наблюдения за вулкани-
ческой активностью в регионе обусловлена 
практической потребностью обеспечения 
безопасного проживания гражданского насе-
ления вблизи действующих вулканов и бес-
перебойного функционирования транспорт-
ной и хозяйственной инфраструктуры в этих 
условиях. При этом особое значение имеет 
контроль вулканической (пепловой) опасно-
сти в отношении авиации: в непосредствен-
ной близости от Курильских островов про-
легает большое количество международных 
и внутренних авиатрасс. При вулканических 
извержениях средней и сильной магнитуды 
(Volcanic explosivity index (VEI) 3–4) пепло-
вая колонна может достигать высоты 10–
20 км над ур. м. и тем самым представлять 
реальную опасность для самолетов граждан-
ской авиации (высота их полета – 9–12 км). 
Учитывая преимущественно эксплозивный 
характер активности вулканов Курильской 
островной дуги, каждое извержение с VEI 
выше 2 будет потенциально опасным для 
авиатранспорта.

Рис. 1. Схема действующих вулканов Курильской 
островной дуги.
Fig. 1. Map of active volcanoes of Kuril island arc.
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Для выявления термальных аномалий 
и пепловых шлейфов SVERT использует спут-
никовые данные AQUA, TERRA (MODIS), 
поставляемые лабораторией дистанционного 
зондирования Земли (Сахалинский государ-
ственный университет, г. Южно-Сахалинск), 
а  также ресурсы с информационного серви-
са «Дистанционный мониторинг активности 
вулканов Камчатки и  Курил» VolSatView, 
разработанного совместно ИВиС ДВО РАН, 
ИКИ РАН, ВЦ ДВО РАН и НИЦ «Планета» 
(в  январе–октябре 2019 г.) [Гордеев и др., 
2016; Ефремов и др., 2012]. Наблюдение 
за активностью влк. Эбеко на о. Парамушир 
осуществляется при помощи видеонаблюде-
ния (AXIS (0526-001)). Также при необходи-
мости привлекаются сведения, полученные 
туристами и местными жителями (фото- 
и  видеоматериалы, описательные данные). 
На основе полученных данных SVERT фор-
мирует ежедневные информационные отче-
ты, рассылаемые заинтересованным органи-
зациям [Рыбин и др., 2018б].

В 2019 г. на Курильских островах были 
активны вулканы Эбеко (о. Парамушир, Се-
верные Курилы) и Райкоке (о. Райкоке, Цен-
тральные Курилы) (рис. 1). В данном сооб-
щении приводится основная информация об 
этих событиях на основе спутниковых и ви-
зуальных данных.

Активность вулканов в 2019 г.
Вулкан Эбеко (абс. выс. 1156 м) располо-

жен в северной части о. Парамушир, в ~7 км 
к запад-северо-западу от г. Северо-Курильск 
(рис. 1). Его постройка, являющаяся частью 
хребта Вернадского, представляет собой вы-
тянутый в меридиональном направлении 
стратовулканический конус, вершина ко-
торого увенчана тремя крупными кратера-
ми (Южный, Средний, Северный) и серией 
боковых эксплозивных кратеров и воронок 
взрыва (всего ~10). Продукты активности 
вулкана представлены андезибазальтами 
и андезитами [Горшков, 1967]. Исторические 
извержения вулкана происходили в 1793, 
1833–1834, 1859, 1934–1935, 1963, 1965, 
1967–1971, 1987–1991, 2009, 2010–2011 гг. 
[Горшков, 1967; Кирсанов и др., 1964; Котен-

ко и др., 2007, 2010, 2012; Меняйлов и др., 
1969, 1992; Скрипко и др., 1966].

С октября 2016 г. началась очередная ак-
тивизация влк. Эбеко, проявившаяся в виде 
относительно частых парогазовых выбросов 
с примесью пеплового материала на  высо-
ту 1–2 км. [Котенко и др., 2018; Рыбин и др., 
2017, 2018а]. Пепловые шлейфы распростра-
нялись преимущественно на север, северо-
восток, северо-запад, реже – на юго-запад 
и  имели протяженность ~8 км. В  аналогич-
ном режиме вулкан работал в 2017 и 2018 гг.: 
продолжилась эксплозивная активность вул-
кана умеренной силы в виде паро- и пепло-
газовых выбросов на высоту от 1.5 до 5.5 км 
над ур.  м. Некоторое усиление активности 
наблюдалось с конца августа и до начала 
декабря 2018 г. (отмечалось увеличение ко-
личества и высоты пепловых эксплозий: за-
фиксировано ~60 выбросов на высоту от 4 до 
5.5 км) [Чибисова, Дегтерев, 2019]. Шлейфы 
были направлены в основном в северо-вос-
точном, юго-восточном, восточном и север-
ном направлениях, их протяженность, как 
правило, не превышала в среднем 5–10  км 
[Чибисова, Дегтерев, 2019]. Важно отметить, 
что некоторые из эксплозий сопровождались 
слабыми пеплопадами в окрестностях Севе-
ро-Курильска [Рашидов, Аникин, 2018].

В 2019 г., по данным камеры видеонаблю-
дения, существенных изменений в характере 
активности вулкана не произошло. Происхо-
дили регулярные пепловые выбросы умерен-
ной и слабой силы на высоту от 1.5 до 5 км 
(рис. 2), шлейфы которых простирались, так 
же как и в 2018 г., на северо-восток, юго-
восток, восток и север. Их протяженность 
в среднем составляла 5–10 км.

Всего за год камерой видеонаблюдения 
было зафиксировано более 565 выбросов 
вулкана Эбеко (в светлое время суток при 
отсутствии облачности и тумана) на высоту 
от 1.5 до 5 км над ур. м., из них 63 экспло-
зии на высоту от 3 до 5 км над ур. м. (рис. 3). 
Учитывая, что число пасмурных и ясных 
дней, а  также их соотношение между 2018 
и  2019  гг. принципиально не изменились, 
можно сказать, что в 2019 г. количество вы-
бросов и их высота на влк. Эбеко несколько 
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Рис. 2. Эксплозивная активность влк. Эбеко по данным камеры видеонаблюдения.
AXIS (0526-001): (a) 05.01, 04:40 UTC; (b) 20.02, 04:30 UTC; (c) 16.03, 21:12 UTC; (d) 14.04, 05:50 UTC; 
(e) 20.05, 00:58 UTC; (f) 30.06, 01:00 UTC; (g) 19.07, 23:34 UTC; (h) 02.08, 04:40 UTC; (i) 16.09, 00:26 UTC; 
(j) 11.10, 22:26 UTC; (k) 02.11, 23:50 UTC; (l) 23.12, 04:52.
Fig. 2. Explosive activity of Ebeko volcano by data from the camera. 
AXIS (0526-001): (a) 05.01, 04:40 UTC; (b) 20.02, 04:30 UTC; (c) 16.03, 21:12 UTC; (d) 14.04, 05:50 UTC; 
(e) 20.05, 00:58 UTC; (f) 30.06, 01:00 UTC; (g) 19.07, 23:34 UTC; (h) 02.08, 04:40 UTC; (i) 16.09, 00:26 UTC; 
(j) 11.10, 22:26 UTC; (k) 02.11, 23:50 UTC; (l) 23.12, 04:52.
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снизились по сравнению с 2018 г. (их было 
более 800). Как и в предыдущие годы, перио-
дически в г. Северо-Курильск отмечались пе-
плопады [Рашидов, Аникин, 2019]. В настоя-
щее время (март 2020 г.) извержение вулкана 
продолжается в аналогичном режиме.

Следует отметить, что, несмотря на от-
носительно небольшую силу эксплозий 
влк. Эбеко (VEI 1–2), нельзя недооценивать 
вулканическую опасность, сопряженную 
с этим действующим вулканом. В частности, 
пеплопады, вулканические газы, а также риск 
возникновения лахаров, которые неоднократ-
но рассматривались в литературе [Котенко, 
Котенко, 2018; Новейший... , 2005]. В связи 
с  этим при мониторинге вулканической ак-
тивности этому вулкану следует уделять осо-
бо пристальное внимание.

Остров-вулкан Райкоке (абс. выс. 551 м) – 
самый северный вулкан в группе централь-
ных Курильских островов (рис.  1). Надво-
дная часть его постройки представляет собой 
одиночный стратовулкан, вершина которого 
срезана крупным кратером (средний диа-
метр кратера – 760 м). По данным [Авдейко 
и др., 1992], на глубине ~800 м влк. Райкоке 
сливается с основанием подводного вулкана 
3.18, и, таким образом, общая высота вул-
канической постройки превышает 1350  м. 
Северо-восточный склон вулканического 
конуса покрыт отложениями относительно 
свежей, незадернованной пирокластики, по-
видимому выброшенной в результате послед-
него извержения. Состав пород влк. Райкоке 
варьирует от базальтов до андезитов, с пре-
обладанием вулканитов основного состава 

Рис. 3. Количество эксплозий на влк. Эбеко 2019 г. 
по месяцам. 
Fig. 3. The number of explosions of Ebeko volcano 
on months.

[Горшков, 1967; Мартынов и др., 2015; Фе-
дорченко и  др., 1989]. Исторические извер-
жения влк. Райкоке происходили в середине 
XVIII в., в 1778 и 1924 гг. [Горшков, 1967; По-
лонский, 1994; Сноу, 1992; Tanakadate, 1925].

В 2019 г. мощное эксплозивное изверже-
ние влк. Райкоке началось без каких-либо 
предвестников – с серии мощных эксплозий, 
первая из которых была зафиксирована VAAC 
Токио [Дегтерев, Чибисова, 2019; Рашидов 
и др., 2019]. Первый взрыв, произошедший 
21 июня в 18:00 UTC (Coordinated Universal 
Time – всемирное координированное вре-
мя, +11 к местному сахалинскому времени), 
уже через 20 мин поднял пепловую колонну 
на высоту ~10 км. После этого произошло 
еще пять выбросов на высоту от 10 до 13 км. 
Всего в  начальную фазу извержения, про-
должавшуюся ~4.5 ч, произошло 6 мощных 
эксплозий, сформировавших пепловую тучу 
площадью ~19 139 км2, которая распростра-
нялась преимущественно на восток (рис. 4). 
Сильный вулканический взрыв на высоту 
13 км, произошедший в 22:30 UTC, положил 
начало новой плинианской/субплинианской 
фазе извержения, продолжавшейся ~3.5 ч 
[Дегтерев, Чибисова, 2019].

В течение этого времени происходил не-
прерывный выброс пирокластического ма-
териала из кратера вулкана, формировались 
пирокластические потоки и гигантское пе-
пловое облако (рис. 4, 5). Часть материала от-
ложилась непосредственно в прилегающую 
акваторию (~0.7 км2). В 3:40 UTC и 5:30 UTC 
зафиксированы две последние сильные экс-
плозии с подъемом пепловой колонны до 
13  км. До 09:00 UTC  22 июня вулкан про-
работал в режиме интенсивного выделения 
пепло-газовой смеси, после чего его актив-
ность постепенно начала снижаться (рис. 6). 
К  09:30–10:00 UTC пепловая туча достигла 
максимальной площади 227  941  км2 (при 
длине ~1525 и ширине ~350 км) (рис. 4). 23–
25 июня наблюдалось спокойное выделение 
пепло-газовой смеси из центрального крате-
ра на высоту 1.5–2 км над ур. м. 23 и 24 июня 
пепловый шлейф перемещался в основном 
в  северо-западном направлении; 25  июня 
шлейф стало разворачивать циклоническим 
вихрем на северо-восток.
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Рис. 4. Динамика формирования пеплового облака при извержении влк. Райкоке в 2019 г. (спутнико-
вые снимки HIMAWARI-8 по данным ИС VolSatView).
Fig. 4. Dynamics of ash cloud forming during the eruption of Raikoke volcano in 2019 (satellite images 
of  HIMAWARI-8 according to the IS VolSatView).
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Согласно данным VAAC Токио, пе-
пловые облака влк. Райкоке продолжа-
ли оставаться опасными для авиаперево-
зок на удалении 1500–2000  км от вулкана 
до 22:30 UTC 22 июня 2019 г. [https://ds.data.
jma.go.jp/svd/vaac/data/vaac_list.html]. Затем 
пепловое облако ушло на территорию VAAC 
Анкоридж, продолжив дрейфовать на высо-
те 12 км над  ур.  м. Последнее сообщение 
VAAC Анкоридж, содержащее информацию 
о пепловых облаках от влк. Райкоке, было 

Рис. 5. Изменение площади пеплового облака при из-
вержении влк. Райкоке 21–22 июня 2019 г.
Fig. 5. The variation in the area of the ash cloud during the 
eruption of Raikoke volcano in 21–22 June of 2019.

Рис. 6. Эксплозивная активность влк. Райкоке, 23 июня 
2019 г. (время сахалинское). Фото Н.Н. Павлова 
Fig. 6. Explosive activity of Raikoke volcano, 23 June 
of 2019 (local time). Photo by N.N. Pavlov

опубликовано 26 июня в 20:00 UTC. Также 
следует отметить, что спутником Copernicus 
Sentinel-5P было зафиксировано значитель-
ное количество диоксида серы (SO2), по-
ступившего в  атмосферу при извержении 
влк.  Райкоке: он прослеживался вплоть 
до  12 июля 2019 г., суммарно покрыв пло-
щадь порядка нескольких десятков миллио-
нов квадратных километров.

В целом относительно короткое и при этом 
мощное (VEI 4) эксплозивное извержение 
влк. Райкоке, наряду с эксплозивно-эффузив-
ным извержением влк. Пик Сарычева в июне 
2009 г., стало одним из самых сильных на Ку-
рильских островах в текущем столетии. В ре-
зультате извержения была полностью унич-
тожена существовавшая в  пределах острова 
экосистема, за счет отложения пирокластики 
в  прибрежную акваторию увеличилась пло-
щадь островной суши (~0.6 км2). Весьма 
существенным оказалось поступление суль-
фатных аэрозолей и пеплового материала 
в атмосферу. 

Заключение
В 2019 г. на Курильских островах были 

активны вулканы Эбеко (о. Парамушир, Се-
верные Курилы) и Райкоке (о. Райкоке, цен-
тральные Курилы). Влк. Эбеко проявлял уме-
ренную эксплозивную активность (VEI 1–2), 
в состоянии которой находится с 2016 г. В те-
чение года, по данным камеры видеонаблю-
дения, было зафиксировано более 565 выбро-
сов на влк. Эбеко (в светлое время суток при 
отсутствии облачности и тумана) на высоту 
от 1.5 до 5 км над ур. м., из них 63 эксплозии 
на высоту от 3 до 5 км над ур. м. Периоди-
чески на территории г. Северо-Курильск от-
мечались пеплопады. Шлейфы простирались 
в основном в северо-восточном, юго-восточ-
ном, восточном и северном направлениях, их 
протяженность, как правило, не превышала 
5–10 км. 

В период с 21 по 25 июня 2019 г. на 
влк.  Райкоке происходило мощное (VEI 4) 
эксплозивное извержение, которое наря-
ду с  эксплозивно-эффузивным извержени-
ем влк. Пик Сарычева в июне 2009 г. стало 
одним из самых сильных на Курильских 

https://ds.data.jma.go.jp/svd/vaac/data/vaac_list.html
https://ds.data.jma.go.jp/svd/vaac/data/vaac_list.html
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островах в текущем столетии. Активная 
фаза извержения продолжалась около 15 ч – 
с 18:00 UTC 21 июня до 09:00 UTC 22 июня 
2019 г. За это время наблюдались отдельные 
вулканические взрывы (не менее 9) и фаза не-
прерывного поступления пирокластического 
материала (~3.5 ч – с 22:30 UTC 21 июня до 
02:00 UTC 22 июня). Максимальная высота 

выбросов, по данным VAAC Токио, превы-
шала 13 км над ур. м., общая площадь пепло-
вого облака, сформировавшегося в результа-
те интенсивной эксплозивной деятельности 
влк. Райкоке, оценивается в ~227 тыс.  км2. 
При этом пепловые облака представляли ре-
альную угрозу для авиалиний, пролегающих 
в северо-западной части Тихого океана.
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Реферат. Реализована попытка статистического описания распределения среднеглубинных земле-
трясений для хорошо изученного района Северного острова Новой Зеландии. Данные по плотности 
числа землетрясений исследуются в координатах глубина – расстояние от верхней границы по-
гружающейся плиты. В этих координатах удалось показать, что некоторые скопления очагов при-
урочены к верхней границе погружающейся плиты, тогда как другие значимо отстоят от этой гра-
ницы. При этом выделяются структуры резко повышенной плотности числа очагов, которые можно 
трактовать как соответствующие определенным квазилинейным соотношениям между давлением 
и температурой в погружающейся плите. В дальнейшем мы планируем проверить, можно ли сопо-
ставить эти структуры с теми или иными фронтами метаморфических превращений в погружаю-
щихся плитах. Отметим также, что по пространственному распределению плотности очагов зем-
летрясений довольно уверенно выделяется сейсмогенная структура, отвечающая области вблизи 
верхней границы погружающейся плиты под зоной современного активного вулканизма. В южной 
части исследованной зоны субдукции, где такой современный вулканизм не развит, этой сейсмо-
активной структуры не наблюдается. Полученные данные, в сопоставлении с данными по другим 
зонам субдукции, могут оказаться полезными для выбора из альтернативных моделей глубокой 
и среднеглубинной сейсмичности наиболее отвечающей современным сейсмологическим данным.
Ключевые слова: среднеглубинные землетрясения, зона субдукции, Новая Зеландия, метаморфи-
ческие превращения, реакции дегидратации.
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Abstract. We applied descriptive statistics to the distributions of intermediate-depth earthquakes 
for a well-studied area of the North Island of New Zealand. Data on the density of the number of earth-

Геотектоника и геодинамика / Geotectonics and geodynamics

mailto:margarita@mitp.ru
mailto:margarita@mitp.ru


104 Geosystems of Transition Zones   Vol. 4  No 1  2020

Среднеглубинные землетрясения и связь сейсмичности зоны субдукции с метаморфизмом

quakes are studied in the coordinates: depth - distance from the upper boundary of the submerged plate. 
This approach shows that some clusters of hypocenters are confined to the upper boundary of the subduc-
tion plate, while others are significantly distant from this boundary. At the same time, structures of sharp-
ly increased earthquakes density are distinguished. It can be interpreted through certain quasi-linear 
relations between pressure and temperature in subduction slab. Future studies can check the correla-
tions between these structures and particular fronts of metamorphic transformations in immersed plates. 
Also note that the seismogenic structure can be quite confidently distinguished by spatial distribution 
of the density of earthquakes. This peak is located at the region near the upper boundary of the subduction 
slab under the zone of arc volcanism. In the southern part of the studied subduction zone, where such vol-
canism is not developed, such seismically active structure is not observed. The obtained data in compari-
son with the data for other subduction zones may be useful for choosing from alternative models of deep 
and intermediate-depth seismicity that is most consistent with modern seismological data.
Keywords: intermediate-depth earthquakes, subduction zone, New Zealand, metamorphism, dehydra-
tions reactions.

For citation: Nikitina M.A., Rodkin M.V. Intermediate-depth earthquakes and the connection of the seismicity with 
metamorphism and deep fluid regime in subduction zone for the North Island of New Zealand. Geosystems of Tran-
sition Zones, 2020, vol. 4, no. 1. p. 103–115. (In Russian). https://doi.org/10.30730/2541-8912.2020.4.1.103-115

Введение
Феномен глубоких землетрясений изве-

стен с 20-х годов XX в. [Wadati, 1928; Кали-
нин, Родкин, 1982, 1986; Калинин и др., 1989; 
Kalinin, Rodkin, 1989; Родкин, 1993; Kirby 
et al., 1996; Davies, 1999; Abers, 2000; Hacker 
et al., 2003; Okazaki, Hirth, 2016; Родкин, Рун-
дквист, 2017; Кузьмин и др., 2019;]. Глубокие 
землетрясения принято разделять на сред-
неглубинные (с  глубиной от  70 до 300 км) 
и глубокие (глубже 300 км) [Миямура, 1972]. 
Такие землетрясения происходят в зонах суб-
дукции, где океаническая плита погружается 
под континентальную. Существенно более 
редкий и  менее изученный случай отвечает 
областям внутриконтинентальной субдукции, 
когда в  зону субдукции погружается конти-
нентальная плита [Burtman, Molnar, 1993; Li 
et al., 2018; и др.]; особо отметим, что ранее 
такой вариант субдукции полагался невоз-
можным. Природа глубоких землетрясений, 
несмотря на многочисленные исследования, 
остается неясной. Рассматривались гипотезы 
возникновения этих землетрясений при росте 
температуры и скорости сдвига при концен-
трации сдвиговых деформаций, модели связи 
землетрясений с полиморфными фазовыми 
переходами, реализации ускоряющихся сдви-
говых деформаций при выделении флюида 
в ходе реакций дегидратации водосодержа-

щих минералов [Калинин и др., 1989; Родкин, 
Рундквист, 2017; Кузьмин и др., 2019; и др.]. 
Последний механизм часто полагается основ-
ным для  среднеглубинных землетрясений, 
в диапазоне примерно от 70 до 300 км. Хотя 
общее число глубоких и среднеглубинных 
землетрясений составляет лишь несколько 
процентов от общего числа землетрясений, 
но именно благодаря этим данным можно по-
лучить сведения о сейсмических процессах 
в зоне субдукции. Важны они и для понима-
ния процессов разрушения при высоких дав-
лениях и температурах, пока недостижимых 
в технологических процессах. Отметим, что 
среднеглубинные землетрясения более мно-
гочисленны, при этом меньшая их глубина 
допускает и бóльшую точность определения 
их расположения, в связи с чем эти землетря-
сения более удобны для изучения. Именно 
они и исследуются в данной работе.

Нами проведена обработка статистиче-
ских данных по глубинному строению и по-
ложению среднеглубинных землетрясений 
Северного острова Новой Зеландии. Этот 
район хорошо изучен геологически, в частно-
сти известно расположение разновозрастных 
вулканов; для него также есть достаточно 
хорошие данные по глубинному строению, 
позволившие уточнить положение верхней 
границы погружающейся плиты. Положение 
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этой границы использовано ниже как  важ-
ный репер, характеризующий глубинный 
тепловой и гидротермальный режим зоны 
субдукции. Участки развития и отсутствия 
современного вулканизма позволяют допол-
нительно рассмотреть вопрос о возможном 
различии в характере глубинного флюидного 
режима и его связи с расположением земле-
трясений и современным вулканизмом.

Положение землетрясений рассматривает-
ся нами в координатах глубина гипоцентра – 
расстояние от верхней границы погружаю-
щейся плиты. В этих координатах удобнее 
обсуждать связь между характером распре-
деления землетрясений и температурным ре-
жимом зоны субдукции. Среди других осо-
бенностей пространственного распределения 
очагов рассматривается связь числа средне-
глубинных землетрясений с наличием/отсут-
ствием активного современного вулканизма.

Геологические и тектонические
особенности района разлома
Хикуранги
Выбор для исследования Северного 

острова Новой Зеландии, в районе разло-
ма Хикуранги, обусловлен рядом причин. 
Во-первых, это область развитой глубокой 
сейсмичности и вулканизма (данные о сейс-
мичности взяты с сайта консорциума IRIS, 
http:// www. iris. edu/). Во-вторых, по этому 
району имеется несколько сейсмических 
профилей поперек погружающейся пли-
ты [Fagereng, Ellis, 2009; Reyners, Eberhart-
Phillips, 2009, Barnes et al., 2010; Reyners et 
al., 2011; Davey, Ristau, 2011; Giba et al., 2013], 
на  основе которых можно довольно точно 
смоделировать положение верхней границы 
океанической плиты, являющейся, как уже 
было сказано, важнейшим репером теплово-
го режима зон субдукции.

Верхняя поверхность погружающейся 
плиты в рамках нашего подхода аппрокси-
мируется как поверхность положительной 
кривизны без точек перегиба (мы рассматри-
ваем глубины только до 120 км, т.е. выше об-
ласти развития перегибов в погружающихся 
плитах). Исходя из этого, мы строим поверх-
ность погружающейся плиты с помощью 

уравнения поверхности Кунса [Романова, 
Оськина, 2011]. Данный метод используется 
в вычислительной механике для построения 
поверхности по ограничивающим ее профи-
лям. В качестве границ используем профили 
верхней поверхности погружающейся плиты 
и линии, соединяющие эти профили у разло-
ма Хикуранги вблизи поверхности и на глу-
бине 120 км. В результате получаем непре-
рывную поверхность минимальной площади 
и положительной кривизны.

Стоит отметить, что для исследования 
зон субдукции в литературе ранее уже при-
менялся метод построения трехмерной мо-
дели поверхности верхней границы погру-
жающейся плиты [Hayes et al., 2018]. Однако 
данная модель строилась для довольно круп-
ных частей зон субдукции и имеет погреш-
ность в несколько километров (4–6 км), в то 
время как мы строим поверхность с шагом 
1 км для возможно более точного определе-
ния минимального расстояния между гипо-
центром землетрясения и верхней границей 
субдуцирующей плиты. В нашей модели, как 
уже сказано, мы используем метод построе-
ния поверхности Кунса и трактуем ее далее 
как точную модель верхней границы погру-
жающейся плиты.

Определение уравнений, описывающих 
полученную таким образом поверхность по-
гружающейся плиты, позволяет наиболее 
точно рассчитать расстояния от гипоцентров 
землетрясений до верхней границы погружа-
ющейся плиты. Для геометрического моде-
лирования ниже взяты данные четырех про-
филей (BB', XX', KL, IJ на рис.  1). Каждый 
используемый профиль был аппроксимиро-
ван степенной функцией. Сравнения полу-
ченных модельных функций с эмпирическим 
положением верхней границы плиты приве-
дены на рис. 2, точность аппроксимации до-
статочно высокая.

Полученная описанным способом и ис-
пользуемая далее часть поверхности по-
гружающейся плиты складывается из трех 
областей. При этом современная активная 
вулканическая гряда полностью принад-
лежит только одной – самой северной об-
ласти (рис.  3). Эта особенность позволяет 

http://www.iris.edu/
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рассмотреть специфику в распределении 
землетрясений, предположительно связан-
ную с высокой современной вулканической 
активностью (в северной области по срав-
нению с двумя южными). Отметим, что 
определение поверхности погружающейся 
плиты позволяет анализировать распреде-
ление землетрясений для областей над гра-
ницей раздела плит и под ней.

Исходные сейсмические данные
Нами были обработаны около 8000 земле-

трясений за период с 1970 до 2019 г. с магни-
тудой M ≥ 4.0, из которых только 1918 попа-
ло в очерченный регион (рис. 1) и в интервал 
±40 км от верхней границы погружающейся 
плиты. Для анализа, как более точно опре-
деленные, использовались землетрясения 
с глубиной не более 120 км. В используемом 
каталоге наблюдаются сильные максимумы 
сейсмичности на глубинах точно 12 и 33 км. 
Можно предположить, что такие глубины 
приписываются землетрясениям более ча-
сто в  связи с принятой моделью годографа; 
параметры таких землетрясений могут быть 
определены относительно хуже. Как след-
ствие, эти события могут заметно нарушить 

Рис. 2. Известные профили верхней поверхности погружающейся плиты. Красные точки – данные сейсмотомо-
графии, синяя линия – аппроксимирующая кривая для профилей BB’, XX’, KL и IJ. 
Fig. 2. Profiles of inferred slab surface geometry. Red dots – real seismotomography data, blue line – an approximating 
curve for profiles BB’, XX’, KL and IJ.

Рис. 1. Карта Северного острова Новой Зеландии 
с указанием положения профилей поверхности погру-
жающейся плиты; NIFS (North Island Fault System) – 
система разломов Северного острова. Цветами показа-
ны рассматриваемые участки погружающейся плиты. 
Кирпичный цвет – южная часть (зона A); синий – се-
верная (зона B). О зонах А и В см. далее в  тексте. 
Красными кружками отмечены современные вулканы.
Fig. 1. Geotectonic map of the North Island of New Zea-
land with profiles of inferred slab surface geometry; NIFS – 
North Island Fault System. Considering slab parts are 
marked with color: south part is red (zone A) and north part 
is blue (zone B). Volcanic centers are marked with red dots.

Среднеглубинные землетрясения и связь сейсмичности зоны субдукции с метаморфизмом
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Рис. 3. Поверхность погружающейся плиты для Се-
верного острова Новой Зеландии с указанием вулканов 
(точки). Расстояния по осям указаны в километрах.
Fig. 3. Modeling slab surface for the North Island of New 
Zealand. Solid dotes: volcanoes. Axial distances (km).

статистическое распределение и исказить ре-
альную картину. Процент таких событий со-
ставляет 16.3 для данных над поверхностью 
раздела плит и 22.6 под поверхностью. Эти со-
бытия были исключены из рассмотрения.

Для проверки полноты рассматриваемого 
каталога сейсмических событий нами было 
построено распределение Гутенберга–Рих-
тера (см. рис. 4). Как видно из рисунка, этот 
график аппроксимируется прямой в диапазо-
не M ≥ 4.0 с уравнением lg(N) = 8.29 – 1.23M. 
Таким образом, параметр b принимает значе-
ние 1.23, что характерно для данного региона 
[Stirling et al., 2011]. 

Рис. 4. Закон повторяемости землетрясений Гутенбер-
га–Рихтера для Северного острова Новой Зеландии.
Fig. 4. Gutenberg–Richter law for earthquakes for the 
North Island of New Zealand.

Связь среднеглубинных
землетрясений с активным
вулканизмом на поверхности
Как уже было упомянуто, существует 

по крайней мере три модели объяснения воз-
никновения среднеглубинных и глубоких 
землетрясений [Калинин и др., 1989; Кузьмин 
и др., 2019]. Наше рассмотрение позволяет 
представить дополнительные аргументы pro 
и contra каждой из этих моделей. В наиболь-
шей степени наши результаты оказываются 
в поддержку 3-й модели – о связи возник-
новения среднеглубинных землетрясений 
с реакциями дегидратации в водонасыщен-
ных магматических породах [Abers, 2000]. 
Предполагается, что массированная серпен-
тинизация океанической коры происходит 
у поверхности дна океанов в районе средин-
но-океанических хребтов, а затем в области 
передового вала и при резком изгибании 
плиты при начале ее погружения в  мантию 
[Kirby et al., 1996]. В дальнейшем эти водо-
содержащие породы претерпевают реакции 
дегидратации при их погружении в соста-
ве погружающегося слэба [Okazaki, Hirth, 
2016]. Выделение ранее связанных вод мо-
жет вызвать образование разрывов и трещин 
в породе и тем самым явиться механизмом 
возникновения среднеглубинных землетря-
сений. При этом выделение ранее связанных 
флюидов, проникающих затем в вышераспо-
ложенный клин островодужного блока, будет 
приводить к резкому уменьшению темпера-
туры плавления и может способствовать раз-
витию современной вулканической активно-
сти [Davies, 1999; Kirby et al., 1996].

В предыдущем разделе мы получили мо-
дель верхней поверхности погружающей-
ся плиты, составленной из трех сегментов. 
Только один из них, самый северный, отве-
чает расположению современных вулканов. 
Исходя из этого, можно предположить неко-
торое различие в распределении землетрясе-
ний в этой северной и в двух других частях 
рассматриваемого участка зоны субдукции. 
Проверяя это предположение, разделим смо-
делированную поверхность на две части: се-
верную, вулканическую (зона В) и южную, 
авулканическую (зона А, объединяющая 
в  себе 2 области). Построим распределение 
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числа гипоцентров по глубинам для событий 
под верхней границей поверхности погружа-
ющейся плиты и над ней (см. рис. 5).

Над плитой находится 30  % событий, 
т.е. статистика заметно хуже; поэтому снача-
ла обсудим события, расположенные под гра-
ницей раздела плит, в погружающейся плите. 

Как можно заметить, для южной (как бы 
авулканической) части зоны довольно четко 
вырисовываются 2 пика (на глубинах от  20 
до 30 км и от 40 до 50 км). Сугубо гипотети-
чески, эти максимумы сейсмичности могут 
быть сопоставлены с максимальной глуби-
ной подошвы земной коры Северного остро-
ва Новой Зеландии (40–45 км) и с положени-
ем секущей разломной структуры в  земной 
коре острова, с предположительной глуби-
ной заложения разломов NIFS (20–30  км), 

Рис. 5. Распределение событий для южной области (A) и северной (B). Сверху представлена статистика для 
событий, расположенных над, а снизу – под погружающейся плитой. Вертикальная ось – число событий, го-
ризонтальная – глубина землетрясений. Использованы события, отстоящие от границы раздела не более 40 км.
Fig. 5. Number of earthquakes for the southern (A) and northern (B) parts of modeling slab surface versus depth. Above: 
distribution for events located above slab surface. Below: distribution for events located below. The vertical axis shows 
the number of earthquakes, and the horizontal axis – depth of earthquakes. Only events with distance less than 40 km 
are presented.

как  это  видно из профилей океанической 
и континентальной плит (см. рис. 6). 

Для гипоцентров очагов, находящихся 
под погружающейся плитой вблизи вулкани-
ческой гряды (зона B), характерны несколько 
иные особенности распределения по глубине. 
Здесь выделяются другие пики сейсмично-
сти, существенно более глубокие: в интерва-
ле глубин 20–60 км и 95–120 км. Значительно 
более сильное развитие сейсмичности в глу-
бинном диапазоне резко различает характер 
сейсмичности северного и  южного участ-
ков рассматриваемой зоны субдукции, и эта 
тенденция в равной мере проявлена выше 
и ниже границы раздела плит (рис. 5). В обла-
сти под границей первый широкий максимум 
сейсмичности можно полагать связанным 
с  границей континентальной плиты и сети 
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Рис. 6. Схематическое описание зоны субдукции Хи-
куранги с указанием субдуцирующей поверхности, 
континентальной плиты и разломной системы остров-
ного блока по двум профилям рис. 1 [Barnes et al., 
2010; Giba et al., 2013]. 
Fig. 6. Schematic section across the Hikurangi subduction 
zone for two profiles from fig. 1: subducting slab, continental 
crust and NIFS [Barnes et al., 2010; Giba et al., 2013]. 

разломов и, предположительно, обусловлен-
ным реакциями дегидратации затягиваемых 
в зону субдукции осадочных пород [Kirby et 
al., 1996]. Механизм возникновения второго 
пика сейсмичности может быть связан с на-
личием здесь вулканической гряды. Проек-
ция вулканической гряды на поверхность раз-
дела плит отвечает глубинам границы плиты 
между 95 и  120  км. Отсюда можно  предпо-
ложить, что появление второго скопления 
событий связано с активизацией реакций де-
гидратации в  породах, слагающих погружа-
ющуюся океаническую плиту [Hacker et al., 
2003]. При этом подъем высвобождающихся 
водных флюидов вверх и порождает развитие 
здесь максимума современного вулканизма. 
Природа различия режимов дегидратации 
в зонах А и В остается дискуссионной. Мож-
но предположить, что по каким-либо причи-
нам интенсивность процессов дегидратации 
в южной части рассматриваемой зоны меньше 
и выделяющегося флюида не хватает для ини-
циации вулканической активности и возник-
новения значительного числа землетрясений.

Обсудим теперь вопрос, не могут ли рас-
сматриваемые землетрясения быть связаны 
с эффектом проскальзывания вдоль границы 
континентального блока и погружающейся 
плиты. Для этого построим зависимости чис-
ла событий от их расстояния до поверхности 
погружающейся плиты, определяемого исхо-

Рис. 7. Распределение числа событий в зависимости 
от минимального расстояния до верхней границы по-
верхности погружающейся плиты (для событий под 
границей раздела).
Fig. 7. Number of events depending on the distance 
to the top surface of subduction slab.

дя из координат гипоцентров и их минималь-
ного расстояния до трехмерной смоделиро-
ванной поверхности океанической плиты. 
Будем рассматривать события в пределах 
40  км от поверхности, так как именно там 
сосредоточена сейсмическая активность под 
поверхностью погружающейся плиты.

Распределение событий под погружа-
ющейся плитой имеет выраженный макси-
мум сейсмичности на расстоянии 5–10 км 
от верхней границы погружающейся плиты 
(см. рис. 7), а не непосредственно на границе 
плиты (напомним, что точность аппроксима-
ции положения верхней границы погружа-
ющейся плиты мы оцениваем не хуже чем 
в несколько километров, т.е. различие вполне 
значимо). Подобное скопление гипоцентров 
не может быть связано с проскальзыванием 
погружающейся океанической плиты вдоль 
границы континентального блока и свиде-
тельствует в пользу ранее предложенной 
флюидометаморфогенной модели сейсмич-
ности [Калинин и др., 1989; Родкин, 1993]. 

Учитывая возможность территориально 
выделить события, связанные с вулканиче-
ской грядой, сравним теперь распределение 
землетрясений в зависимости от расстояния 
до смоделированной верхней поверхности 
плиты для южной зоны A (см. рис. 8a) и для 
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Рис. 8. Распределение событий в зависимости от расстояния до поверхности погружающейся плиты для раз-
личных случаев (пояснения см. в тексте). Справа (положительные расстояния) приведены данные для событий 
под погружающейся плитой, слева (отрицательные) – над плитой.
Fig. 8. Distribution of number of events depending on the distance to the top surface of subduction slab for different 
cases (details in text). Data of events under the surface represent by positive distances, and negative for events above 
the surface.

северной зоны B (см. рис. 8b). При этом рас-
смотрим также для зоны B распределение со-
бытий в разных интервалах глубины  –  от  0 
до 95 км (предположительно не связан-
ных с развитием современного вулканизма, 
см. рис. 8c) и от 95 до 120 км (см. рис. 8d).

На рис. 8а хорошо видно, что для южного 
(авулканического) участка зоны субдукции 
максимум сейсмичности смещен внутрь по-
гружающейся плиты и располагается на рас-
стояниях 5–10 км от границы раздела плит. 
На северном участке зоны субдукции (рис. 8b) 
сейсмичность оказалась сконцентрирована 
в области верхней границы погружающейся 
плиты, на расстояниях 0–5 км над поверхно-
стью разделяющей плиты и до 5–10 км вну-
три субдуцирующей плиты. При этом такое 
распределение событий характерно только 
для событий, происходящих на глубинах от 0 
до 95  км. Основная часть среднеглубинных 
событий (глубины 95–120 км) группируeтся 
внутри погружающейся плиты у границы 
(0–5 км). 

Исходя из полученных графиков, можно 
сделать следующие предварительные выводы.

Максимальное количество землетрясе-
ний, связанных с проекцией вулканической 
гряды, располагается вблизи поверхности 
плиты, на расстоянии от 0 до 5 км от поверх-
ности субдуцирующей плиты, остальные же 
(менее глубокие) имеют максимум располо-
жения на расстоянии 5–10 км от поверхности 
океанической плиты.

Если разделить события северной (вулка-
нической) зоны на происходящие на глуби-
нах 0–95 км и 95–120 км, то мы получим два 
пика в гистограммах по расстоянию от смо-
делированной поверхности погружающейся 
плиты. Для меньших глубин пик сейсмич-
ности находится на глубинах 0–10 км, а со-
бытия, располагающиеся под вулканической 
грядой, реализуются ближе к границе плиты, 
преимущественно на расстояниях 0–5 км от 
ее поверхности.

Заметим, что характер пространствен-
ного распределения землетрясений для вул-
канической и авулканической зон не будет 
различаться, если не учитывать землетря-
сения, произошедшие непосредственно под 
вулканической грядой. События, предпо-
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ложительно соотнесенные с вулканической 
грядой, качественно меняют картину распо-
ложения гипоцентров.

Выше плотность числа землетрясений 
рассматривалась в зависимости от глубины и 
от расстояния от границы раздела плит для 
событий выше и ниже этой границы. Рассмо-
трим теперь эти зависимости совместно, на 
плоскости, т.е. рассмотрим (рис. 9) распре-
деление плотности гипоцентров под и над 
поверхностью раздела плит, в координатах 
глубина – расстояние от поверхности раздела 
(рис. 9). При этом, естественно, статистиче-
ская значимость уменьшится, и некоторые 
особенности распределения могут оказаться 
случайными, статистически незначимыми. 

Для обеих зон на приведенных графиках 
можно заметить как бы наклонные полосы 
повышенной сейсмичности (рис. 9). Для се-
верной зоны это видно несколько лучше, так 
как здесь мы оперируем бóльшим количе-
ством событий. Такая видимая систематика 
в расположении гипоцентров вряд ли может 
быть случайной (что мы в дальнейшем соби-
раемся проверить анализом данных по другим 
зонам субдукции). Не вполне ясно, эти поло-
сы прерываются на границе раздела плит или 
продолжаются дальше, пусть и существенно 

Рис. 9. Двумерные распределения плотности числа землетрясений от глубины и расстояния от поверхности раз-
дела океанической плиты и континентального блока для событий над и под верхней границей погружающейся 
плиты для южной (A) и северной (B) зоны. На синем фоне показано распределение для событий над поверхно-
стью погружающейся плиты, а на белом – под этой поверхностью. 
Fig. 9. Two-dimensional distribution of the density of earthquakes depending on the depth and distance to the top surface 
of subduction slab for the southern zone (A) and for the northern zone (B). The blue background shows the distribution 
for events above the top surface of the subduction slab, and the white one below it.

менее определенно. Заметим также, что ино-
гда для событий над и под верхней границей 
океанической плиты намечается единообраз-
ная, как бы в форме буквы V, форма областей 
повышенной сейсмичности. Такая форма, в 
целом, является обратной геометрии геотерм, 
которые искажаются холодной погружающей-
ся океанической плитой [Peacock, 1996]. Мож-
но предположить, что подобная геометрия об-
ластей максимумов сейсмичности может быть 
связана с положением фронтов метаморфиз-
ма в погружающейся плите [Yamasaki, Seno, 
2003]. В случае наиболее часто встречающе-
гося отрицательного наклона кривой фазового 
равновесия Клапейрона–Клаузиуса геометрия 
фронта метаморфизма в зоне субдукции будет 
зеркально отражать форму геотерм.

Обсуждение результатов и выводы
Исходя из проведенного анализа распре-

деления сейсмичности в интервале ±40  км 
от  верхней границы погружающейся океа-
нической плиты можно сделать следующие 
выводы.

1. Распределение событий под погружа-
ющейся плитой в диапазоне глубин до 95 км 
имеет максимум сейсмичности на расстоя-
нии от 5 до 10 км от верхней поверхности 
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погружающейся плиты. Подобное скопление 
гипоцентров может быть связано с процес-
сами метаморфизма внутри погружающейся 
плиты, в частности с реакциями дегидрата-
ции в водонасыщенных магматических по-
родах. Такое наблюдение свидетельствует 
в пользу ранее предложенной флюидомета-
морфогенной модели сейсмичности [Кали-
нин и др., 1989; Родкин, 1993]. В случае свя-
зи землетрясений с проскальзыванием вдоль 
границы погружающейся океанической пли-
ты и континентального блока они должны 
бы располагаться вблизи этой границы; заме-
тим, что такое предположение не противоре-
чит в данном регионе расположению земле-
трясений с глубиной очага более 95 км.

2. Для каждой части смоделированной по-
гружающейся плиты были построены распре-
деления для событий над океанической плитой 
и внутри нее (см. рис. 5). Среди полученных 
гистограмм (см. нижние гистограммы рис. 5) 
можно выделить два типа характерных пиков 
распределения событий: для меньших глубин 
(до 60 км) и для глубин более 95 км.

Первый пик проявляется в обеих зонах 
(А и В) и может быть предположительно свя-
зан с реакциями дегидратации затягиваемых 
в зону субдукции осадочных пород [Kirby 
et al., 1996]. Второй пик в большей степени 
характерен для северной части, где развит 
активный современный вулканизм, и может 
быть связан с активными реакциями деги-
дратации литосферы погружающейся плиты. 
Восстановив проекцию вулканической гряды 
на поверхность раздела плит, получаем, что 
гряда располагается над участком поверх-
ности между 95 и 120 км глубины. Отсюда 
можно предположить, что появление подоб-
ного скопления землетрясений связано с ло-
кализацией реакций дегидратации в породах, 
слагающих погружающуюся океаническую 
плиту [Kirby et al., 1996]. При этом подъем 
высвобождающихся водных флюидов вверх 
порождает развитие здесь максимума совре-
менной вулканической активности.

3. В результате построения распределения 
плотности гипоцентров под и над поверхно-
стью раздела плит в зависимости от рассто-
яния от поверхности раздела и от глубины 

гипоцентров, удается выделить наклонные 
полосы повышенной сейсмичности (рис. 9). 
Такое расположение очагов как бы характе-
ризует зависимость расположения максиму-
мов сейсмичности от определенного соот-
ношения значений температуры и давления 
(глубины) в погружающейся плите. В случае 
подтверждения такой специфической формы 
расположения зон сейсмической активиза-
ции в других зонах субдукции результат мо-
жет служить веским свидетельством в пользу 
флюидометаморфогенной модели неприпо-
верхностных землетрясений [Калинин и др., 
1989; Родкин, 1993].

В целом заключаем, что использование 
в  виде глубинного репера положения верх-
ней границы погружающейся литосферной 
плиты оказывается полезным методическим 
приемом, помогающим представить данные 
о сейсмичности зон субдукции. Получаемые 
при этом распределения плотности числа 
землетрясений свидетельствуют в пользу свя-
зи сейсмичности с процессами дегидратации 
и метаморфизма пород погружающейся пли-
ты и вышележащей континентальной мантии 
островодужного блока Северного острова 
Новой Зеландии. Заметим, что полученные 
данные свидетельствуют в пользу существен-
ной переработки вышележащих горизонтов 
литосферы восходящим потоком свежемоби-
лизованных флюидов. Ранее признаки разви-
тия сильного восходящего флюидного потока 
были выявлены при анализе режима сейс-
мичности в обобщенной окрестности силь-
ного землетрясения [Rodkin, Tikhonov, 2016]. 
Заметим также, что развитие подобного вос-
ходящего потока представляется необходи-
мым элементом процесса массированного 
нефтегенеза [Родкин, Рукавишникова, 2015].
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Плотностные и реологические неоднородности мантии
активных океанических окраин западного сектора
Тихого океана и зоны Курильского глубоководного желоба 
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Реферат. Проанализирована современная изученность активных океанических окраин с приме-
нением геодинамических моделей, учитывающих ограничения, заданные гравитационными ано-
малиями. Целью аналитического обзора явилась оценка плотностных характеристик и распреде-
ления вязкости в переходных зонах хорошо изученных глубоководных желобов Тихоокеанского 
региона. Сравнительный анализ позволил распространить оценки этих параметров на Курильский 
глубоководный желоб. Для переходной зоны Курильского глубоководного желоба можно ожидать 
среднее превышение плотности погружающейся литосферной плиты в сравнении со слоями ман-
тии на одинаковых глубинах на 0.02–0.05 г/см3. Вязкость мантии меняется от значений максимум 
1023 Па ∙ с в нижних слоях до 1019 Па ∙ с в зоне мантийного клина. Вязкость погружающейся плиты 
снижается с глубиной. Вязкость астеносферы может быть на порядок выше вязкости мантийного 
клина. Мантийный клин переходной зоны Курильского желоба имеет достаточно большие разме-
ры, чтобы быть ответственным за задуговой спрединг и формирование Курильской глубоководной 
котловины. Аномалии геоида являются важным, дополнительным информативным источником 
при исследовании глубинной структуры переходных зон. 
Ключевые слова: мантийный клин, геоид, субдукция, Курильская зона.
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Density and rheological inhomogeneities in the mantle
of the active oceanic margins of western part
of Pacific Ocean and the Kuril deep-sea trench area
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Abstract. Recent knowledge of active oceanic margins with using of geodynamic simulations under 
constraints of gravity anomalies is analysed in this work. The aim of the analytical review is estimation 
of density and viscosity distribution in the subduction zones of the well investigated deep trenches of Pa-
cific Ocean. The comparative analysis allows to apply these parameters estimations to the Kuril subduc-
tion zone. For the deep structure of the Kuril trench subduction zone the average excess of descending 
slab density versus the mantle layers at the same depths in the range for 0.02–0.05 g/cm3 can be expected. 
The mantle viscosity varies in the range from maximum 1023 Pa ∙ s within the lower layers to 1019 Pa ∙ s 
inside the low viscosity wedge. The viscosity of the descending slab decreases with the depth. The as-
tenosphere viscosity is probably by 10 factor higher than low viscosity wedge. Low viscosity wedge 
of the Kuril transition zone should be big enough to be the cause of back-arc spreading and the Kuril 
deep-sea basin forming. The geoid anomalies are the significant additional informative source for inves-
tigation of the deep structure of the transition zones.
Keywords: low viscosity wedge, geoid, subduction, Kuril zone.
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Введение
Исследования недоступных для прямых 

измерений глубоких слоев земной коры, ли-
тосферы и мантии ведутся геофизическими 
методами. Прогресс вычислительной тех-
ники позволяет выполнять моделирование, 
практически приближенное к естественным 
условиям, с контролем модели по наблюден-
ным геофизическим параметрам. Аномалии 
геоида и гравитационного поля являются 
опорными данными, которые верифицируют 
и определяют граничные условия модели. 

Глубоководные желоба с островными ду-
гами, ограничивающими океанические пли-
ты, характеризуются наиболее контрастными 
и амплитудными аномалиями гравитацион-
ного поля Земли. Островная дуга и глубо-
ководный желоб проявляются в аномалиях 
«в свободном воздухе» в виде системы двух 
смежных интенсивных экстремумов – поло-
жительного над островной дугой и отрица-
тельного над желобом.

Зависимость гравитационных аномалий 
и аномалий геоида от изменений плотности 
и вязкости выполняет роль инструмента, по-
зволяющего исследовать плотностные неод-
нородности и распределение вязкости глубо-
ких слоев литосферы и мантии переходных 
зон глубоководных желобов. К настоящему 
времени предложено большое количество 
моделей, объясняющих многообразие строе-
ния и динамики переходных зон. Представ-
ляется, что сравнительный анализ наиболее 
релевантных моделей позволит оценить воз-
можные характеристики глубинного плот-
ностного разреза и распределения вязкости 
в субдукционной системе Курильского глу-
боководного желоба, несколько обойденной 
исследователями в плане геодинамического 
моделирования.

Модели
активных океанических окраин 
с учетом ограничений, заданных
гравитационными аномалиями
Первые плотностные модели активных 

окраин, построенные еще в 1950–1960-х го-
дах, объясняли гравитационные аномалии 
изменениями мощности земной коры [Уэр-
зел, Шербет, 1957; Talwani et al., 1959]. 

Другие авторы [Watts et al., 1974; и др.] 
считали, что наблюденные значения гравита-
ционного поля в большей степени обусловле-
ны рельефом, чем плотностными особенно-
стями литосферы и верхней мантии. В работе 
[Grow, Bowin, 1975] утверждается, что, хотя 
рельеф значительно влияет на гравитацион-
ное поле и отражается в аномалиях «в свобод-
ном воздухе», это, тем не менее, не исключает 
наличие высокоплотного материала погружа-
ющейся плиты в мантийных слоях под над-
двигающейся плитой. Доказательством этого 
служит значительное уменьшение гравитаци-
онной аномалии на расстояниях 100–200  км 
от желоба, что  не может свидетельствовать 
в пользу аномалии топографического проис-
хождения. Да и сейсмические данные требуют 
корректировки в сторону усложнения простой 
плотностной модели, объясняющей гравита-
ционные аномалии в переходной зоне только 
особенностями резко контрастного рельефа.

Использование данных сейсмопрофи-
лирования позволило оценить амплитуду 
«остаточных мантийных» аномалий после 
снятия влияния на гравитационное поле 
плотностных неоднородностей земной коры. 
Максимальный перепад остаточных мантий-
ных аномалий, как оказалось, может дости-
гать 500 мГал [Гайнанов и др., 1986]. 

После широкого распространения па-
радигмы тектоники плит объяснения при-
чин контрастных гравитационных аномалий 
переходных зон океанических окраин стали 
базироваться на интерпретации механиз-
ма погружения литосферной плиты – слэба 
с отрицательной плавучестью. Такой подход 
определял доминирование сил, затягиваю-
щих слэб, преодолевающих вязкое сопротив-
ление менее плотных, нижележащих слоев 
мантии [Forsyth, Uyeda, 1975]. Как постули-
ровали [Krien, Fleitout, 2008], попытки объяс-
нить силы, которые движут или регулируют 
процессы в тектонике плит, остаются основ-
ной целью геодинамики в последние четыре 
десятилетия.

Начиная с 1970 г. появился ряд работ, где 
изучался термальный режим погружающихся 
в мантию холодных литосферных плит [Мак-
кензи, 1975; Kogan, 1975; Oxburg, Turcott, 
1970; Sager, 1980; Toksoze  et  al.,  1973]. 
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Так,  по  расчетам, приведенным в [Oxburg, 
Turcott, 1970], погружающаяся плита мо-
жет сохранять пониженную температуру 
до глубины 500–800 км, а возможно, и более. 
Это  обусловливает сохранение повышенной 
плотности в  погружающейся плите относи-
тельно вмещающей мантии. На основании 
расчетов температуры в погружающейся 
плите Д. Григгс [Griggs, 1972] сделал оценку 
аномального уплотнения в ней – (+0.15) г/ см3. 
Гравитационный эффект от такой плиты в мо-
дели составляет более 200 мГал [Griggs, 1972]. 

Плотностные модели на основе термаль-
ного режима, отражающие процессы в верх-
ней мантии в соответствии с представлениями 
тектоники плит, были построены для Чилий-
ского желоба [Grow, Bowin, 1975]. В  этих 
моделях учитывалось изменение плотности 
слэба в соответствии с увеличением давле-
ния, температурным градиентом, веществен-
ным составом, петрологическими фазовыми 
изменениями. Характерной особенностью 
этих моделей являлось то, что  плотность 
в  основной, мантийной части погружаю-
щейся плиты превышала плотность вме-
щающей астеносферы и верхней мантии на 
0.05  г/ см3. В моделях [Grow, Bowin, 1975] 
учитывался фазовый переход базальтов оке-
анической коры в эклогит на глубинах около 
30 км с увеличением плотности до 3.56 г/ см3, 
что  давало локальные превышения плотно-
сти океанической коры в погружающейся 
плите на 0.15–0.28 г/ см3. Учитывались также 
фазовые переходы перидотита, которые в ус-
ловиях пониженных температур происходят 
на меньших глубинах и дают дополнитель-
ное повышение плотности в погружающемся 
блоке литосферы на 0.05 г/см3. 

В [Гайнанов и др., 1986] для выявления 
связи между углом наклона и глубиной по-
гружающейся плиты в распределении плот-
ностей мантийных аномалий выполнено 
плотностное моделирование переходных зон 
Тихого океана по 38 профилям. Выделены 
две группы плит: в одной не оказалось свя-
зи между углом наклона плиты и глубиной 
погружения, в другой угол наклона увеличи-
вался с глубиной погружения. При этом про-
странственной зависимости расположения 
обоих типов плит не обнаружилось, оба типа 

погружения могли находиться в единой пере-
ходной зоне. Если сопоставить остаточные 
мантийные аномалии гравитационного поля, 
полученные в различных районах переход-
ных зон тихоокеанского типа, с модельными 
гравитационными аномалиями от погружа-
ющихся литосферных плит, то превышение 
плотности погружающейся плиты у данных  
авторов оказалось наиболее оптимальным, 
со значениями близкими к минимальным: 
+0.02  г/см3 [Гайнанов и др., 1987]. При мо-
делировании плотностей они учитывали рас-
пределение сейсмических скоростей в литос-
фере и астеносфере. Анализ сейсмических 
скоростей показал увеличение мощности 
астеносферы с одновременным понижением 
ее плотности для Филиппинского, Охотского 
и Японского морей. Максимальное разуплот-
нение до –0.6 г/см3 выявляется в междуговом 
бассейне Западного и Восточного подводных 
хребтов Филиппинского моря [Гайнанов 
и др., 1987]. 

Dziewonski с соавторами [Dziewonski et 
al., 1981] по результатам анализа сейсмиче-
ской активности предложили глобальную 
модель Preliminary Reference Earth Model 
(PREM). В модели PREM понижение плот-
ности в астеносфере на глубинах 100–150 км 
достигает 0.015 г/см3 относительно вышеле-
жащих слоев мантии. 

Авторы работы [Ganguly et al., 2008] рас-
считали минералогические характеристики 
мантии и литологические составные субду-
цирующего океанического слэба для широ-
ких P–T условий и затем конвертировали их, 
используя подходящие P–V–T условия, в зна-
чения плотности. Для глубин 400–660  км 
они получили превышение плотности слэ-
ба над окружающей мантией примерно 
на  0.04– 0.05  г/см3 на одинаковых интерва-
лах глубины. Для всей верхней мантии раз-
ница в плотностях немного меньше, но слэб 
оставался более тяжелым. Для глубин ниже 
670  км, даже сохраняя большую плотность, 
слэб не всегда проникал в нижнюю часть из-
за наличия «скачка вязкости», пологого угла 
погружения, различных процессов вроде 
«ролл бак», метастабильного состояния оли-
вина в холодном слэбе. 

Плотностные и реологические неоднородности мантии активных океанических окраин
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Результаты термодинамического моде-
лирования динамики химико-минерало-
гического состава погружающейся в  ман-
тию плиты до глубины 250 км показали 
[Duesterhoeft et al., 2014], что в начале по-
гружения плиты основную роль в образо-
вании отрицательной плавучести играет 
механизм уплотнения мантийной части ли-
тосферы. Эклогитизация океанской коры 
вносит вклад в увеличение отрицательной 
плавучести позже, спустя по крайней мере 
2 млн лет после начала погружения. 

В месте перегиба погружающейся пли-
ты, от оси желоба до внешнего вала желоба 
с  океанской стороны, образуются трещины, 
которые ведут к разуплотнению верхней ча-
сти плиты, что было подтверждено резуль-
татами гравиметрического моделирования 
[Hunter, Watts, 2016; Zhang et al., 2018]. 

Динамическое и кинематическое моде-
лирование с учетом гравитационных анома-
лий на субдукционных системах давало объ-
ективную возможность получить обратную 
связь и корректировать модели исходя из ре-
альных условий земных недр. Авторы [Krien, 
Fleitout, 2008] после анализа широкого ряда 
моделей, выполненных под контролем огра-
ничений, обусловленных гравитационными 
аномалиями и рельефом, отмечая недостат-
ки известных моделей (такие как сохранение 
депрессии в тыловой части переходной зоны, 
ненормально контрастный рельеф, проблемы 
воспроизведения аномалий в зоне сочлене-
ния плит), пришли к выводу о необходимо-
сти дальнейшей работы с целью создания 
и  совершенствования «самосогласованных» 
(self-consistent) моделей, связывающих ано-
малии масс с потоками и напряжениями 
в мантии, для достижения удовлетворитель-
ного приближения модели к наблюденным 
аномалиям и условиям. 

Судя по разбросу в оценках разных иссле-
дователей, следует ожидать, что плотность 
погружающейся литосферной плиты на про-
тяжении погруженной части, вероятнее все-
го, варьирует, и, соответственно, превыше-
ние плотности над вмещающими слоями 
мантии также различается. Плотность плиты 
изменяется как вдоль погружающейся части 
литосферной плиты, так и по ее поперечному 

сечению. Для Курильской субдукционной си-
стемы, если сопоставить ее по морфологиче-
ским и кинематическим признакам с другими 
системами, следует ожидать среднее пре-
вышение плотности погружающейся лито-
сферной плиты относительно слоев мантии 
на одинаковых глубинах – 0.02–0.05 г/ см3. 

С получением данных спутниковой альти-
метрии и прямых замеров формы геоида для 
оценок плотностных неоднородностей глубо-
ких слоев земных недр стали использоваться 
аномалии геоида. Работы [MaсАdoo, 1980, 
1982; Hager, 1983] показали, что повышенная 
плотность погружающейся плиты непремен-
но будет проявляться в аномалиях геоида, в то 
время как в гравиметрических наблюдениях 
выделить составляющую от погружающейся 
плиты сложно. По оценке [Chapman, Talwani, 
1982], если за островной дугой малоплотный 
материал мантии изменит глубину своей гра-
ницы на 5 км, то это изменит высоту геоида 
на 10 м. Для сравнения – гравитационная 
аномалия изменится только на 10 мГал. При 
этом следует отметить, что высота геоида на 
переходных зонах меняется в диапазоне 60 м, 
а изменения гравитационных аномалий до-
стигают 500 мГал. 

Преимуществом изучения аномалий гео-
ида при исследовании мантийных свойств 
явилась, как показано в [Hager, 1983], связь 
формы геоида с изменениями вязкости в ли-
тосферных и мантийных слоях. Наличие 
аномалий повышенной плотности слэба га-
рантирует в нижней мантии наличие анома-
лий геоида, демонстрируя, как плита прошла 
транзитную зону и погрузилась в нижнюю 
мантию. Отмечено, что неоднородности 
в нижней мантии могут проявляться в длин-
новолновых аномалиях геоида при превыше-
нии вязкости нижней мантии относительно 
верхней в 30 раз [Tosi et al., 2009]. Наличие 
латеральных вариаций вязкости в литосфере 
в форме ослабленных, краевых зон плит уве-
личивает контраст рельефа, проявляясь в вы-
раженных аномалиях геоида [Tosi et al., 2009]. 

Погружающаяся плита от желоба фор-
мирует аномалии геоида, с вариациями 
для разных случаев, начиная на расстоя-
нии приблизительно за 3000  км до желоба 
в виде плавного подъема поверхности геоида 
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до  20– 60  м. Обычно аномалия продолжает-
ся за желоб в задуговой бассейн – окраинное 
море, в одних случаях сохраняя свой уровень, 
а в других слабо понижая его. При этом де-
прессия динамического рельефа, обусловлен-
ная впадиной окраинного моря, чаще всего 
не отражается в адекватном понижении уров-
ня геоида, что вызывало вопрос о механизме 
сохранения повышенного уровня геоида.

Совместный анализ аномалий геоида и гра-
витационных аномалий в задуговой области 
переходной зоны подтвердил необходимость 
введения «мантийного клина» с пониженной 
плотностью (рис.  1), выделяющегося по за-
туханию поперечных сейсмических волн, для 
достижения соответствия в модели между на-
блюденными значениями уровня геоида и рас-
считанными с учетом погружающейся плиты 
повышенной плотности [Chapman, Talwani, 
1982]. На рисунке мантийный клин обозначен 
как low Q zone над поддвигающейся плитой. 
В дальнейшем очень детальное исследование 
разуплотненной зоны мантийного клина было 
выполнено для Японских островов [Honda, 
2017]. В зоне мантийного клина была выделе-
на «мелкомасштабная конвекция» (small scale 
convection – SSC).
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Рис. 1. Гравитационный эффект погружающейся плиты 
и разуплотненной зоны над поддвигающейся плитой 
[Chapman, Talwani, 1982]. Geoid height – высота геоида, 
seaward – морская сторона, landward – в сторону суши, 
gravitational attraction – гравитационное притяжение.
Fig. 1. Gravitational effect of descending slab and low-Q 
zone [Chapman, Talwani, 1982]. 

В работе [Billen et al., 2003] по резуль-
татам двухмерного и затем, с учетом полу-
ченных результатов, трехмерного динами-
ческого моделирования для Тонга–Кермадек 
подтверждена необходимость включения 
в расчет мантийного клина низкой вязкости 
(LVW – low viscosity wedge), с вязкостью 
ниже, чем в астеносфере, и, соответственно, 
пониженной плотности. Клин с пониженной 
вязкостью позволяет оторваться (decouple) 
надвигающейся плите от нисходящего по-
тока, вызванного погружением слэба, что 
обусловливает уменьшение амплитуды от-
рицательного динамического рельефа в  на-
двигающейся плите и смену режима на-
пряжения в слэбе от направленного вниз 
растяжения в направленное вниз сжатие. 

На рис. 2 представлены профили по ре-
зультатам динамического моделирования 
[Billen et al., 2003] с включением и без 
включения зоны LVW. Лучшее совпадение 
наблюденной аномалии с результатами мо-
делирования с учетом также профиля дина-
мического рельефа дала модель с включе-
нием обширной (500 км) зоны пониженной 
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Рис. 2. Профили геоида для сравнения моделей суб-
дукции Тонга–Кермадек из работы [Billen et al., 2003]: 
(a) без включения LVW, (b) с включением в  модель 
зоны LVW, распространяющейся от желоба на 500 км 
на запад от поддвигающейся плиты. Толстая серая ли-
ния – наблюденный профиль, тонкая черная – расчет-
ный профиль. 
Fig. 2. Tonga–Kermadek subduction zone geoid mod-
eling profiles for comparison from [Billen et al., 2003a]: 
(a)  without LVW, (b) LVW included and prolongated 
for 500 km to the west from slab. Thick gray color line – 
observed profile, thin black color line – modeling profile
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вязкости (рис. 2б). Худшее совпадение на-
блюденной аномалии с моделированной 
(рис.  2а), как объясняют авторы, есть ре-
зультат отсутствия компенсации депрессии 
геоида, вызванной погружающимся слэбом. 
Подробно механизм компенсации показан 
в приложении. 

При значительной длине зоны с понижен-
ной вязкостью начинается растяжение в  за-
дуговой области – бакспрединг. Правда, ав-
торы [Billen et al., 2003] отмечают, что из их 
модели невозможно определить: LVW – это 
результат бакспрединга или его причина.

Позже, сравнивая аномалии геоида пе-
реходной зоны желоба Тонга–Кермадек 
и переходной зоны Алеутского желоба, 
[Billen, Gurnis, 2003] обратили внимание, 
что  на  Алеутской системе для достижения 
соответствия между наблюденным и рас-
четным значениями не требуется обширной 
зоны с  низкой вязкостью, такой большой, 
как для Тонга–Кермадек. 

Для Алеутской системы в зоне LVW 
плотность была ниже окружающей мантии 
на 10 кг/м3, на Тонга–Кермадек – на 20 кг/ м3. 
Вязкость в модели принималась для литос-
феры 3 ∙ 1022 Па ∙ с, астеносферы – 3 ∙ 1020 Па ∙ с, 
переходной зоны (400–660 км) – 3 ∙ 1021 Па ∙ с, 
нижней мантии – 3 ∙ 1022 Па ∙ с. Слэб имел мак-
симум вязкости 3 ∙ 1022  Па ∙ с, по мере погру-
жения его вязкость уменьшалась. Вязкость 
внутри LVW – 3 ∙ 1019 Па ∙ с.

Авторы работы [Manea, Gurnis, 2007] де-
тализировали и расширили исследование, 
подтвердив методами динамического мо-
делирования значимость влияния зон LVW 
на динамику и структуру переходных зон. 
В  модель включали различные по параме-
трам зоны LVW и отдельно зоны LVC (low 
viscosity channel) – каналы с низкой вязко-
стью. Моделировали для различных значе-
ний вязкости, размеров, глубины проникно-
вения, оценивали расстояние от оси желоба 
до вулканической гряды при различных па-
раметрах LVW и LVC, учитывали скорость 
и направление смещения желоба. Результаты 
моделирования от этих вводных дали зависи-
мости угла наклона слэба, глубины проник-
новения в мантию, толщины слэба, возраста, 
распределения давления и вязкости. 

Выяснилось, что без включения LVW 
в модель система субдукции не функциони-
ровала, слэб не погружался в мантию, а утол-
щался. Включение LVW изменило картину 
кардинально: слэб перестал утолщаться и по-
грузился в мантию, угол наклона слэба уве-
личился при понижении вязкости. Схожий 
эффект был получен от увеличения глубины 
зоны пониженной вязкости LVW до 400 км: 
угол наклона слэба также увеличивался. Лю-
бопытно, что простое уменьшение вязкости 
верхней мантии не давало увеличения угла 
наклона слэба, необходимо было введение 
мантийного клина с пониженной вязкостью, 
чтобы образовать зону декаплинга между 
слэбом и наддвигающейся плитой. 

Зоны LVC, как отмечено в [Manea, Gurnis, 
2007], были установлены наблюдениями 
в Японии и на Аляске. Каналы пониженной 
вязкости выглядят как узкие разломы и зоны 
«сдвига» (shear). Что-то подобное было обна-
ружено на Курилах [Федотов, Кузин, 1963]. 
Peacock [Peacock, 2000] интерпретировал та-
кие низкоскоростные каналы как участки, на 
которых субдуцированная океаническая кора 
не трансформировалась в эклогит. Такой низ-
коскоростной канал прослеживался в высоко-
температурной субдукционной зоне до  глу-
бины 60  км, а в низкотемпературной  –  до 
глубины 150  км. Включение в  модель LVC 
давало поведение слэба схожее с  его пове-
дением при включении в вычисления LVW; 
правда, в модели глубина проникновения 
LVC достигала 400 км. 

Анализ расчетов расстояния от вулкани-
ческой гряды до оси желоба показал, что при 
малом, в 2 раза, снижении вязкости в LVW 
или установлении расчетной глубины LVW 
200 км вулканическая гряда отходила от же-
лоба на большое расстояние до 320–380 км, 
тогда как при значительном, в 20 раз, умень-
шении вязкости или увеличении глубины 
LVW до 400  км расстояние уменьшалось 
до  220–280  км. При включении в модель 
отступления (retreat, roll back) желоба угол 
наклона слэба уменьшался. При этом зна-
чительное снижение вязкости LVW увеличи-
вало наклон слэба, такой же эффект произво-
дило увеличение глубины до 400 км [Manea, 
Gurnis, 2007]. 
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Принимая переходные зоны желобов Тон-
га–Кермадек и Алеутского крайними членами 
в ряду разнообразия активных окраин океа-
нических плит по такому признаку, как раз-
мер и глубина распространения мантийного 
клина LVW, при сохранении приблизительно 
одинаковыми плотностных характеристик, 
мы решили проанализировать аномалии гео-
ида для переходной зоны Курильского жело-
ба и определить ее место в этом ряду.  

Аномалии геоида
на активных окраинах
океанических плит – Тонга–Кермадек, 
Алеутской, Марианской и Курильской

С учетом выявленных особенностей в гра-
виметрических аномалиях переходных зон 
окраин океанических плит было выполнено 
сравнение аномалий геоида по профилям че-
рез зоны Тонга–Кермадек и Алеутскую, как 
хорошо изученных и контрастно различаю-
щихся зонами распространения LVW – ман-
тийных клиньев с низкой вязкостью [Billen, 
Gurnis, 2003], с одной стороны, и через Ма-
рианскую и Курильскую зоны, с другой. Рас-
положение профилей указано на рис. 3.

Так как нас интересовали средне- и длин-
новолновые аномалии геоида, решили ограни-
читься профилями, построенными по гриду ге-
оида EGM96 (https://cddis.nasa.gov/92 6/ egm96/
new_improved.html#geoidgrid), несмотря на 
доступность более точной модели геоида 
EGM2008. Профили геоида были построены 
вдоль намеченных линий в программном па-
кете Generic Mapping Tools GMT (https:// www.
generic-mapping-tools.org/). Для  разделения 
длинно-средневолновой и  коротковолновой 
компонент был применен фильтр Баттервор-
та. Параметры фильтра для выделения длин-
но-средневолновой составляющей – цен-
тральная длина волны среза 600 км и порядок 
крутизны среза 8, для выделения коротко-
волновой  – центральная длина волны среза 
300 км и порядок крутизны среза 4. Профили 
рельефа дна построены по гриду, взятому из 
базы данных TOPEX (https://topex.ucsd.edu/
cgi-bin/get_data.cgi). Фильтр Баттерворта был 
реализован в  Microsoft Excel с  использова-
нием встроенной надстройки быстрого пре-
образования Фурье. Для расчета использова-
лось соотношение

Рис. 3. Расположение профилей через: 1 – Алеутскую 
систему, 2 – Курильскую систему, 3 – Марианскую си-
стему и 4 – Тонга–Кермадек.  
Fig. 3. Profiles location: 1 – Aleutian system, 2 – Kuril 
system, 3 – Mariana system, 4 – Tonga–Kermadec.

F(k) = 1/[1 + (k/kc)
n],

где kc – центральное волновое число, n – по-
рядок (степень) фильтра [Sheriff, 1997].

Профили аномалий геоида в средне-длин-
новолновой части (с длиной волны более 
600 км) совместили с профилями, построен-
ными по геоиду EGM96, без дополнительной 
фильтрации (рис. 4 a, b). У таких профилей 
(при степени 360 и порядке гармоник геоида 
EGM96) минимальная длина волны 110  км. 
На другой график (рис. 5 а, b) нанесли про-
фили с длинами волн менее 300 км, которые 
совместили с рельефом. С каждым профилем 
был совмещен профиль плоскости погружа-
ющейся плиты, снятый из трехмерной моде-
ли зон субдукции [Hayes et al., 2012].

Визуальный анализ профилей очевидным 
образом демонстрирует разницу в средне- 

Плотностные и реологические неоднородности мантии активных океанических окраин
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и  длинноволновых (линия геоид > 600  км) 
аномалиях геоида для Тонга–Кермадек и Але-
утской дуги. Первая особенность – это резкое 
увеличение, в сравнении с Алеутами, высоты 
геоида на Тонга–Кермадек, образование сту-
пени высотой практически 30  м в  тыловой 
части переходной зоны. На Алеутах нет сту-
пени в средне-длинноволновой части геоида, 
выявляется лишь незначительное превыше-
ние в пределах 1–2 м. Коротковолновая часть 
спектра (линия геоид < 300  км) показывает 
свою обусловленность в большей степени ре-
льефом, ну и частично, должно быть, неодно-
родностями в коре.

К сожалению, трехмерная модель [Hayes 
et al., 2012] погружающейся плиты в отно-
шении трассирования ее на глубину показы-
вает не все тело плиты, как сейчас установ-
лено по сейсмической томографии [Goes et 

Рис. 4. Профили через переходные зоны глубоковод-
ных желобов Тонга–Кермадек (а) и Алеутского (b). 
Расположение профилей см. на рис. 3. 
Fig. 4. Profiles cross Tonga–Kermadec (a) subduction 
zone and Aleutians (b) subduction zone. Profiles location 
see in the fig. 3.

al., 2017], а только верхнюю часть, выстро-
енную по сейсмическим событиям. Плита 
на Тонга–Кермадек отрисована практически 
до нижней мантии – 670 км, на Алеутах она 
ограничивается глубиной 200 км, чуть ниже 
астеносферы. Линия слэба на рисунках на-
несена с отношением вертикального масшта-
ба к горизонтальному 1 : 1 и демонстриру-
ет реальные угол наклона и конфигурацию. 
Для Тонга–Кермадек и Алеутской дуги видна 
разница в конфигурации верхней части слэ-
ба в районе его перегиба, на Тонга–Керма-
дек перегиб вниз начинается на расстоянии 
около 100 км от желоба, тогда как на Алеу-
тах пологая часть плиты до перегиба тянется 
на расстоянии 200 км. Угол наклона плиты 
практически одинаковый. 

Если брать в расчет, что отмеченные раз-
личия в аномалиях геоида и трассировки 
слэба вызваны наличием в первом случае 
обширной разуплотненной зоны мантийного 
клина с низкой вязкостью и ее отсутствием во 
втором, то это может служить инструментом 
для изучения других переходных зон, в част-
ности переходной зоны Курильского желоба.  

На рис. 5 показаны аналогичные профили 
через Курильскую систему и для сравнения 
через переходную зону Марианского жело-
ба. Как и для Тонга–Кермадек и Алеутского 
желоба, представлены средне-длинноволно-
вая составляющая, рельеф и коротковолно-
вая составляющая геоида с трассой слэба. 
Ступень в средне-длинноволновой составля-
ющей геоида на обоих профилях меньше по 
амплитуде, чем на Тонга–Кермадек, но боль-
ше, чем на Алеутах, она немного превышает 
10 м. В коротковолновой части во всех слу-
чаях заметны неровности, обусловленные 
коровыми неоднородностями и рельефом. 
Но надо отметить, что Курильская система 
отличается от других тем, что тенденция в 
рельефе западнее глубоководной Курильской 
котловины на повышение рельефа (от минус 
3600 м до 0 м и выше) в аномалиях геоида 
не отражается.

Также отметим, что под Курильской глу-
боководной котловиной в длинноволновом 
спектре проявляется локальный максимум 
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в первые метры (рис. 5а), который объясняет-
ся повышенной плотностью поддвигающей-
ся плиты. Подобный локальный максимум, 
правда в меньшей степени, выделяется и на 
остальных разрезах. 

Обсуждение 
Если принять, что ступень в аномалиях ге-

оида указывает на существование и размеры 
клина с низкой вязкостью над погружающей-
ся плитой, то для Курильской и Марианской 
систем следует, исходя из характера средне-
длинноволновой части спектра аномалий ге-

Рис. 5. Профили через Курильский (а) и Мариан-
ский (b) глубоководные желоба. Расположение профи-
лей см. на рис. 3.
Fig. 5. Profiles cross Kuril (a) subduction zone and Mari-
ana (b) subduction zone. Profiles location see in the fig. 3.

оида, признать возможность наличия такого 
«клина», но, может быть, менее обширного, 
чем в случае с Тонга–Кермадек. Особенно-
стью субдукционной системы Тонга–Керма-
дек, как и Марианской, является активный 
задуговой спрединг, которого нет в Алеут-
ской системе. Курильская глубоководная 
котловина проявляет признаки работающей 
рифтовой системы, по крайней мере имеет 
вулканы плейстоценового возраста [Емелья-
нова, Леликов, 2009], относительно высокий 
уровень теплового потока [Сергеев, 2006; 
Honda, 2017], ось Курильского глубоковод-
ного желоба мигрирует, по большинству ис-
пользованных «каркасов отсчета» (reference 
frame), в  сторону поддвигающейся плиты 
[Coltice et al., 2017]. На Сахалине, располо-
женном на продолжении задуговой области, 
обнаружены структуры, которые имеют все 
признаки отмершей субдукционной систе-
мы [Kimura, Tamaki, 1986; Гранник, 1999, 
2017; Родников и др., 2014]. Таким образом, 
как это показывает таблица, переходная зона 
Курильского глубоководного желоба имеет 
сходство с субдукционными системами Тон-
га–Кермадек и Марианской, но отличается от 
Алеутской, несмотря на практически одина-
ковую с ней по глубине задуговую впадину. 
Это различие подтверждено геологическими 
данными [Чехович и др., 2019].

Образование задуговой впадины Алеут-
ской островной дуги логично объясняется 
прогибанием наддвигающейся литосфер-
ной плиты и затягиванием погружающего-
ся слэба в отсутствие декаплинга, тогда как 
механизм образования Курильской впади-
ны  – растяжение и спрединг в результате 
функционирования мантийного клина с по-
ниженной вязкостью. 

Таблица. Основные оценочные параметры сравниваемых переходных зон океанических окраин
Table. Main estimation parameters of compared subduction zones of oceanic margins

Тонга–Кермадек Алеутская Марианская Курильская

Аномалии геоида, м ~30 ~1–2 ~10 ~10

Мантийный клин Есть Нет Есть Есть

Задуговой спрединг Есть Нет Есть Есть

Реликтовая дуга Есть Нет Есть Есть
Возраст плиты, млн лет 
[Sdrolias, Müller, 2006] 90–130 20–90 140–160 80–120

Плотностные и реологические неоднородности мантии активных океанических окраин
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Объяснение эволюции во времени субдук-
ционных систем дивергентного типа [Ficini 
et al., 2019] предложено [Handayani, 2004] 
иллюстрировать последовательностью со-
бытий, как на рис. 6. То есть работа вулкани-
ческого очага, который находится в мантий-
ном клине LVW погружающейся плиты, со 
временем, при участии «ролл бак»-процесса, 
порождает растяжение–спрединг в задуговой 
области, в результате которого старая субдук-
ционная конструкция отмирает и  удаляется 
от глубоководного желоба. 

В задуговой области системы Тонга–Кер-
мадек положительная ступень в аномалиях 
геоида обусловлена обширным клином с низ-
кой вязкостью. Материал с пониженной вяз-
костью «затягивает» депрессию, вызванную 
погружением слэба, и тем самым компенси-
рует понижение уровня геоида, вызванное 
положительной гравитационной аномалией 
плотной плиты. В Алеутской же области, 
предположительно, компенсации депрессии, 
вызванной погружающимся слэбом, не про-
исходит, что и обусловливает существование 
глубоководной впадины. 

Изостатически нескомпенсированный 
динамический рельеф Курильской глубоко-
водной котловины в аномалиях геоида ком-
пенсируется плотной поддвигающейся пли-
той. Сама Курильская котловина находится 
на расстоянии около 200 км от оси желоба 
и простирается еще на 300 км.

Если обратиться к результатам моделиро-
вания мантийного клина с низкой вязкостью 

Рис. 6. Вулканический цикл развития задуговых бас-
сейнов [Handayani, 2004]. Цифры указывают последо-
вательность процесса.
Fig. 6. Arc-backarc basin volcanic cycle [Handayani, 
2004]. Digits in circle demonstrate the consequence of the 
cycle process.

LVW, выполненного [Manea, Gurnis, 2007] 
для разных условий, то в Алеутской систе-
ме выделяется длинный субгоризонтальный 
участок, превышающий 200 км в верхней 
части слэба, который свидетельствует об от-
сутствии LVW или его малом размере и не-
достаточном снижении вязкости. Об этом же 
говорит и малое расстояние, менее 200 км, 
от оси желоба до вулканической гряды. 

Для слэба Курильской гряды характе-
рен меньший угол наклона в сравнении 
с  Марианским. Объяснить эту особенность 
можно также исходя из результатов работы 
[Manea, Gurnis, 2007]. Отступление (retreat) 
желоба Курильской системы от наддвига-
ющейся плиты происходит со скоростью от 
1.9 до 3.0 см/год (если брать в расчет «карка-
сы» отсчета «Indo-Atlantic hot spot reference 
frame (02005+D1994)» или «No-net-rotation 
reference frame (K2003)», относительно кото-
рых измерялось движение наддвигающейся 
плиты) [Coltice et al., 2017], тогда как Мари-
анский желоб демонстрирует наступление 
(advance) в сторону наддвигающейся плиты. 
Различие в кинематике желобов объясня-
ет меньший угол наклона поддвигающейся 
плиты Курильской субдукционной системы. 
Правда, остается необъясненным, почему 
при выборе отсчета «Pacific hot spot reference 
frame (G&G2002)» [Coltice et al., 2017] Ку-
рильский желоб движется в сторону наддви-
гающейся плиты, но это уже задача отдель-
ного исследования.

При отступлении желоба от наддвигаю-
щейся плиты резонно ожидать растяжения 
в задуговой области, что, собственно, оправ-
дывает образование и существование Ку-
рильской глубоководной котловины. 

Заключение
Гравиметрические измерения, выполнен-

ные за последние десятилетия, в том числе 
и с аппаратов космического базирования, 
прогресс в увеличении вычислительных 
мощностей, широкое применение методов 
численного моделирования с учетом грави-
тационных полей заметно способствовали 
общему прогрессу в исследованиях глубин-
ного строения Земли.  



126 Geosystems of Transition Zones   Vol. 4  No 1  2020

Дополнительные возможности для из-
учения характеристик глубинного строения 
океанических окраин были получены при ис-
следованиях аномалий геоида. Средне-длин-
новолновые аномалии геоида в задуговой 
области непосредственно связаны с особен-
ностями динамики субдукции переходных 
зон, в том числе переходной системы Ку-
рильского глубоководного желоба. 

Надо с большой вероятностью ожидать, 
что переходная зона Курильского глубоко-
водного желоба имеет заметный по размерам 
мантийный клин (LVW) с пониженной вязко-
стью и плотностью. 

Предварительно, в сопоставлении с дру-
гими океаническими окраинами, для глу-
бинного разреза под островами Большой Ку-

Приложение
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Образование аномалий геоида, обусловленных плот-
ностными неоднородностями, при изменении вязко-
сти [Hager, 1983]. 
А. Отрицательное суммарное значение аномалии гео-
ида (жирная линия) от куполовидного источника по-
ложительной плотностной аномалии, расположенно-
го в середине слоя с постоянной вязкостью по всему 
слою. Компоненты аномалии геоида: источник плот-
ностной аномалии (тонкая линия) плюс динамическая 
деформация верхней границы слоя (штриховая линия) 
и плюс динамическая деформация нижней границы 
слоя (пунктирная линия). 
В. Положительное суммарное значение аномалии гео-
ида. Компоненты аномалии те же, отличие – в увели-
чении вязкости нижней половины слоя в 30 раз. 

Geoid anomalies forming caused by the density inho-
mogeneities when viscosity changing [Hager, 1983]. 
А. Negative total value of the geoid anomaly (thick 
line) from the quaquaversal source of the positive den-
sity anomaly, located in the middle of the layer with 
constant viscosity throughout the whole layer. Compo-
nents of the geoid anomaly: source of the density anom-
aly (thin line) plus dynamics deformation of the upper 
boundary of the layer (dashed line) and plus dynamics 
deformation of the bottom boundary of the layer (dot-
ted line). 
B. Positive total value of the geoid anomaly. The anom-
aly components are the same, the difference is in increas-
ing of  viscosity of bottom half of the layer by 30 times.

рильской гряды можно принять следующие 
значения вязкости: нижняя мантия  – макси-
мум 1023   Па ∙ с; транзитная зона – 1021   Па ∙ с; 
астеносфера – 1020   Па ∙ с; мантийный клин 
(LVW) – 1019   Па ∙ с, среднее превышение плот-
ности погружающейся литосферной плиты 
относительно слоев мантии на одинаковых 
глубинах – 0.02–0.05 г/см3.

Исследования в области изучения глу-
бинных мантийных плотностных и реоло-
гических неоднородностей активных оке-
анических окраин имеют принципиальное 
значение для понимания эволюции и про-
гноза широко известных рисков, связанных 
не только с сейсмическими и вулканическим 
опасностями, но и с состоянием окружающей 
среды планеты. 

Плотностные и реологические неоднородности мантии активных океанических окраин

Об исправлении к статье Р.Ф. Булгакова и В.Н. Сеначина «Морские террасы и влияние эффекта гидроизостазии на верти-
кальные движения Сахалина» в номере 3 за 2019 год см. на с. 142.
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•	 Чтобы предвосхитить возможные замечания рецензентов, обсудите ограничения ваших резуль-
татов – что не удалось сделать и почему.

При необходимости введите тематические подзаголовки, объедините некоторые разделы (Введе-
ние и методы, Результаты и обсуждение, Обсуждение и заключение, и т.п.). 
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Выводы и Заключение – это не одно и то же, но их, как правило, объединяют под заголовком 
Заключение.

Выводы лаконично излагают главные результаты, желательно фразами, отличающимися от выска-
занных в основной части статьи.
Важно: выводы должны четко коррелировать с формулировкой цели и задач работы и с содержанием 
аннотации.

Заключение 
•	 Дает ответ на вопросы, что нового статья добавляет к уже опубликованным результатам и на-

сколько работа позволяет продвинуться вперед в данной области знаний.
•	 Предлагает обобщения и рекомендации, вытекающие из работы, подчеркивает их практическую 

значимость, определяет направления для дальнейшего исследования в этой области и, желательно, 
прогноз развития рассмотренных вопросов.

Список литературы
Обязательны работы последних 5–10 лет. Не забывайте о работах иностранных коллег. В обзорных 

статьях наряду с современными, новейшими источниками укажите те, в которых исследуемая тематика 
была затронута или разработана впервые. Минимизируйте ссылки на учебные пособия, справочники, 
энциклопедии и т.п., которые не могут быть серьезной основой для научного исследования. Не увле-
кайтесь самоцитированием, не приводите собственных работ более 20 % от общего числа в списке. 

Данные. В этом разделе автор может разместить дополнительную информацию – данные экспери-
ментов, вспомогательных методов исследования и тому подобные данные, поддерживающие выводы 
в статье. По существу, это приложение к статье. 

Обширная база данных вкупе с методами их обработки, имеющая самостоятельную научную цен-
ность, может быть опубликована в виде отдельной работы со ссылкой на собственно научную статью, 
в которой обсуждаются результаты анализа этих данных.

Если результаты эксперимента еще не осмыслены на уровне обобщения, достойном статьи, 
но представляются важными для решения научной проблемы, оформите их в виде краткого сообще-
ния (постановка задачи, экспериментальный материал, выводы, небольшой список литературы).

Что обычно смотрят рецензенты? 
•	 Прежде всего аннотацию-реферат, 
•	 потом рисунки. Рецензенты с большим стажем выявили корреляцию: если рисунки проблем-

ные, то статья скорее всего тоже вызовет вопросы. 
Затем рецензенты проверят: 
•	 насколько точно название отражает содержание статьи; 
•	 четко ли коррелируют выводы с формулировкой цели и задач работы и с содержанием реферата; 
•	 достаточно ли выводы аргументированы представленным материалом;
•	 качество списка литературы: представительный список литературы демонстрирует профес-

сиональный кругозор авторов и научный уровень исследования.

Основные требования к оформлению статьи
Формат листа А4
Поля по 1,5 см со всех сторон

Шрифты Times New Roman – для текста,
Symbol – для греческих букв 

Размер шрифта 12–13
Десятичный символ точка, а не запятая
Межстрочный интервал 1,15–1,5
Выравнивание текста по левому краю
Автоматическая расстановка переносов нет

Все текстовые элементы (в том числе в библиографических списках), кроме случаев, подчи-
няющихся общепринятым орфографическим правилам, набираются строчными (не прописными!) 
буквами. Используются «кавычки», но не “кавычки”. Буква «ё» везде заменяется на «е», кроме фа-
милий и особых случаев. Даты в тексте в форме «число.месяц.год» набиваются следующим образом: 
02.05.1991.
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Точка не ставится после: УДК, заглавия статьи, авторов, адресов, заголовков и подзаголовков, 
названий таблиц, размерностей (с – секунда, г – грамм, мин – минута, ч – час, сут – сутки (но мес. – 
месяц, г. – год), млн – миллион, млрд и т.п.), в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).

Пробелом отделяются инициалы от фамилии (А.А. Иванов); размерность от цифры: 100 кПа, 77 К, 
50 %, 10 ‰, кроме градусов: 90° (но 20 °C); порядковые номера от любого обозначения: рис. 1, fig. 1, 
табл. 2; знак широты и долготы в географических координатах: 56.5° N; 85.0° E.

Между двумя цифрами ставится не дефис, а тире (одновременным нажатием Ctrl и тире на правой 
цифровой панели) без пробелов с обеих сторон, например: 1984–1991 гг.; 6–8 м.

Математические формулы, оформляемые отдельной строкой и содержащие знаки, отсутству-
ющие в Times New Roman, должны набираться целиком в редакторе, совместимом с Microsoft Office. 

Формулы и символы, которые можно внести в текст, не используя специальный редактор, набира-
ются латиницей и/или через опцию Вставка – Символ. Нежелательно использовать символы в рефера-
тах на русском и английском языках – в интернет-сети символы не отображаются.

Таблицы должны быть озаглавлены, в них не должно быть пустых ячеек. Прочерки обязательно 
поясняются в примечании. При создании таблиц используйте возможности Word (Таблица – Доба-
вить таблицу).

Иллюстративные материалы размещаются по тексту статьи (Обтекание текстом – В тексте; 
рисунки к тексту не привязывать!), а также представляются в виде отдельных файлов в той версии, 
в которой они создавались.

Форматы: для фото, рисунков – jpg (300– 600 dpi); для графиков, диаграмм, схем и т.п. – tiff, xls 
(Excel), cdr (CorelDraw) версий 12.0(2004) или Х4(2008). 

Размеры рисунков, шрифтов надписей на них должны быть выбраны с учетом уменьшения их 
в соответствии с размерами полосы (17 × 24 см) и колонки (8 × 24 см). 

Надписи на осях начинаются с прописной буквы: Глубина, м. На рисунках в десятичных дробях 
ставьте точки, а не запятые. В подрисуночных подписях сначала идет общий заголовок к рисунку, 
а затем расшифровка частей и легенды. Литеры для обозначения частей рисунка ставятся в скобках: 
(а), (b) и т.д. 

В связи с тем что редакция планирует постепенно перейти к выпуску параллельных версий на 
русском и английском языках, к русскоязычным статьям крайне желательно помимо подписей пред-
ставлять в двух вариантах и рисунки: 1) с надписями и символами на русском языке и 2) с надпися-
ми и символами на английском языке. Тем более что социальная сеть ученых ResearchGate зачастую 
предлагает автору русскоязычной статьи добавить отдельно рисунки с надписями на английском язы-
ке и комментариями или сопутствующую информацию для ознакомления англоязычного сообщества.

Объем каждого графического файла – не более 10 Мб.
Цветные рисунки принимаются в том случае, когда их нельзя без ущерба для смысла перевести 

в черно-белые. 
В тексте должны быть ссылки на все рисунки. 
Величины и единицы измерения должны соответствовать стандартным обозначениям согласно 

Международной системе единиц СИ. 
Список литературы помещается после основного текста статьи, он составляется в алфавитном 

порядке, вначале источники на кириллице, затем на латинице. 
В пределах работ одного автора вначале идут работы одного автора, потом этого автора с одним со-

автором, затем этого автора с двумя и более соавторами – в каждой группе в хронологическом по воз-
растанию порядке. Авторы числом до 10 приводятся все. 

Курсивом выделяется при описании моноизданий название работы, а в аналитическом описании – 
название источника. Список нумеруется (см. пример ниже). 

В журнале принят стиль библиографических описаний, близкий к стилю Chicago (с элемента-
ми стиля APA – American Psychological Association). Обязательные элементы: авторы (редакторы), 
год издания, полное наименование книги или статьи, место издания, издательство, название источ-
ника в полной форме, том, номер, количественная характеристика (для книги – общее число стра-
ниц, для статьи или главы – страницы, на которых она помещена, например: 5–10), идентификатор 
doi (если имеется). Если источник доступен в интернете, приводится ссылка на URL и дата обращения.
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Если статья опубликована в оригинальной и переводной версии, описание статьи дается в обеих 
версиях. Также очень желательно привести англоязычные данные из оригинала статьи, опубликован-
ной на русском языке (Ф.И.О. авторов на латинице, англоязычное название статьи). 

В тексте должны быть ссылки на все приведенные в списке источники. 
Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках с указанием фамилии автора (или 

первого автора при трех и более соавторах), фамилий двух соавторов и года выпуска, например: [Пе-
тров, 2011; Olami et al., 1992; Левин, Носов, 2009]. В одинаковых ссылках на разные работы одного 
года и в их описаниях в списке при обозначении года ставятся литеры: [Сим и др., 2016а].

Пример нумерованного списка литературы 
Монографическое издание 

1. Грачев А.Ф. (ред.) 1998. Новейшая тектоника Северной Евразии: Объясн. записка к карте новейшей тек-
тоники Сев. Евразии м-ба 1:5 000 000. М.: ГЕОС, 147 с.
2. Родников А.Г., Забаринская Л.П., Рашидов В.А., Сергеева Н.А. 2014. Геодинамические модели глубинного 
строения регионов природных катастроф активных континентальных окраин. М.: Научный мир, 172 с. 
3. IPCC: Climate Change 2013 – The Physical Science Basis – Contribution of Working Group I to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 2013. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 
1535 p. URL: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/ (accessed 13.11.2019).
4. Max M.D. (ed.) 2000. Natural gas hydrate. Dordrecht, Netherlands, Kluwer Acad. Publ., 410 p. (Oceanic and 
Permafrost Environments; 5). https://doi.org/10.1007/978-94-011-4387-5.

Статья в периодическом издании
5. Blunden J., Arndt D.S. (eds) 2017. State of the Climate in 2016. Bull. of the American Meteorological Society, 
98(8): Si–S277. https://doi.org/10.1175/2017BAMSStateoftheClimate.1
6. Elliott S., Maltrud M., Reagan M., Moridis G., Cameron-Smith P. 2011. Marine methane cycle simulations for the 
period of early global warming. J. of Geophysical Research: Biogeosciences, 116(G1): G01010, 13 p.
https:// doi.org/10.1029/2010jg001300
7. Pletchov P.Y., Gerya T.V. 1998. Effect of H2O on plagioclase-melt equilibrium. Experiment in Geosciences, 7(2): 
7–9. URL: http://library.iem.ac.ru/exper/v7_2/khitar.html#pletchov (accessed 14.11.2019).

Статья, опубликованная в русской и английской версиях
8. Щербаков В.Д., Некрылов Н.А., Савостин Г.Г., Попов Д.В., Дирксен О.В. 2017. Состав расплавных вклю-
чений в минералах тефр почвенно-пирокластического чехла острова Симушир. Вестник Москов. ун-та, Се-
рия 4, Геология, 6: 35–45. = Shcherbakov V.D., Nekrylov N.A., Savostin G.G., Popov D.V., Dirksen O.V. 2018. The 
composition of melt inclusions in phenocrysts in tephra of the Simushir Island, Central Kuriles. Moscow University 
Geology Bull., 73(1): 31–42. https://doi.org/10.3103/s014587521801009x

Статья с англоязычными метаданными, приведенными в источнике
9. Рыбин А.В., Чибисова М.В., Смирнов С.З., Мартынов Ю.А., Дегтерев А.В. 2018. Петрохимические осо-
бенности вулканических комплексов кальдеры Медвежья (о. Итуруп, Курильские острова) = Rybin A.V., 
Chibisova M.V., Smirnov S.Z., Martynov Yu.A., Degterev A.V. Petrochemical features of volcanic complexes of 
Medvezh’ya caldera (Iturup Island, Kuril Islands). Геосистемы переходных зон = Geosystems of Transition
Zones, 2(4): 377–385. (На рус., реф. на англ.). https://doi.org/10.30730/2541-8912.2018.2.4.377-385

Статья в сборнике статей или материалов конференции, глава в монографии
10. Сим Л.А., Богомолов Л.М., Брянцева Г.В. 2016. О возможной границе между Амурской и Охотской 
микроплитами на Сахалине. В кн.: Тектонофизика и актуальные вопросы наук о Земле: Материалы 4-й 
Тектонофиз. конф., 3–7 окт. 2016, Москва. М.: ИФЗ РАН, 1: 256–263. 
11. Grebennikova Т.А. 2011. Diatom flora of lakes, ponds and streams of Kuril Islands. In: Diatoms: Ecology and 
Life Cycle. New York: Nova Publ., 93–124.
12. Hinrichs K.U., Boetius A. 2002. The anaerobic oxidation of methane: new insights in microbial ecology and 
biogeochemistry. In: Wefer G., Billett D., Hebbeln D. et al. (eds) Ocean Margin Systems. Berlin, Heidelberg, 
Springer, 457–477.

Патент
13. Исакевич В.В., Исакевич Д.В., Грунская Л.В., Фирстов П.П. 2014. Сигнализатор изменений главных компо-
нент: пат. RU 141416. № 2013147112; заявл. 22.10.2013; опубл. 10.06.2014, Бюл. № 16.

Интернет-ресурс
14. Кондратьев В.Б. 2011. Глобальная фармацевтическая промышленность = The global pharmaceutical 
industry. URL: http://perspektivy.info/rus/ekob/2011-07-18.html (дата обращения: 23.06.2013).
15. NGDC: Tsunami Data and Information. URL: https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml (accessed 
29.09.2019).
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Е-mail: gtrz-journal@mail.ru

The List of scientific specialities
and corresponded scientific branches, by which the “Geosystems of Transition Zones”

Journal is included in the List of peer-reviewed scientific publications, where main research results 
of dissertations for degrees of Candidate and Doctor of science should be published

Code
Name of scientific specialities group, 

name of scientific speciality
Name of scientific branches,

by which the academic degree  is awarded 

25.00.00 Earth Sciences

25.00.01 General and regional geology Geological and mineralogical

25.00.03 Geotectonics and geodynamics Geological and mineralogical

25.00.04 Petrology and volcanology Geological and mineralogical

25.00.10
Geophysics, geophysical methods
of exploration activity

Geological and mineralogical 
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Manuscripts are accepted in electronic form within a year at the address of the Journal Editorial Office 

or by e-mail: gtrz-journal@mail.ru. Editorial Office does not receive registered and insured letters, as well 
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Single-blind peer-reviewing (for more details about peer-reviewing procedure see on the Journal site) 
is used in the Journal. Well-known specialists in the given field of science, having the publications on the ar-
ticle subject and required citation level act as peer-reviewers. 

Peer-reviewer choosing – is a prerogative of the Editorial Board, but authors may specify desired review-
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it must not be any collaboration, including co-authorship for 3 last years; non-members of the Journal Edito-
rial Board), and also those who are not recommended to send the article due to possible conflict of interests. 

If the article does not conform the Journal subjects, not contain a subject of scientific research, not con-
form ethical requirements, duplicates already published materials, is not logically arranged, is presented in 
indigestible form etc, the Editorial Office can reasonably deny author the publication on the grounds of pri-
mary verification, before peer-reviewing. 

The Editorial Board makes a decision on publication on the grounds of at least two reviews and an au-
thor’s reply within 3–4 months from the day of materials receiving. The reviews are retained in editorial office 
within 5 years.

An article with reviews copies and editing remarks is sent author. Manuscript return for reworking does 
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▪	 reply to each peer-reviewers remark;
▪	 exactly specify, what just changes were made in the article; 
▪	 write a persuasive, polite objection if, to the author opinion, the peer-reviewer is wrong
The Editorial Board on the grounds of peer-reviews and author’s response determines a manuscript’s 

further fate. 
The article accepted for publication is read by the editor again, then the editor coordinates with the author 

the content related corrections. The file ready for layout should be carefully read, because only minor correc-
tions are allowed in the layout. 

The paper is included in the issue plan. The content of the Journal number is approved by the person 
responsible for the issue and/or the Editor-in-Chief, who reserves a right to decline the article owing to seri-
ous reasons (conflict of interests, insufficient level of the research novelty etc). If the article is accepted for 
publication, the author will be informed, in what number it will be published.

Authors of articles are responsible for the articles content and for the fact of their publication, about that 
they sign the Authors Statement. 

The Editorial Office has a right to recall already published article, if it is discovered, that in its publication 
process any other rights or generally accepted norms of scientific ethics have been violated. About this fact 
the Editorial Office informs author, specialists, who gave a recommendation or review, organization, where 
the work has been carried out, as well the scientific citation database, in which the Journal is indexed.

Articles publication is free for authors. By authors demand the Editorial Office sends the pdf-file with pub-
lished article, after the Journal publication. Printed copies of the issue can be purchased in the Editorial Office 
or by entering a subscription through the “Rospechat” Agency (subscription index is 80882). The Journal 
subscribers, made timely demand on the Editorial Office by e-mail, will receive free pdf-file with electronic 
version of the Journal within a week after its signing to print.
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The abstract is often the only information source about the article content and the research results pre-
sented in it. 

Avoid passive verb forms (“The study tested”, not “It was tested in this study”. “We proved” sounds bet-
ter, than “It was proved”). As though the classic impersonal expressions “It has been demonstrated, it has 
been described” sideline personal responsibility. 

Keywords (no more than 10, the phrases of two words are acceptable) optimally reflect the research sub-
ject, methods, object and peculiarity of the work. Used for indexing and searching. Keywords are meant to 
ease finding the article in database. 

Acknowledgments and information about financial support of the work (with grants numbers in pa-
rentheses)  

Text of the article with inserted illustrations and tables in the Microsoft Word program of various version 
without macros using. The file is duplicated in pdf. 

The references.
Information about all the authors (in the end of the article): last name, name, middle name, academic degree, 

position, laboratory or department with full name and abbreviation of the institution (as in the Charter), each 
author’s ORCID (Open Researcher and Contributor ID) and ResearcherID, Scopus ID, postal address, e-mail.
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The followings are attached as separate files: 
1) Author’s Statement (the form can be downloaded on the Journal site); 
2) scan-copy of Expert Report (in the form accepted in author’s organization) about possibility of publica-

tion in open press; 
3) graphic materials. 
In the file with the article the followings are duplicated in English: 
•	 title, 
•	 authors names and last names,
•	 abstract and keywords,
•	 figures captions,
•	 tables headers,
•	 information about financial support of the work and acknowledgments,
•	 full information about all the authors.
The elements are transliterated (if it is necessary) according to the system of the Library of Congress 

(www.convertcyrillic.com/Convert.aspx).

For better perception and citation of the article it is advisable to adhere accurate structure,
taking the recommendations of the Association of Science Editors and Publishers (ASEP) into account. 

Introduction
Cover the following questions:
•	 Contemporary views of the problem. 
•	 What has been done earlier (literature review; specify original and important works, including the lat-

est survey articles). Avoid the references to obsolete results. Mark the unresolved questions within the general 
problem. 

•	 Describe your hypothesis and aims (problem definition with novelty emphasis, clear formulate the ar-
ticle aim).

•	 What you performed. 
•	 What results you have obtained, what the article adds to already received knowledges. You may state 

it in the Conclusion. 
Research material (object) and methods 
Describe, how you studied the stated problem.
•	 Do not describe the procedures and methods, that have been published earlier.
•	 Specify the applied equipment and describe used materials.
Results of the research or Experiment (research, modelling etc) 
•	 Systematized author’s analytical and statistical material (here “systematized” is a determinative word).
•	 Tables, diagrams and text should not duplicate each other.
•	 Figures and tables are a history of the research. They ought to be understandable even without text, 

tables should not be overloaded, everything needs to be signed and in its own place. Do not forget to give 
figures captions and tables headers in English in addition to Russian. 

Results discussion is the most important section. 
•	 It is advisable to compare the results with previous work in this area by both the author and other re-

searchers. The most evident way of citation increasing is not only to present your own data, but also to com-
pare it with global or regional analogs. The model and conclusions should be universal from the standpoint 
of perception by scientists of not only your speciality. If the model is good and conclusions are drawn and 
grounded correctly, they should be clear to everyone.

•	 It is not worth to ignore the works which results contrast to yours, enter into cautious constructive dis-
cussion and convince a reader in your rightness.

•	 To forestall possible comments from the peer-reviewers, discuss the limits of your results – what was 
failed and why. 

If necessary, introduce subject subheadings, combine some sections (Introduction and Methods, Results 
and Discussion, Discussion and Conclusions etc). 

http://www.convertcyrillic.com/Convert.aspx
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Resume and Conclusion are not the same, but they are usually combined under the Conclusion heading.
Resume briefly states the main results, preferably with the phrases differing from stated in the main part 

of the article.  
Important: the resume should accurately correlate with formulation of the aim and problems of the work 
and with the content of abstract.

Conclusion 
•	 gives answers to the questions, what new the article adds to the already published results and what 

progress the article provides in this field of knowledges.
•	 offers the generalizations and recommendations resulting from the work, underlines their practical 

importance, defines the concept of further research in this field and, desirable, the forecast of considered 
questions development. 

References
The works of last 5–10 years are required. Do not forget about works of foreign colleagues.  

In the survey articles along with the contemporary, latest sources specify those, in which the studied subject 
has been mentioned or worked out for the first time. Minimize the references to the school books, handbooks, 
encyclopedias etc, which cannot be a serious ground for scientific research. Do not get wrapped up with self-
citation, do not adduce the works of your own more than 20 % of total number in the list. 

Data. In this section the author may give additional information, such as experimental data, data of ancil-
lary research methods and so forth, supporting the article resume. Inherently, it is an appendix to the article. 

An extensive database in couple with the methods of data processing, that has its own scientific value, 
may be published as separate work with a reference to the actual scientific article, in which the results of these 
data analysis are discussed. 

If results of the experiment are not comprehended yet at the generalization level, that is worthy of an arti-
cle, but they seem to be important for the scientific problem resolving, write them in a form of a short report 
(the problem definition, experimental material, resume, short references list). 

To what peer-reviewers usually pay their attention? 
•	 First of all, the (annotation) abstract,
•	 Then the figures. Peer-reviewers with great experience revealed a correlation: if figures are problem, 

the article will draw some question as well. 
Then the peer-reviewers will check:
•	 how accurately the title reflects an article content;
•	 whether the resume neatly correlates with the statement of an aim and work targets, and with an ab-

stract’s content;
•	 whether the resume reasoned enough by the material presented;
•	 quality of references list: representative references list demonstrates professional horizons and research 

qualitative level.

Basic requirements to the article design
Sheet size А4
Margins 1.5 cm on all sides

Fonts Times New Roman – for text,
Symbol – for Greek letters 

Font size 12–13
Decimal separator point, not a comma
Line Spacing 1,15–1,5
Text alignment left
Automatic hyphenation none

All text elements (including the references lists), except the cases conforming the generally accepted 
spelling rules, are typed in lowercase (not in uppercase). Dates in the text in the «day.month.year» form are 
types in the following way: 02.05.1991.  



141Геосистемы переходных зон   Том 4  № 1  2020 

A point is not put after: UDC, the article title, authors’ names, headings and subheadings, tables headers, units 
(c – second, g – gram, min – minute, hr – hour (but mo. – month, yr. – year), M – million, B – billion etc, in 
the subscript indexes (Tmelt – melting temperature).

Space separates the initials from the last name (A.A. Ivanov), unit from digits: 100 kPa, 77 K, 50 %, 10 ‰, 
except degrees: 90° (but 20 °C), order numbers from designations: fig. 1, table 2, latitude and longitude sym-
bol in geographical coordinates: 56.5° N; 85.0° E.

Not hyphen, but dash is put between two numbers (by simultaneous pressing of CTRL and dash key 
on the keyboard right panel) without spaces from both sides, for example: 1984–1991 yr., 6–8 m.  

Mathematical expressions written in separate line and containing the symbols, absent in the Tymes New 
Roman, should be completely typed in the editor compatible with Microsoft Office. 

Formulas and symbols, that can be inserted in the text without special editor using, are typed in Latin 
letters and/or through the Insert – Symbol option. It is undesirable to use symbols in the abstract, because 
symbols are not displayed on the Internet.

Tables should be entitled and have no any empty cells. Blanks must be explained in the notice. When cre-
ating tables use the Word functions (Table – Insert table).

Illustrative materials are inserted in the article text (select the inserted picture, then select the Layout 
Options, and choose In Line with Text option), an also presented as the separate files in the version, in which 
they were created. 

Formats: photo, drawings – jpg (300–600 dpi); graphs, diagrams, schemes etc – tiff, xls (Excel), cdr 
(CorelDraw) of 12.0(2004) or Х4(2008) versions. 

Size of the drawings and their inscriptions fonts should be chosen with regard to their reduction in accord-
ance with the size of page (17 × 24 cm) and column (8 × 24 cm). 

The axes inscriptions begin from an uppercase letter: Depth, m. In the figure captions there is first the 
common title of the figure, then interpretation of the parts and legend. Letters for the figure parts put in pa-
rentheses: (a), (b) etc.    

Each graphical file size is no more than 10 Mb. Color drawings are accepted if it is impossible to convert 
them into black-and-white version without information content loss. 

The references to all the figures must be in the text. 
Quantities and units must conform to the standard notations in accordance with the International System 

of Units (SI).  
References is placed after the main text of the article, it composed in alphabetical order. 
Within the works of one author first placed the papers of his own, then of this author and  

one co-author, and finally of this author with two or more co-authors – in each group the papers must be in 
chronological ascending order. 

The work’s title when describing the mono edition and the source name in analytical description are set 
off in italics. References list is numbered (see the example below). 

The bibliography style near to Chicago Style (with the elements of APA – American Psy-
chological Association) is adopted in the Journal. Obligatory elements are the following:  
authors (editors), year of publication, full title of the book or article, place of publication, publish-
ing house, full source name, volume, number, quantity characteristic (for a book – total number of pag-
es, for an article or a chapter – the pages, where it is placed, for example: 5–10), DOI identifier (if any).  
If the source is available on the internet, the reference to URL and the date of access should be given. 

If the article is published in original and translation, its description needs to be presented in both versions. 
Also, it is highly advisable to give the data in English from the original article translated and published in 
Russian (authors’ initials in Latin letters, the article name in English). 

The references to all the sources in the list should be placed in the text. 
In the text the references are placed in brackets with author last name (or the first author when there are 

three or more co-authors), two co-authors last names and year of publication, for example: [Petrov, 2011; 
Olami et al., 1992; Levin, Nosov, 2009]. In the identical references to different works of the same year and in 
their description in the list the letters are put: [Smit et al., 2016а].
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Example of numbered references list
A monography

1. IPCC: Climate Change 2013 – The Physical Science Basis – Contribution of Working Group I to the Fifth Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 2013. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1535 p.
URL: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/ (accessed 13.11.2019).
2. Krammer K., Lange-Bertalot H. 1986. Bacillariophyceae. 1. Teil: Naviculaceae. Jena: Gustav Fischer Verlag, 
876 p. (Ettl H., Gerloff J., Heynig H., Mollenhauer D. (eds) Süsswasserflora von Mitteleuropa; 2).
3. Max M.D. (ed.) 2000. Natural gas hydrate. Dordrecht, Netherlands, Kluwer Acad. Publ., 410 p. (Oceanic and 
Permafrost Environments; 5). https://doi.org/10.1007/978-94-011-4387-5
4. Rebetsky Yu.L. 2007. Tectonic stresses and strength of mountain ranges. Moscow: Akademkniga, 406 p. 
(In Russ.).

An article (a report) in a periodical
5. Archer D., Buffett B., Brovkin V. 2009. Ocean methane hydrates as a slow tipping point in the global carbon 
cycle. Proceedings of the National Academy of Sciences, U.S.A, 106(49): 20596–20601.
https://doi.org/10.1073/pnas.0800885105
6. Blunden J., Arndt D.S. (eds) 2017. State of the Climate in 2016. Bull. of the American Meteorological Society, 
98(8): Si–S277. https://doi.org/10.1175/2017BAMSStateoftheClimate.1
7. Elliott S., Maltrud M., Reagan M., Moridis G., Cameron-Smith P. 2011. Marine methane cycle simulations for the 
period of early global warming. J. of Geophysical Research: Biogeosciences, 116(G1): G01010, 13 p.
https://doi.org/10.1029/2010jg001300
8. Pletchov P.Y., Gerya T.V. 1998. Effect of H2O on plagioclase-melt equilibrium. Experiment in Geosciences, 7(2): 
7–9. URL: http://library.iem.ac.ru/exper/v7_2/khitar.html#pletchov (accessed 14.11.2019). 

An article with metadata in English given in a source
9. Rybin A.V., Chibisova M.V., Smirnov S.Z., Martynov Yu.A., Degterev A.V. 2018. Petrochemical features of vol-
canic complexes of Medvezh’ya caldera (Iturup Island, Kuril Islands). Geosistemy perekhodnykh zon = Geosystems 
of Transition Zones, 2(4): 377–385. (In Russ., abstract in Eng.). https://doi.org/10.30730/2541-8912.2018.2.4.377-385

An article in papers collection and conference materials, a chapter of monography
10. Grebennikova Т.А. 2011. Diatom flora of lakes, ponds and streams of Kuril Islands. In: Diatoms: Ecology and 
Life Cycle. New York: Nova Publ., 93–124.
11. Hinrichs K.U., Boetius A. 2002. The anaerobic oxidation of methane: new insights in microbial ecology and bio-
geochemistry. In: Wefer G., Billett D., Hebbeln D. et al. (eds) Ocean Margin Systems. Berlin, Heidelberg, Springer, 
457–477.

Internet source
12. Kondratiev V.B. 2011. The global pharmaceutical industry. (In Russ.).
URL: http://perspektivy.info/rus/ekob/2011-07-18.html (accessed 23.06.2013).
13. NGDC: Tsunami Data and Information. URL: https://www.ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml (accessed
29.09.2019).

Исправление
В номере 3 за 2019 год в статье Р.Ф. Булгакова и В.Н. Сеначина «Морские террасы и влияние эффек-

та гидроизостазии на вертикальные движения Сахалина» (doi.org/10.30730/2541-8912.2019.3.3.277- 286) 
авторы при описании модели района исследований неправильно указали параметры, которые исполь-
зовались при вычислениях. 

Фразу на с. 281, последняя строка в колонке справа, «остальные параметры взяты из модели 
VM2a» следует читать: «остальные параметры взяты из нижеприведенной таблицы (см. таблицу)»:

Параметры модели, принятые для расчета изменений уровня моря в позднем плейстоцене – голоцене

Слой Радиус,
км

Плотность,
кг/м3

Модуль сдвига, 
×1011 Па

Вязкость,
×1021 Па×с

Гравитация (ускорение 
свободного падения), м/с2

Литосфера 6371–6341 2 854.642 0.45 Бесконечность 9.488
Верхняя мантия 5701–6341 3 988.065 0.85 0.5 9.505
Нижняя мантия 3480–5701 4 396.56 2.19 2.7 9.370
Ядро 0–3480 10 931.731 0 0 10.629
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