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Влияние космических факторов 
на грязевулканическую деятельность Земли
Г. В. Устюгов*, В. В. Ершов 

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

Резюме. В работе впервые проанализировано влияние разных космических факторов (гравитационное 
воздействие Луны и Солнца, солнечная активность, вращение Земли) на грязевулканическую активность. 
Анализ выполнен, главным образом, на примере грязевых вулканов Азербайджана, для которых существует 
наиболее полный каталог извержений (431 событие за почти 210 лет). Установлено, что активность грязевых 
вулканов может повышаться после сизигийных приливов, когда Земля располагается на одной прямой с Лу-
ной и Солнцем (их приливные силы в этом случае суммируются). Отклик грязевых вулканов на приливное 
воздействие Луны запаздывает на 5–10 сут. Установлено также, что число грязевулканических извержений 
распределено неравномерно в течение года с максимумами в марте–июне и сентябре–октябре. Наличие этих 
максимумов может быть обусловлено изменением расстояния между Солнцем и Землей и вариациями сол-
нечных приливных сил в периоды перигелия и афелия. При этом отклик грязевых вулканов на приливное воз-
действие Солнца запаздывает на несколько месяцев и достаточно сильно растянут во времени. Существуют 
колебания грязевулканической активности с периодом 14–20 лет, которые не совпадают с циклами солнечной 
активности (с периодами 11 и 22 года), хотя некоторые исследователи говорят о связи между солнечной и гря-
зевулканической активностями. Возможно, указанные колебания грязевулканической активности связаны 
с главной гармоникой нутации Земли (18.6 года). Показано, что максимальное количество грязевых вулканов 
на Земле приходится на широтные пояса 30–45° и 10–15° с.ш. (около 22 и 46 % от общего числа вулканов 
соответственно). В Южном полушарии наибольшее количество вулканов (около 3 % от общего числа) нахо-
дится в границах 5–10° ю.ш. 
Ключевые слова: грязевые вулканы, геодинамические процессы, космические факторы, Солнце, Луна, 
приливные силы, солнечная активность

Influence of cosmic factors 
on mud volcanic activity of the Earth
Gennady V. Ustyugov*, Valery V. Ershov

*E-mail: gen.ustyugov@mail.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS,Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. In this work, the influence of various cosmic factors (gravitational influence of the Moon and the Sun, solar 
activity, the Earth’s rotation) on mud volcanic activity was analyzed for the first time. The analysis was carried out main-
ly on the example of mud volcanoes in Azerbaijan, for which there is the largest and most complete catalog of eruptions 
(431 events over almost 210 years). It has been found that the activity of mud volcanoes can increase after syzygial tides, 
when the Earth is in line with the Moon and the Sun (their tidal forces are summed up in this case). The response of mud 
volcanoes to the tidal influence of the Moon is delayed by 5–10 days. It is also found that the number of mud volcanic 
eruptions is distributed unevenly throughout the year with maximums in March-June and September-October. The pres-
ence of these maximums may be due to a change in the distance between the Sun and the Earth and variations in solar 
tidal forces during the periods of perihelion and aphelion. At the same time, the response of mud volcanoes to the tidal 
influence of the Sun is delayed by several months and is quite strongly extended in time. It was revealed that there are 
fluctuations in mud volcanic activity with a period of 14–20 years, which do not coincide with the cycles of solar activity 
(with periods of 11 and 22 years), although some researchers talk about a connection between solar and mud volcanic ac-
tivity. It is possible that the indicated fluctuations in mud volcanic activity are related to the main harmonic of the Earth’s 
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Введение
Проблемы влияния внешних (космиче-

ских) факторов на геодинамические процессы 
Земли – поиск статистических связей, анализ 
механизмов такого влияния, прогноз измене-
ния активности разных природных явлений 
из-за космического воздействия – достаточно 
давно и широко обсуждаются в научном со-
обществе. Наибольшее возмущающее влияние 
на Землю и ее внутренние (эндогенные) про-
цессы оказывают Солнце и Луна – единствен-
ный спутник нашей планеты. В роли факторов, 
влияющих на процессы в литосфере, могут вы-
ступать приливные силы Луны и Солнца [1–3], 
изменения солнечной активности и ускорение 
солнечного ветра [4–6], вариации скорости 
вращения Земли вокруг своей оси [7–9]. Воз-
действие космических факторов может прояв-
ляться, например, в изменениях сейсмической 
и вулканической активностей [10–15], интен-
сивности радоновых эманаций [16], уровня 
подземных вод; смещениях грунта [1, 17]; ано-
малиях спектра сейсмического шума над не-
фтегазовыми залежами [3]. 

Из анализа литературных данных по об-
суждаемой проблематике можно сделать вы-
вод, что природные флюидодинамические 
системы, обладающие возможностью доста-
точно быстрого переноса из глубин Земли на 
ее поверхность относительно маловязкого ве-
щества, весьма чувствительны к космическим 
воздействиям. Одной из таких флюидных си-
стем является грязевой вулкан, в процессе дея-
тельности которого накопившееся в очаге вул-
кана вещество (газ, вода, осадочные породы) 
регулярно выбрасывается из земных недр на 
поверхность. Грязевой вулканизм относится к 
опасным геологическим явлениям, представ-
ляющим серьезную угрозу для инженерной 
инфраструктуры и природных экосистем, при-
водящим к негативным социально-экономи-
ческим и экологическим последствиям  [18]. 

nutation (18.6 years). It is shown that the maximum number of mud volcanoes on the Earth falls on the latitudinal belts of 
30–45° N and 10–15° N (about 22 and 46 % of the total number of volcanoes, respectively). In the southern hemisphere, 
the largest number of volcanoes (about 3 % of their total number) is located within the boundaries of 5–10° S. 
Keywords: mud volcanoes, geodynamic processes, cosmic factors, Sun, Moon, tidal forces, solar activity
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Можно предположить, что активность гря-
зевых вулканов обусловлена влиянием кос-
мических факторов в той же степени, как это 
установлено к настоящему времени для зем-
летрясений, магматических вулканов и про-
чих природных явлений. Вполне вероятно, 
что и  механизмы таких космических воздей-
ствий могут быть схожими. В настоящее время 
до  сих пор крайне мало работ, исследующих 
связь космических факторов с деятельностью 
грязевых вулканов [13, 19]. Мы надеемся, что 
наше исследование в определенной степени 
восполнит этот пробел. 

Цель данной работы – выявление законо-
мерностей в пространственно-временном рас-
пределении грязевулканической деятельности 
Земли и поиск возможных объяснений этих за-
кономерностей с точки зрения влияния косми-
ческих факторов.

Материал (объект) 
и методы исследования
Для анализа закономерностей широтно-

го распределения грязевых вулканов на Земле 
использовался атлас грязевых вулканов мира, 
который содержит данные о расположении 
2508 грязевых вулканов и грязевулканических 
проявлений на нашей планете [20]. Указанный 
атлас включает в себя также достаточно под-
робный каталог извержений грязевых вулка-
нов Азербайджана с 1810 по 2014 г., который 
в  процессе работы был дополнен по 2018  г. 
данными из работ других исследователей 
[21– 22]. Дополненный каталог использовался 
для поиска возможных воздействий космиче-
ских тел – Луны и Солнца – на активность гря-
зевых вулканов. Азербайджан не имеет себе 
равных в мире по количеству наземных и мор-
ских грязевых вулканов – свыше 350 объектов. 
В каталоге собраны сведения о 431 изверже-
нии, которые за почти 210 лет произошли на 93 
грязевых вулканах Азербайджана. На  сегод-
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няшний день это наиболее объемный каталог 
извержений; для других грязевулканических 
провинций подобные сведения гораздо более 
скудные. Из всех зафиксированных событий 
только для 239 случаев кроме года указан еще 
и месяц извержения. Полные даты, включаю-
щие не только месяц, но и день события, из-
вестны для 183 извержений. Это имеет значе-
ние в нашем исследовании, так как для одних 
статистических расчетов достаточно меся-
ца события, а для других требуются полные 
даты извержений. Ниже это разъяснено более 
подробно.

Возраст Луны (время в днях, отсчитыва-
емое с момента фазы новолуния) определяли 
с помощью онлайн-калькулятора, в котором 
применяется алгоритм Стефана Шмитта [23]. 
Расчетное положение Луны основано на чис-
ле юлианских дней, которое соответствует 
интересующей календарной дате. Для каждой 
даты расчеты онлайн-калькулятора приводят-
ся на 00:00 ч по гринвичскому времени.

При анализе возможного влияния сол-
нечной активности на деятельность грязе-
вых вулканов Азербайджана не учитывались 
14 случаев, когда один и тот же грязевой вул-
кан извергался два раза в течение одного года. 
Статистика интервалов времени между двумя 
последовательными извержениями показа-
ла, что подавляющее большинство грязевых 
вулканов извергается не чаще одного раза в 
несколько лет [24]. Сложно представить, что 
вулкан за несколько месяцев смог бы накопить 
большой объем вещества и энергии, необходи-
мый для очередного извержения. Поэтому мы 
полагаем, что каждый такой случай правиль-
нее считать длительным двухактным извер-
жением, а  не двумя отдельными извержения-
ми. Таким образом каталог, используемый для 
расчета ежегодного числа грязевулканических 
извержений, содержал 417  событий. Данные 
о солнечной активности за  период с  1946 по 
2018  г. взяты из онлайн-каталога всемирного 
центра данных SILSO (Королевская обсервато-
рия Бельгии) [25].

Гравитационное воздействие Луны 
на активность грязевых вулканов
Единственным естественным спутником 

Земли и ближайшим к ней небесным телом 
является Луна, которая выступает для Зем-

ли наиболее сильным источником прилив-
ных возмущений в широком спектре частот 
[26–29]. Расположение Луны относительно 
Земли и Солнца определяет лунные фазы (но-
волуние, полнолуние, квадратуры/четверти) – 
периодическое изменение вида освещенной 
части поверхности Луны на земном небе. Про-
межуток времени между двумя последователь-
ными одинаковыми фазами Луны называется 
синодическим месяцем, продолжительность 
которого непостоянна и составляет в среднем 
примерно 29.5 сут. 

Приливные силы воздействуют на Землю, 
растягивая нашу планету вдоль линии, совпа-
дающей с направлением на возмущающее тело 
(в данном случае на Луну). В направлении, 
перпендикулярном указанной линии, происхо-
дит сжатие земного шара. Таким образом, воз-
мущенное тело (Земля) и его оболочки (если 
они поддаются деформации) под действием 
приливных сил могут принимать форму, близ-
кую к вытянутому эллипсоиду, т.е. образуются 
так называемые приливные выступы (горбы). 
Вращение Земли относительно Луны происхо-
дит с периодом около 24 ч 50 мин. За это время 
по земной поверхности проходят два прилив-
ных горба, т.е. интервал между ними составля-
ет около 12 ч 25 мин (так называемая прилив-
ная волна М2). Все наблюдаемые приливные 
явления можно разделить на три группы: по-
лусуточные, суточные и долгопериодические 
[27, 29]. На Земле наблюдаются различные 
приливные явления: морские приливы/отли-
вы, деформации земной коры, колебания уров-
ня подземных вод, изменения угловой скоро-
сти вращения Земли, вариации силы тяжести, 
газовых эманаций, микросейсмичности и др. 
Рассмотрим подробнее некоторые из этих при-
ливных явлений. Предпочтение отдадим тем 
явлениям, в которых, по нашему мнению, мо-
гут действовать механизмы, схожие с влияни-
ем лунных приливов на грязевой вулканизм.

Деформации земной коры, вызванные 
приливными силами Луны, приводят к из-
менениям напряженного состояния и объем-
ным расширениям–сжатиям Земли [16, 30]. 
Наиболее заметно это проявляется в зонах 
ослабления прочности среды − разломах и 
крупных трещинах. Во время лунных прили-
вов происходит расширение объема земной 
коры, во время отливов наблюдается обратный 
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эффект – сжатие. При расширении объема 
увеличиваются пористость и проницаемость 
земной среды, и, наоборот, при сжатии они 
уменьшаются. Регулярная смена приливных 
деформаций (расширения и сжатия) в земной 
коре может приводить к вариациям уровня 
подземных вод. При сжатии (во время отли-
вов) уровень повышается под действием избы-
точного давления, а при расширении (во время 
приливов) снижается, т.е. уровень подземных 
вод изменяется в противофазе с приливными 
силами [30]. 

Максимумы интенсивности спектра вариа-
ций уровня подземных вод (единицы и десятки 
миллиметров) приходятся на периоды около 12 
и 24 ч, а также примерно 12–15 сут, что хоро-
шо совпадает с периодами соответствующих 
лунных приливных волн [1, 16, 17,  31]. При 
этом уровни подземных вод в областях Земли, 
оказавшихся в зоне приливного влияния, не 
всегда изменяются синхронно. Например, на 
двух исследовательских полигонах при воздей-
ствии одних и тех же приливных волн измене-
ния уровня воды происходили с запаздыванием 
либо опережением (от нескольких дней до ме-
сяца) относительно друг друга в зависимости 
от периодов приливных волн  [1]. Амплитуды 
колебаний уровней на  этих полигонах также 
различаются для разных приливных гармоник. 
Эти расхождения предположительно связыва-
ют с разными фильтрационными параметрами 
и строением водонасыщенных коллекторов.

Максимальные вариации в смещении 
грунта (десятки и сотни миллиметров) при-
ходятся на полусуточные и суточные приливы 
[1, 17]. Как и в случае с изменениями уровня 
подземных вод, смещение грунта в ответ на 
приливные силы не происходит одновременно 
на тех участках Земли, которые попали в зону 
приливного выступа [1]. Смещение грунта на 
таких участках может различаться во времени 
относительно друг друга (на 1–2 сут для двух 
разных полигонов). Могут также различаться 
между собой и амплитуды смещения на раз-
ных участках (примерно в полтора раза для 
рассматриваемого частного случая) [1].

Также известно, что приливные силы 
могут оказывать влияние на объем нефти, 
поступающей из недр во время нефтедобы-
чи [32,  33,  34]. С помощью системы авто-
матической регистрации (дискретность из-

мерений  –  1  ч), развернутой в скважинах 
Ромашкинского месторождения (Татарстан), 
установлено, что ежесуточные вариации добы-
чи нефти составляют около 25 % от среднего 
уровня. При этом на полученных временных 
рядах прослеживаются два максимума и  два 
минимума добычи в течение суток с периодич-
ностью 12 и 24 ч. 

Проанализирована связь объема добы-
ваемой нефти с основными фазами Луны 
(новолуние, полнолуние, первая и четвертая 
четверти). Для этих фаз были рассчитаны ко-
эффициенты корреляции между средним су-
точным ходом объемной приливной деформа-
ции и средним суточным ходом добываемого 
флюида. Наибольшие коэффициенты корре-
ляции (от 0.30 до 0.82) наблюдаются для фаз 
новолуния и полнолуния, т.е. для интервалов 
времени, когда амплитуда лунных приливов 
максимальна. Предполагается, что под воз-
действием приливных волн трещины земной 
коры периодически расширяются и сжима-
ются, выступая тем самым в роли огромного 
«гравитационного насоса». При раскрытии 
трещин (во  время приливов) давление в них 
снижается и создается относительный вакуум, 
который вытягивает нефть из пор и микротре-
щин пласта в более крупные трещины. Благо-
даря этому происходит отток части жидкости 
из скважины в пласт, и, как следствие, уровень 
жидкости в скважине падает. При сжатии тре-
щин (во время отливов) давление в них повы-
шается, и потоки флюида вместе с извлеченной 
из пор и микротрещин нефтью устремляются 
по относительно крупным трещинам в сторо-
ну понижения давления (к добывающим сква-
жинам). На основе изложенной концепции 
был предложен способ увеличения добычи 
нефти, в основе которого лежат регулируемая 
по объемам циклическая закачка воды в на-
гнетательные скважины и  вибровоздействия 
на нефтяной пласт, согласованные по времени 
с земными приливами.

Изменения трещиноватости в литосфере 
Земли, вызванные лунными гравитационны-
ми силами, могут способствовать изменениям 
интенсивности радоновых эманаций [16]. Ва-
риации объемной активности подпочвенного 
радона наблюдаются с периодичностью при-
мерно 12 и 24 ч, а также 14 сут. Указанные 
периодичности в интенсивности радоновых 
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эманаций наблюдаются повсеместно, причем 
наиболее ярко – в зонах влияния крупных тек-
тонических структур. Максимумы коэффици-
ента корреляции между вариациями объемной 
активности подпочвенного радона и прилив-
ных сил достигаются при запаздывании реак-
ции эманационного поля радона относительно 
приливных деформаций примерно на 3–4  ч 
для разных участков земной коры.

Чередующиеся фазы растяжения–сжатия 
пород, обусловленные приливными силами, 
влияют на процессы релаксации (сброса) меха-
нических напряжений, накопленных в недрах 
Земли. В частности, разуплотнение среды об-
легчает движение ранее сжатых блоков земной 
коры, и это способствует сбросам накоплен-
ных напряжений, что сопровождается микро-
сейсмическими импульсами. Таким образом, 
лунные приливы способны вызывать измене-
ния фоновой микросейсмичности [16]. В раз-
личных частотных диапазонах сейсмических 
колебаний наблюдаются разные периодично-
сти – от нескольких часов до нескольких дней 
и месяцев (около 12 и 24 ч, около 14 и 28 сут 
и др.). Повсеместной зависимости между ам-
плитудой микросейсмического фона и вели-
чиной приливных сил не прослеживается. Ис-
ключения составляют отдельные частотные 
интервалы микросейсм, которые различны на 
разных участках земной коры. Отмечается 
также, что разломные зоны отличаются более 
высокой реакцией микросейсмического фона 
на приливные деформации по сравнению с се-
рединными участками структурных блоков. 
Это объясняется пониженной жесткостью гор-
ных пород в разломных зонах.

Заметим, что некоторые исследователи 
основное влияние на земную кору приписы-
вают именно резонансам различных гравити-
рующих факторов: расстояние Земля–Луна, 
фазы Луны, колебания барицентра системы 
Земля–Луна [3]. Считается, что такие резо-
нансы приливных факторов разного типа су-
щественно усиливают влияние на различные 
геодинамические процессы, создавая аномаль-
ные напряжения в земной коре. Они могут вы-
ступать триггером для сильных землетрясений 
(M  >  5.0), усиливать эманацию радона, обу-
словливать изменения структуры естественно-
го импульсного электромагнитного поля Зем-
ли, нарушать работу технических сооружений 

(например, плотин ГЭС, нефтегазовых тру-
бопроводов и др.). Резонансы полумесячных 
(14–15 дней) приливов в зонах скопления неф-
ти и газа способствуют возникновению стоя-
чих волн с частотами от долей до нескольких 
герц в зависимости от геометрии и флюидона-
сыщенности залежи. Регистрируя на поверх-
ности такие низкочастотные колебания, мож-
но определить расположение залежи. На этом 
принципе была разработана флюидная резо-
нансная сейсморазведка – технология поиска 
в  геологической среде нефтегазовых залежей 
на основе регистрации низкочастотными сейс-
моприемниками вынужденных колебаний 
флюидных систем под влиянием энергии резо-
нансов гравитационных приливов [3].

Как известно, приливные явления на Зем-
ле вызваны не только Луной, но и Солнцем. 
Конечно, наибольшую роль в генерации зем-
ных приливов играет Луна, чье приливное 
влияние примерно в 2.17 раза превышает сол-
нечное [29]. Тем не менее Солнце тоже вносит 
свой значительный вклад, который не всегда 
можно игнорировать. Высокочастотные гар-
моники, обусловленные приливными силами 
Солнца, имеют периоды, близкие к периодам 
лунных приливных гармоник. Соответствен-
но, такие лунные и солнечные приливные 
волны практически неразличимы на практике 
и фиксируются в природных процессах обоб-
щенно – как полусуточная и суточная гармо-
ники. Однако необходимо учитывать случаи, 
когда лунные и солнечные приливы усилива-
ют или ослабляют друг друга в зависимости 
от  положения возмущающих тел в космиче-
ском пространстве [26]. Сильнейшие прили-
вы – сизигийные – происходят в новолуние 
и полнолуние, когда Земля располагается на 
одной прямой с Луной и Солнцем, т.е. их при-
ливные силы объединяются. Во время первой 
и  последней лунных четвертей направления 
с  Земли на  Луну и  Солнце составляют угол, 
равный 90°, т.е.  приливообразующие силы 
Луны и Солнца действуют под прямым углом 
друг к другу, взаимно ослабляя друг друга. Та-
кие приливы называются квадратурными.

Из описанного выше следует, в частности, 
что флюидодинамические системы демонстри-
руют хороший отклик в виде различных вари-
аций их деятельности на воздействие гравита-
ционных сил Луны. Тогда вполне ожидаемо, 
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что лунные приливы могут также влиять на из-
менения активности грязевых вулканов Земли, 
которые являются одной из разновидностей 
флюидодинамических систем.

В данном исследовании мы не могли осу-
ществить анализ влияния приливных эффек-
тов полусуточной и суточной гармоник на де-
ятельность грязевых вулканов Азербайджана. 
Во-первых, в каталоге извержений грязевых 
вулканов Азербайджана с 1810 по 2018 г. мало 
данных, указывающих не только год, месяц 
и день извержения, но и конкретное время со-
бытия до часов и минут. Во-вторых, длитель-
ность грязевулканического извержения зача-
стую составляет несколько часов, т.е. вполне 
сопоставима с периодом рассматриваемых гар-
моник. В некоторых же случаях продолжитель-
ность извержений составляла несколько суток. 
Например, извержение грязевого вулкана Ба-
хар, начавшееся 4 июня 1885 г., продолжалось 
3 сут; вулкана Шихзарли, начавшееся 13 фев-
раля 1902 г., – 2 сут; извержение Гарасу, начав-
шееся 28 марта 1977 г., длилось почти неделю 
[20]. Поэтому для имеющегося каталога извер-
жений грязевых вулканов Азербайджана мы 
можем анализировать приливные воздействия 
с периодичностью порядка недель и месяцев.

Анализ данных показывает, что актив-
ность грязевых вулканов Азербайджана рас-
пределена неравномерно в течение лунного 
месяца (рис. 1). Количество извержений уве-
личивается в период от фазы новолуния до 
первой четверти, после чего наблюдается от-
четливое уменьшение их до фазы полнолуния. 
Далее в период от полнолуния до последней 
четверти вновь происходит усиление актив-
ности грязевых вулканов. А после этого идет 
очередное снижение количества извержений 
перед предстоящим новолунием. Наблюдается 
некоторая закономерность, когда активность 
грязевых вулканов усиливается после сильных 
сизигийных приливов в фазах новолуния и 
полнолуния. После слабых квадратурных при-
ливов до очередных сизигийных приливов от-
мечается спад грязевулканической активности. 
Установлено, что в период от новолуния до 
первой четверти (примерно 7.4 сут) происхо-
дит 58 извержений (31.7 % от общего числа со-
бытий). После первой четверти до полнолуния 
(также около 7.4 сут) количество извержений 
существенно меньше – 29 случаев (15.8 %). 

От полнолуния и почти до новолуния (около 
11 сут) имеет место период повышенной гря-
зевулканической активности – 77 извержений 
(42.1 %). И непосредственно перед очередным 
новолунием (в течение примерно 3.7 сут) гря-
зевулканическая активность снижена – 19 из-
вержений (10.4 %).

Для проверки достоверности выявленной 
неравномерности в распределении изверже-
ний грязевых вулканов по разным фазам Луны 
было проведено статистическое моделирова-
ние. С помощью генератора случайных чисел 
для равномерно распределенной случайной 
величины на отрезке от 1 до 8 (по числу фаз 
Луны) мы получали целочисленный массив, 
состоящий из 183 элементов (по числу извер-
жений с  полными датами). Для 2000 реали-
заций этого эксперимента вероятность того, 
что на какую-либо одну фазу Луны приходит-
ся меньше 15 извержений, составила около 
18  %, вероятность того, что на какую-либо 
одну фазу Луны приходится больше 32  из-
вержений, – около 14 %, а вероятность того, 
что в  каких-либо разных фазах Луны одно-
временно будет меньше 15 и больше 32 из-
вержений, – всего около 4 %. Таким образом, 
наблюдаемый нами в  природе случай, когда 
перед первой четвертью зафиксировано 33 из-

Рис. 1. Активность грязевых вулканов Азербайджана в тече-
ние лунного (синодического) месяца за период 1827–2014 гг. 
Вертикальная ось с нумерацией и серые лепестки показывают 
количество извержений в разных фазах Луны. Стрелки указы-
вают направление движения Луны вокруг Земли.
Fig. 1. Petal diagram of the activity of mud volcanoes in Azerbaijan 
during the lunar (synodic) month for the period of 1827–2014. 
The vertical axis with numbering and gray petals show the number 
of eruptions in different phases of the Moon. The arrows indicate 
the direction of the Moon’s motion around the Earth.
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вержения, а перед полнолунием – 14, с боль-
шой вероятностью можно считать не соот-
ветствующим равномерному распределению. 
Другими словами, существует статистически 
значимая неравномерность в распределении 
извержений грязевых вулканов по разным фа-
зам Луны.

Можно предположить следующий меха-
низм, объясняющий влияние лунно-солнечных 
приливов на вариации грязевулканической ак-
тивности. Во время новолуния и  полнолуния 
Земля подвергается воздействию сизигийных 
приливов, благодаря которым в приливных 
горбах планеты происходят наиболее сильные 
деформации земной коры. Это, в том числе, 
может приводить к изменению проницаемости 
земной коры и пластового давления, способ-
ствуя более интенсивному подъему грязевул-
канического вещества из недр на поверхность. 
Если основной причиной неравномерности 
грязевулканической активности являются си-
зигийные приливы, то можно говорить о том, 
что отклик грязевых вулканов на  приливное 
воздействие Луны запаздывает на 5–10  сут. 
Другими словами, непосредственно до самого 
момента извержения должно пройти некото-
рое время, которое займут процессы подготов-
ки этого извержения. В частности, необходимо 
время для подъема к поверхности грязевулка-
нического вещества из очагов, глубина залега-
ния которых составляет несколько километров 
[35]. Похожие примеры, связанные с запазды-
ванием отклика на приливы в изменениях уров-
ня подземных вод, эманациях радона и смеще-
ниях грунта, были описаны нами выше. Скорее 
всего, время запаздывания индивидуально для 
каждого грязевого вулкана в зависимости от 
его строения, состава флюидов, проницаемо-
сти флюидоподводящих каналов и др.

Гравитационное воздействие Солнца 
на активность грязевых вулканов

У некоторых природных явлений Земли 
(например, землетрясений или извержений 
магматических вулканов) прослеживаются за-
кономерности в росте либо спаде их активно-
сти в течение календарного года. Так, в работе 
[7] отмечается внутригодовая периодичность 
возникновения землетрясений. Наибольшая 
сейсмическая активность в Тихоокеанском ре-
гионе наблюдается в декабре. Второй – более 

слабый пик – приходится на май, а абсолютный 
минимум отмечается в апреле. Эту закономер-
ность связывают с периодическими изменени-
ями расстояния между Землей и Солнцем [7]. 
Наиболее близко к  Солнцу наша планета на-
ходится в перигелии, который приходится на 
2–5 января [28]. Афелий, когда Земля и Солнце 
находятся на максимальном расстоянии друг 
от друга, приходится на 1–5 июля. Расстояние 
между Землей и Солнцем в перигелии изменя-
ется примерно на 3 % по сравнению с афели-
ем, а приливная сила увеличивается на 6.4 % 
[7]. Изменения скорости движения Земли по 
эклиптике сопровождаются также изменения-
ми скорости вращения Земли вокруг своей оси. 
Увеличение приливных сил Солнца приводит 
к росту напряжений и деформаций в земной 
коре. Механическая энергия накапливается в 
готовящихся очагах землетрясений и перио-
дически высвобождается в виде сейсмической 
активности. В работе [7] также отмечается, что 
неглубокие сейсмические события (<80 км) 
имеют статистически значимые вариации рас-
пределения максимумов землетрясений в те-
чение года, тогда как глубокие землетрясения 
(>80 км) распределены по месяцам в течение 
года равномерно. Предполагается, что внеш-
ние (космические) факторы являются тригге-
ром только для неглубоких землетрясений, т.е. 
глубокие очаги не реагируют на эти факторы.

Изменения расстояния между Солнцем 
и  Землей и вариации солнечных приливных 
сил в периоды перигелия и афелия могут так-
же влиять на активность магматических вул-
канов [12]. Количество вулканических извер-
жений в перигелии и афелии в несколько раз 
превышает среднегодовые показатели. Пред-
полагается, что эти два периода времени ха-
рактеризуются максимальными напряжения-
ми в земной коре.

Анализ геодинамической нестабильности 
Земли в работе [2] показывает, что в период 
с  августа по март наблюдается повышенное 
количество техногенных катастроф и крупных 
аварий. Отмечается, что к этому же периоду 
времени приурочены и крупные природные 
катастрофы. В перигелии Земля движется по 
эклиптике быстрее, чем в афелии. Повышение 
скорости движения планеты по орбите ком-
пенсируется уменьшением угловой скорости 
ее вращения. Это влечет за собой увеличение 
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длительности суток в период с августа по март, 
что оказывает существенное влияние на гео-
динамический режим Земли. Сделан вывод о 
том, что с августа одного года по март следу-
ющего происходит увеличение (расширение) 
Земли, которое сопровождается раскрытием 
крупных и мелких трещин в земной коре, ро-
стом количества и масштабов землетрясений, 
повышением вулканической активности. В пе-
риод с марта по август происходит обратный 
процесс: трещины закрываются, снижается 
тектоническая активность, уменьшаются чис-
ло и сила землетрясений и вулканических из-
вержений [2].

Согласно имеющимся данным об извер-
жениях грязевых вулканов Азербайджана, 
на каждый месяц года в среднем должно было 
бы приходиться около 20 событий. Проведен-
ный нами анализ показал, что извержения рас-
пределены неравномерно и в течение года име-
ются всплески грязевулканической активности 
(рис. 2). В отличие от описанных выше случаев 
с землетрясениями и магматическими вулкана-
ми, привязка к перигелию и афелию здесь не 
столь четкая. Установленную нами неравно-
мерность распределения грязевулканических 
извержений по месяцам можно попытаться 
объяснить следующим образом. С  некоторой 
долей условности можно выделить два пери-
ода повышенной грязевулканической активно-
сти: март–июнь и сентябрь– октябрь. 

Наличие первого из этих периодов мо-
жет быть обусловлено реакцией грязевых 
вулканов на прохождение Землей перигелия. 
Этот отклик характеризуется определенным 
запаздыванием и  довольно сильно растянут 
во времени. Мы уже говорили выше, что для 
подготовки грязевулканического извержения 
необходимо некоторое время. Относительно 
высокое количество извержений приходится 
на март – 26 событий (10.9 % от общего чис-
ла). Абсолютный максимум приходится на 
июнь – 33 события (13.8 %). Исходя из этого 
можно говорить о том, что время задержки от-
клика грязевых вулканов на максимальное воз-
действие гравитационных сил Солнца, которое 
наблюдается в перигелии, составляет несколь-
ко месяцев. Второй период активности может 
быть обусловлен реакцией грязевых вулканов 
на прохождение Землей афелия. Эта реак-
ция менее выражена: на сентябрь приходится 

Рис. 2. Активность грязевых вулканов Азербайджана в тече-
ние года за период 1827–2014 гг. Вертикальная ось с нумера-
цией и черные точки, соединенные сплошной линией, показы-
вают количество извержений в каждом месяце.
Fig. 2. Activity of mud volcanoes in Azerbaijan during the year 
for the period of 1827–2014. The vertical axis with numbering and 
black dots connected by a solid line show the number of eruptions 
in each month.

24 события (10 %), на октябрь – 25 (10.5 %). 
В афелии приливная сила Солнца минималь-
на. В то же время при переходе через афелий 
у нашей планеты изменяется состояние меха-
нического движения  –  орбитальная скорость 
начинает увеличиваться, а  угловая скорость 
уменьшаться. Поэтому грязевулканическая 
активность усиливается, но относительно сла-
бо. После этого в течение нескольких месяцев 
извержения грязевых вулканов относительно 
редки. В  частности, на  декабрь приходится 
всего лишь 14 событий (5.9 %).

Для проверки достоверности выявленной 
неравномерности в распределении извержений 
грязевых вулканов по месяцам года проведено 
статистическое моделирование. С помощью 
генератора случайных чисел для равномерно 
распределенной случайной величины на от-
резке от 1 до 12 (по количеству месяцев в году) 
мы получали целочисленный массив, состоя-
щий из 239 элементов (по числу извержений с 
датами, содержащими год и месяц). Для 2000 
реализаций этого эксперимента вероятность 
того, что на какой-либо один месяц в году при-
ходилось меньше 14 извержений, составила 
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около 56  %, вероятность того, что на какой-
либо один месяц приходилось больше 32 из-
вержений, – примерно 4 %, а вероятность того, 
что в какие-либо месяцы одновременно будет 
меньше 14 и больше 32 извержений, – всего 
около 3 %. Таким образом, с большой вероят-
ностью можно говорить о том, что наблюдае-
мый нами в природе случай, когда в июне за-
фиксировано 32 извержения, а в декабре – 14, 
не соответствует равномерному распределе-
нию. Следовательно, обнаруженную нами не-
равномерность в распределении извержений 
грязевых вулканов по месяцам года можно 
считать статистически значимой.

Влияние солнечной активности на 
грязевулканическую деятельность
Солнце активно воздействует на нашу 

планету, являясь источником электромагнит-
ного излучения, плазмы, солнечных космиче-
ских лучей, быстрых электронов и т.д. [27]. 
Число солнечных пятен на поверхности Солн-
ца (числа Вольфа) характеризует состояние 
солнечной активности – комплекса явлений 
и процессов, связанных с образованием и рас-
падом в солнечной атмосфере сильных маг-
нитных полей. В начале солнечного цикла пят-
на возникают на средних широтах солнечного 
шара (±30–40°), далее они смещаются к эква-
тору с севера и юга. Солнечные пятна дости-
гают максимального числа на широтах около 
±10–20°, потом их число снижается. Продви-
жение солнечных пятен к экватору занимает 
примерно 11 лет (цикл Швабе). По окончании 
каждого такого 11-летнего цикла магнитное 
поле у полюсов Солнца изменяет свою поляр-
ность. Следовательно, магнитный цикл Солн-
ца составляет около 22 лет (цикл Хейла).

Возможность влияния солнечной актив-
ности на геодинамические процессы Зем-
ли обсуждается многими исследователями. 
При этом такая возможность обосновывается 
по большей части не физическими принципа-
ми, а результатами статистического анализа. 
Физические механизмы обсуждаемой связи 
привлекаются исследователями позже – в по-
пытках объяснения обнаруженной статисти-
ческой закономерности. В работе [4] гово-
рится, что в течение последних нескольких 
столетий прослеживаются два стабильных 
цикла в  эруптивной деятельности магмати-

ческих вулканов  –  с периодичностью около 
22 лет и 44–51 год, что кратно периодичности 
солнечных циклов. О цикличности изверже-
ний магматических вулканов Камчатки и Ку-
рильских островов говорится и в работе [36], 
где выделено несколько разных циклов – в том 
числе с  периодами, примерно равными 11 
(10– 13 лет) и 22 (22–25 лет) годам. Наличие та-
ких периодичностей позволило предположить 
связь вулканической и солнечной активности. 
В работе [13] также отмечаются периодич-
ности извержений магматических вулканов 
10–12 лет и 22 года, которые хорошо сходятся 
с 11- и 22-летними циклами солнечной актив-
ности. Указано, что магматические вулканы 
необходимо разделять по геодинамическому 
типу на вулканы зон сжатия (субдукции) и зон 
расширения (спрединга, рифта). Деятельность 
субдукционных вулканов усиливается во вре-
мя повышенной солнечной активности, тогда 
как деятельность рифтовых вулканов в это 
время, наоборот, ослабевает, возрастая во вре-
мя пониженной солнечной активности. 

В работе [13] предложен следующий ме-
ханизм связи вулканической и солнечной ак-
тивности. Повышение солнечной активности 
порождает ряд процессов, которые приводят 
к  нагреву и тепловому расширению мантии 
в  астеносфере, увеличению ее пластично-
сти и  ускорению конвективных потоков. Это 
приводит к усилению процесса спрединга 
и  расширения литосферы Земли. При сниже-
нии солнечной активности происходит об-
ратное  –  остывание мантии и сжатие Земли, 
которое сопровождается усилением процесса 
субдукции. Циклы сжатия земной литосфе-
ры (субдукции) сменяются циклами расши-
рения (спрединга). От повышения солнечной 
активности до усиления спрединга проходит 
не  менее 5–7  лет из-за времени протекания 
некоторых процессов (нагрев мантии и т.д.). 
Это приводит к запаздыванию отклика геодина-
мических процессов Земли на половину пери-
ода относительно 11-летнего цикла активности 
Солнца. Поэтому получается так, что процесс 
спрединга усиливается при снижении солнеч-
ной активности, а процесс субдукции – при ее 
росте. Соответственно, активность магматиче-
ских вулканов усиливается либо ослабевает со-
вместно с процессами в зонах субдукции или 
спрединга, к которым они приурочены.
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Многие исследователи говорят также 
о влиянии солнечной активности на сейсмич-
ность (и микросейсмический фон) Земли [5, 6, 
10, 11, 13, 15, 37]. В частности, в работе [13] 
выделяют гармоники с периодами 10–11  лет 
и 18–22 года для сильных землетрясений M ≥ 7, 
а также 9–12 лет и 19–27 лет для землетрясе-
ний M < 7. Данные периоды довольно хорошо 
согласуются с 11-летними и 22-летними цикла-
ми солнечной активности. В работе [5] также 
сообщается о зависимости сейсмичности Зем-
ли от фаз 11-летнего цикла солнечной актив-
ности. Максимумы сильных землетрясений 
M ≥ 7 совпадают с максимумами солнечной ак-
тивности, а также с фазами ее спада – пример-
но на третий год после максимального коли-
чества солнечных пятен. После минимальной 
солнечной активности прослеживается этап 
относительного сейсмического затишья.

Один из механизмов отклика сейсмично-
сти на солнечную активность связывают с об-
щепланетарными атмосферными процессами 
[13]. Рост солнечной активности возмущает 
квазистационарное состояние атмосферы Зем-
ли. Из-за этого атмосферные массы перераспре-
деляются по поверхности планеты, перемещая 
центр тяжести Земля–атмосфера, что приводит 
к нарушению фигуры Земли и, в конечном ито-
ге, к разрядке напряжений в земных недрах. 

Другой механизм предлагается в  работе 
[15], где также отмечается значительное уве-
личение числа землетрясений после максиму-
ма солнечной активности (при этом эффект 
зависит еще и от местоположения конкретной 
тектонической плиты). Солнечный ветер (не-
прерывный поток плазмы солнечного проис-
хождения), скорость которого увеличивается 
с ростом пятен на Солнце, оказывает давление 
на магнитосферу Земли, деформируя и  сжи-
мая ее (иногда на четыре радиуса Земли). Это 
сжатие вызывает землетрясения в районах 
определенных тектонических плит. В периоды 
минимумов солнечной активности давление 
солнечного ветра уменьшается, магнитосфера 
Земли расширяется, и теперь землетрясения 
будут чаще в районах других тектонических 
плит. В работе [5] также говорится о прямой 
связи усиления сейсмической активности 
с  ростом скорости солнечного ветра, вызы-
вающего возмущения в геомагнитной среде 
и атмосферной циркуляции Земли.

В качестве возможных механизмов вли-
яния солнечной активности (обусловливаю-
щей возмущение магнитосферы Земли) на 
деформационные поля в земной коре пред-
лагаются следующие: изменение величины 
и  конфигурации теллурических токов; маг-
нитострикционный эффект; обратный пьезо-
электрический эффект; действие пондеромо-
торных сил [6, 10, 11]. 

В работе [6] обсуждается механизм пре-
образования электромагнитной энергии в  ко-
лебательную в трещиновато-пористой среде 
в присутствии электропроводящих флюидов. 
При расширении и сжатии трещин происходит 
резкое изменение электрического сопротив-
ления жидкости в токовом канале. В  диэлек-
трической среде вокруг токового канала будет 
наводиться противоЭДС с высокой напряжен-
ностью электромагнитного поля. Наведенное 
поле возбуждает механические колебания 
стенок трещины, которые стимулируют рост 
трещин во вмещающей среде. Одним из след-
ствий этих динамических эффектов является 
более интенсивное поступление воды к  вер-
шинам трещин, что оказывает существенное 
влияние на их дальнейший рост. 

В работах [10, 11] при объяснении резуль-
татов натурного эксперимента предполагается, 
что  наиболее вероятным механизмом преоб-
разования энергии между геомагнитными им-
пульсами и  сейсмическими фоновыми коле-
баниями являются наведенные электрические 
токи, которые концентрируются в обводнен-
ных (т.е. хорошо проводящих) зонах. При этом 
максимум наведенных в среде электрических 
токов определяется количеством проводящего 
флюида и его конкретными электрохимиче-
скими свойствами. Отметим здесь, что про-
водимость (минерализация) грязевулканиче-
ских вод в разных вулканах может различаться 
на два порядка [38].

Исследований, в которых рассматрива-
ется корреляция между активностью Солнца 
и деятельностью грязевых вулканов Земли, 
мало. В работе [19] на основе данных ежеднев-
ных замеров дебита грязи из грифонов грязе-
вого вулкана Ахтала (г. Гурджаани, Грузия) за 
1951–1977 гг. выявлены годовая, 4- и  11-лет-
няя периодичности изменений активности 
вулкана. Сообщается, что в целом повышен-
ная активность грязевого вулкана Ахтала при-
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урочена к периодам минимальной солнечной 
активности. Отмечается, что всплески грязе-
вулканической активности, наблюдаемые в 
1954 и начале 1955 г., в конце 1961 и 1962 гг., 
а  также в конце 1974 и  1975  гг., произошли 
перед или после точки перехода солнечной 
активности от максимума к минимуму (или 
наоборот). В  работе [13] говорится о единых 
циклах грязевулканических извержений и сол-
нечной активности с периодами 5–6 лет, 8–9, 
10– 12, 14–15 лет и 22 года. При этом в числах 
Вольфа наиболее ярко выделяются 11-летние 
циклы, а в активизации грязевых вулканов – 9- 
и 22-летние циклы. Отмечается также, что 
грязевые вулканы расположены в зонах Зава-
рицкого–Беньофа и, следовательно, отражают 
деятельность процессов субдукции. Поэтому 
активизация грязевых вулканов синхронна 
с  активизацией субдукционных магматиче-
ских вулканов. 

В работе [36] в эруптивной деятельности 
грязевых вулканов юго-восточного Кавказа 
и прилегающих районов Каспийского моря 
выделено несколько разных циклов: годич-
ные (1– 2), реже 3 года), 11-летние (10– 13 лет), 
22-летние (22–25 лет), полувековые (47– 53 го-
да), 60-летние (59–66  лет) и  80-летние (80–
86  лет). Отмечается, что малые годичные 
периоды отражают в большей степени само-
стоятельную (естественную) вариабельность 
грязевулканической деятельности. Указано, 
что периодам усиления солнечной активности 
отвечают периоды ослабления грязевулкани-
ческой активности, и наоборот.

В работе [36] подчеркивается, что у вул-
канов, располагающихся в разных регионах 
нашей планеты на больших расстояниях друг 
от  друга, зачастую прослеживаются схожие 
периодичности активизации. Объяснение это-
му основано на том, что вулканы (как грязе-
вые, так и магматические) повсеместно свя-
заны с разломами, причем вулканы особо 
активны в зонах пересечения разломов разных 
направлений. Периодичность вулканических 
извержений является неким отражением соот-
ветствующей цикличности в создании благо-
приятных условий для проницаемости и под-
нятия вулканических масс на поверхность 
Земли. В свою очередь, это демонстрирует пе-
риодичность тектонических движений блоков 
по  разломам. Разносторонние перемещения 

блоков относительно разломов создают зоны 
проницаемости с транзитными путями, облег-
чающими перемещение грязевулканического 
и магматического материала с больших глубин 
на земную поверхность. Периодичность таких 
тектонических подвижек в земной коре корре-
лирует с взаимодействием земных и космиче-
ских факторов, влияющих на эволюцию (раз-
витие) планеты.

Из анализа работ разных исследователей 
видно, что их выводы в отношении связи меж-
ду солнечной активностью и грязевулканиче-
ской деятельностью могут расходиться друг 
с  другом. В  частности, одни исследователи 
утверждают, что 11-летние циклы солнечной 
и грязевулканической активности происходят 
синфазно [13], другие говорят, что  они нахо-
дятся в противофазе [36]. Отметим, что  эти 
исследователи использовали данные за  раз-
ные интервалы времени: 1850–2000 [13] 
и 1800– 1960 гг. [36]. 

Нами выполнен анализ возможной свя-
зи между солнечной активностью и деятель-
ностью грязевых вулканов Азербайджана на 
временном интервале 1946–2018 гг. Можно 
утверждать, что имеющийся каталог грязе-
вулканических извержений Азербайджана 
за 1810–2018 гг. является неполным, т.е. не все 
произошедшие извержения были зафиксиро-
ваны. По нашим оценкам, полнота этого ката-
лога составляет около 52 % [18]. При этом сте-
пень полноты каталога различна для разных 
интервалов времени, границы которых можно 
приближенно выделить на основе среднегодо-
вого количества извержений [24]. Число про-
пусков извержений заметно больше до 1946 г., 
что мы объясняем отсутствием в то время ка-
ких-либо систематических наблюдений за гря-
зевыми вулканами. Поэтому для нашего ана-
лиза более корректно использовать интервал 
времени с 1946 по 2018 г., для которого име-
ются максимально точные и надежные данные 
об извержениях.

В  качестве анализа эруптивной деятель-
ности грязевых вулканов Азербайджана были 
построены графики ежегодного числа извер-
жений в период с 1946 по 2018 г. и среднего-
дового количества солнечных пятен за анало-
гичный период времени (рис. 3). Видно, что 
в деятельности грязевых вулканов выделяются 
циклы, период которых находится в интерва-
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ле от  14  до  20  лет. Эти циклы мы не можем 
напрямую сопоставить с 11- или 22-летними 
циклами солнечной активности. Поскольку 
цикл грязевулканической активности прибли-
зительно в  полтора раза длиннее 11-летнего 
цикла солнечной активности, то максимумы 
количества извержений приходятся как на мак-
симумы, так и  на минимумы чисел Вольфа. 
Возможно, цикличность извержений грязевых 
вулканов Азербайджана лучше сопоставить 
с  нутацией Земли, поскольку периодичность 
нутационных колебаний близка к периодично-
сти грязевулканических извержений. Нутацией 
называется покачивание оси вращения Земли, 
которое обусловлено гравитационным воздей-
ствием и положением в пространстве окружаю-
щих Землю космических тел (в первую очередь 
Солнца и Луны), а также внутренними процес-
сами самой планеты [26]. Главная нутацион-
ная гармоника имеет период 18.6 года. Другие 
основные гармоники нутации имеют периоды 
13.7 сут, 27.6 сут, 6 мес., 1 год.

Широтное распределение
грязевых вулканов на Земле
На Земле существуют области (пояса), ха-

рактеризующиеся наиболее активным прояв-

Рис. 3. Среднегодовое количество солнечных пятен [25] – серая линия. Ежегодное количество извержений грязевых вулканов 
Азербайджана [20–22] – черная линия.
Fig. 3. The average annual number of sunspots [25] – gray line. The annual number of mud volcanic eruptions in Azerbaijan [20–
22] – black line.

лением геодинамических процессов. Зачастую 
такие зоны выделяют вблизи так называемых 
«критических параллелей (широт)» ±35° [7–
9,  39]. Предполагается, что одной из причин 
проявления высокой эндогенной активности 
в  определенных зонах планеты – широтных 
поясах – является максимальная концентрация 
там деформаций земного эллипсоида из-за че-
редования фаз растяжения и сжатия пород и, 
как следствие, возникающих дизъюнктивных 
деформаций (трещины, разрывы, разломы) 
земной коры. Данные процессы обусловлены 
гравитационной и центробежной силами Зем-
ли, изменением скорости ее вращения вокруг 
своей оси и прецессией планеты [7, 9]. Пре-
цессией называется изменение направления 
земной оси вращения в пространстве: эта ось 
описывает коническую поверхность вокруг 
оси земной орбиты (т.е. перпендикуляра   ор-
битальной плоскости Земли). Период пре-
цессии составляет примерно 25  800 лет [26]. 
Основным фактором, влияющим на изменение 
скорости вращения Земли и положение земной 
оси в пространстве, являются приливные силы 
Луны и Солнца [7, 9]. При ускорении враще-
ния Земли происходит сжатие пород в поляр-
ных зонах (уменьшение полярного радиуса) 
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и растяжение – в экваториальной зоне (увели-
чение экваториального радиуса). При замедле-
нии вращения Земли сжатие в полярных зонах 
и растяжение в экваториальной зоне умень-
шаются. Возникает дополнительная энергия, 
которая высвобождается неравномерно по ши-
ротным поясам. 

Как мы уже говорили выше, на сейсми-
ческую активность планеты могут влиять не 
только земные (внутренние), но и различные 
космические (внешние) факторы. В работе [9] 
проанализированы 1838 сильных сейсмиче-
ских событий с магнитудой М ≥ 7. Отмечается 
четкий максимум землетрясений в пределах 
параллелей 35–45°  с.ш., а  также локальные 
максимумы для зон 10–20° с.ш. и 0–10° ю.ш. 
Схожую картину дал анализ широтного рас-
пределения более 100  тыс. землетрясений 
с магнитудой М ≥ 4 за 1973–1993 гг., при ко-
тором выделено два максимума сейсмической 
активности в  пределах 35–40°  с.ш. и вблизи 
10° ю.ш. [7, 39]. И примерно к такому же вы-
воду пришли авторы [40]: наибольшие прояв-
ления сейсмической активности наблюдаются 
на широтах около 30–40° в Северном полуша-
рии и 0–10° в Южном. Исследование широт-
ного распределения частоты землетрясений 
с магнитудами М = 3 и М = 4 показало для этих 
землетрясений устойчивое присутствие в рас-
пределении квадруплета максимумов на широ-
тах |33|±5° и |10|±5° [41]. Эти широтные пояса 
с повышенным количеством землетрясений 
малых магнитуд располагаются не локально 
в одном месте, а по всему периметру Земли. 
Таким образом, в целом число землетрясений 
уменьшается от экватора к полюсам Земли. 
Вблизи полюсов сейсмические события прак-
тически вообще не происходят, за пределами 
широт ±80° упоминаний о каких-либо земле-
трясениях нет.

Возможно, что локализация максимума 
сейсмической активности обусловлена ши-
ротным распределением континентальной 
коры, в которой наблюдается преобладающая 
часть сейсмических событий [9]. Максимум 
в распределении земной коры континенталь-
ного типа приходится на широты 35–40° с.ш. 
В Южном – «океаническом» полушарии при-
ливная энергия может в большей степени 
расходоваться в гидросфере, а в «континен-
тальном» Северном полушарии она в боль-

шей степени передается литосфере. Поэтому 
Северное полушарие отличается более высо-
кой сейсмической активностью по сравнению 
с Южным. Отмечено [13], что около 99 % всех 
землетрясений происходит на границах текто-
нических плит. Примерно 80 % сейсмических 
событий приходится на субдукционные гра-
ницы Тихоокеанской плиты и соседствующих 
с ней главных литосферных плит [13]. Эти гра-
ницы, как известно, находятся в Северном по-
лушарии Земли. В работе [41] аномально вы-
сокие значения сейсмичности в узких полосах 
широт объясняют приуроченностью этих зон к 
границам внешнего ядра с мантией и внутрен-
ним ядром, спроецированным на земную по-
верхность в направлении перпендикулярном 
оси вращения Земли.

В работе [9] на основе анализа 1030 извер-
жений магматических вулканов Земли за пери-
од 1900–1977 гг. выделено три широтные зоны 
в Северном полушарии (10–20°, 30–40°, 50–
60°) и одна в Южном (0–10°), на которые при-
ходятся максимумы числа вулканических из-
вержений. При этом количество извержений в 
целом убывает от экватора к полюсам. В связи 
с этим предполагается, что широтное распре-
деление вулканических извержений отражает 
характер деформаций в земной коре, который 
имеет вид продольной стоячей волны (растя-
жения и  сжатия) с затухающей от  экватора к 
полюсам амплитудой колебаний. Как и в слу-
чае с землетрясениями, Северное полушарие 
отличается более высокой вулканической ак-
тивностью по сравнению с Южным. Дизъюн-
ктивные деформации в земной коре являются 
одним из возможных триггеров усиления ак-
тивности магматических вулканов Земли. Бла-
годаря возникшим трещинам и разрывам дав-
ление в  насыщенном газами магматическом 
расплаве уменьшается. Растворенные в  рас-
плаве газы переходят в газообразное состояние 
с последующим увеличением их объема. Газы 
поднимаются по образовавшимся трещинам к 
поверхности Земли, захватывая с собой магму. 
Схожие данные о  широтном распределении 
извержений магматических вулканов Земли 
приводятся в  работе [40], где максимальная 
вулканическая активность отмечается в преде-
лах 30–40° с.ш. и 0–10° ю.ш.

Логично предположить, что закономерно-
сти широтного распределения землетрясений 
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и извержений магматических вулканов могут 
быть применимы также и к грязевым вулка-
нам. Однако по сравнению с землетрясения-
ми и извержениями, которые регистрируются 
достаточно давно, повсеместно и надежно, 
большие и представительные выборки дан-
ных об  извержениях грязевых вулканов Зем-
ли отсутствуют. Поэтому анализ широтного 
распределения извержений грязевых вулканов 
Земли провести попросту невозможно. В то же 
время имеется информация о расположении 
на Земле 2500 известных грязевых вулканов 
[20] (рис. 4). Можно допустить, что в регионах 
с бóльшим числом грязевых вулканов можно 
ожидать большее количество извержений. По-
этому мы решили проанализировать широт-
ное распределение числа грязевых вулканов 
на Земле и сравнить с широтными максимума-
ми частоты землетрясений и извержений маг-
матических вулканов. Выяснилось, что отчет-

Рис. 4. Расположение районов проявления грязевого вулканизма на Земле по отношению к границам тектонических плит и обла-
стям распространения континентального шельфа. Рисунок выполнен на основе карты глобальной тектонической и вулканической 
активности за последний миллион лет [42] с учетом сведений о геоморфологических особенностях морского дна из работы [43].
Fig. 4. The location of areas of mud volcanism on the Earth in relation to the boundaries of tectonic plates and areas of continental shelf 
distribution. The figure is based on a map of global tectonic and volcanic activity over the past million years [42], taking into account 
information about the geomorphological features of the seafloor from the work [43].

ливо выделяются две области максимального 
количества грязевых вулканов  –  в  пределах 
широт 10–15°  с.ш. и  30–45°  с.ш., на которые 
приходятся примерно 22 и  46 % от общего 
числа вулканов соответственно (рис. 5). В сум-
ме в  этих двух широтных зонах располагает-
ся более половины всех грязевых вулканов 
мира  –  около  68  %. В границах 10–15°  с.ш. 
больше всего грязевых вулканов сосредоточе-
но в районе о. Тринидад (около 200) и в пре-
делах Барбадосской аккреционной призмы, 
включающей о. Барбадос (около 250), что вме-
сте составляет основную часть всех вулканов, 
расположенных в данном широтном поясе. 
В  пределах 30–45° с.ш. наиболее крупные 
по  количеству грязевых вулканов следующие 
провинции: прилегающая к Египту аквато-
рия Средиземного моря (около 160 вулканов), 
восточная часть бассейна Средиземного моря 
(около 230), территория Азербайджана и при-
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легающая к нему акватория Каспийского моря 
(около 350 вулканов).

По количеству грязевых вулканов Север-
ное полушарие значительно преобладает над 
Южным: севернее экватора располагаются 
почти 95 % всех известных грязевых вулканов. 
В Южном полушарии наибольшее количество 
грязевых вулканов – примерно 3 % от их об-
щего числа – находится в границах 5–10° ю.ш. 
Можно было бы предположить, что это связа-
но с неравномерным распределением суши на 
Земле, поскольку для идентификации грязе-
вых вулканов на море и на суше используются 
разные подходы. Наземные грязевые вулканы 
легко обнаруживают себя на суше по сравне-
нию с  морскими вулканами, которые малоза-
метны в глубоководных районах морского дна. 
Многие подводные грязевые вулканы недо-
ступны для непосредственного наблюдения 
и обнаруживаются лишь по ряду косвенных 
признаков, таким как повышенная газонасы-
щенность морских донных отложений и рас-
положенной над ними водной толщи, харак-
терная форма рельефа дна, определенный 
литологический состав донных отложений, 

Рис. 5. Распределение количества землетрясений (штриховая линия) [39], извержений магматических вулканов (сплошная ли-
ния) [9], количества грязевых вулканов мира (серые столбцы) по широтным поясам Земли. Левая вертикальная ось значений 
показывает количество грязевых вулканов (в процентах), правая – количество землетрясений и извержений магматических вул-
канов (в процентах).
Fig. 5. Distribution of the number of earthquakes (dashed line) [39], eruptions of magmatic volcanoes (solid line) [9], the number of mud 
volcanoes in the world (gray columns) by latitudinal belts of the Earth. The left vertical axis of values shows the number of mud volcanoes 
(in percent), the right one shows the number of earthquakes and eruptions of magmatic volcanoes (in percent).

существование в осадочном чехле зон с повы-
шенным поглощением сейсмических волн, на-
личие подходящих тектонических нарушений 
и  т.д. Кроме того, морские экспедиционные 
исследования гораздо более дорогостоящие 
по сравнению с аналогичными наземными ис-
следованиями. Поэтому основная часть мор-
ских грязевых вулканов обнаружена в преде-
лах континентального шельфа – относительно 
неглубокой выровненной области подводной 
окраины материка (рис. 4). В настоящее время 
известно около 1100 наземных грязевых вул-
канов и около 1400 – морских [20]. Суша за-
нимает в Северном полушарии площадь около 
100.5 млн км2, а в Южном – около 48.5 млн  км2, 
т.е. разница примерно в 2 раза. Тогда как ко-
личество грязевых вулканов в Северном полу-
шарии примерно в 18 раз больше, чем в Юж-
ном. Даже если учесть, что помимо площади 
участков суши играет роль также длина пери-
метра этих участков (протяженность шельфо-
вой зоны), то и в этом случае неравномерность 
распределения суши не позволяет объяснить 
асимметричность распределения грязевых 
вулканов в разных полушариях. Ближе к по-



Устюгов Г.В., Ершов В.В.

Geophysics Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)20

люсам – за пределами широт ±70° – грязевые 
вулканы либо отсутствуют, либо еще пока не 
открыты. Например, арктический регион, ко-
торый в последнее время очень активно из-
учается и осваивается, богат естественными 
выходами углеводородных газов. В силу опре-
деленных геологических условий можно пред-
полагать, что в акваториях Арктики имеются 
грязевые вулканы.

В целом мы видим, что широтные пояса 
с наибольшим количеством грязевых вулканов 
на Земле неплохо согласуются с широтными зо-
нами с максимальным количеством землетря-
сений и извержений магматических вулканов. 
В основном это совпадение наблюдается для 
Северного полушария, в котором пояса вул-
канической и сейсмической активности при-
ходятся на 30–45°  с.ш. и 10–20°  с.ш. В  то же 
время выбивается из общей закономерности 
наличие высокого пика числа грязевых вулка-
нов в интервале 10–15° с.ш. и отсутствие како-
го-либо значимого пика в интервале 0–10° ю.ш. 
(рис. 5). Мы полагаем, что это можно объяснить 
следующим образом. Большая часть грязевых 
вулканов Земли приурочена к  конвергентным 
границам литосферных плит, к которым, как из-
вестно, приурочена основная геодинамическая 
активность. При этом большая часть морских 
грязевых вулканов зафиксирована в зонах кон-
тинентального шельфа (возможно, из-за более 
легкого обнаружения вулканов по сравнению 
с глубоководной частью морского дна). Соче-
тание обширных областей континентального 
шельфа с конвергентными границами литос-
ферных плит менее благоприятно в Южном 
полушарии (рис.  4). Поэтому мы наблюдаем 
такую резкую асимметрию в широтном распре-
делении грязевых вулканов на Земле с  преоб-
ладанием вулканов в Северном полушарии, т.е. 
отсутствие пика в  интервале 0–10°  ю.ш. При 
этом надо заметить, что это не означает мало-
численности грязевых вулканов в Южном по-
лушарии на самом деле, просто они могут быть 
там еще не обнаружены (например, в глубоко-
водных частях морского дна). Пик в интервале 
10–15° с.ш. обусловлен большим количеством 
морских грязевых вулканов в районе о. Три-
нидад и в пределах Барбадосской аккрецион-
ной призмы. Вероятность лучшей изученно-
сти морского дна в этом районе по сравнению 
с другими районами Мирового океана может 

объяснить наличие обсуждаемого пика. Други-
ми словами, наблюдаемая асимметрия в широт-
ном распределении грязевых вулканов на Земле 
может являться следствием недостаточной из-
ученности человеком Мирового океана, а не от-
ражением реальной геологической обстановки.

Заключение
Многочисленные исследования показыва-

ют возможность влияния разных космических 
факторов на геодинамические процессы. В на-
шей работе по литературным данным приведе-
ны примеры воздействия приливных сил Луны 
и Солнца, солнечной активности, изменения 
угловой скорости вращения Земли на сейсмич-
ность и деятельность флюидодинамических 
систем (подземных скважин, магматических 
вулканов, нефтегазовых залежей). Рассмо-
трены также механизмы, которые предлагают 
разные исследователи для объяснения влияния 
космических факторов на эти явления. По ана-
логии можно ожидать, что космические факто-
ры влияют и на активность грязевых вулканов 
Земли. Анализ такого влияния выполнен нами 
главным образом на примере грязевых вулка-
нов Азербайджана, для которых существует 
наиболее полный каталог извержений (431 со-
бытие за почти 210 лет). По результатам на-
шего анализа и литературным данным можно 
сделать следующие выводы.

Активность грязевых вулканов может уси-
ливаться после сильных сизигийных приливов 
(фазы новолуния и полнолуния), благодаря ко-
торым в приливных выступах Земли происхо-
дят более сильные деформации земной коры. 
Соответственно, перед новолунием и полнолу-
нием наблюдается уменьшение числа грязевул-
канических извержений. Если триггером повы-
шения активности являются непосредственно 
сами сизигийные приливы, то отклик грязевых 
вулканов на приливное воздействие Луны за-
паздывает на 5–10 сут. По-видимому, это то не-
обходимое время, которое занимают процессы 
подготовки извержения: формирование новых 
трещин, перемещение пузырьков газа и др. 

Извержения грязевых вулканов распре-
делены неравномерно в течение года. Выде-
ляются два пика грязевулканической актив-
ности: в  марте–июне и сентябре–октябре. 
Первый пик может быть откликом грязевых 
вулканов на прохождение Землей перигелия 
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(2–5 января). В этом случае отклик запаздыва-
ет на несколько месяцев и достаточно сильно 
растянут во времени. Абсолютный максимум 
извержений приходится на июнь – 13.8 % от 
общего числа (33 события). Второй пик может 
быть реакцией грязевых вулканов на прохож-
дение Землей афелия (1–5 июля). Эта реакция 
менее выражена и происходит с меньшим за-
паздыванием. Запаздывание, вероятно, обу-
словлено длительностью протекания процес-
сов подготовки извержения: проработка путей 
миграции флюидов, миграция флюидов с бо-
лее глубоких горизонтов в приповерхностные 
резервуары и др. Мы полагаем, что, в отличие 
от отклика грязевых вулканов на сизигийные 
приливы, здесь основную роль играют уже 
те процессы внутри грязевых вулканов, для 
которых требуется большее характерное для 
воздействия время. 

Вопреки мнению разных исследователей, 
мы не находим связи между солнечной актив-
ностью и грязевулканическими извержениями. 
Максимумы извержений грязевых вулканов по-
вторяются с периодичностью 14–20 лет. Эта ци-
кличность не соотносится напрямую с 11- или 
22-летними циклами солнечной активности: 
максимумы грязевулканических извержений 
приходятся как на максимумы, так и на мини-
мумы чисел Вольфа. 

Мы полагаем, что циклы грязевулкани-
ческой активности лучше всего соотносятся 
с главным нутационным колебанием земной 
оси. Это колебание имеет период 18.6 года, 
равный периоду обращения лунных узлов 
(точки пересечения орбиты Луны с плоско-
стью эклиптики). 

Анализ широтного распределения числа 
грязевых вулканов на Земле показал, что оно 
неплохо согласуется с широтным распреде-
лением числа землетрясений и извержений 
магматических вулканов. В Северном полу-
шарии пояса максимальной концентрации 
грязевых вулканов приходятся на 30–45° с.ш. 
и 10–15° с.ш., что составляет около 22 и 46 % 
от  общего числа вулканов соответственно. 
В  Южном полушарии наибольшее количе-
ство грязевых вулканов (около 3 % от их об-
щего числа) находится в границах 5–10° ю.ш. 
За  пределами широт  ±70° грязевые вулканы 
отсутствуют, либо о них попросту еще ничего 
не известно.
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О сброшенных напряжениях в очагах умеренных и слабых 
землетрясений: особенности распределения во времени
Л. М. Богомолов1, В. Н. Сычев*1, Н. А. Сычева2 

*E-mail: koitash@mail.ru
1Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
2Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия

Резюме. Проведен анализ изменения сброшенных напряжений во времени в период форшоковой активно-
сти сильных землетрясений для двух сейсмоактивных регионов с различной геодинамической обстановкой: 
Северный Тянь-Шань и Южные Курильские острова. В качестве исходных данных использованы ранее со-
ставленные каталоги динамических параметров (ДП) землетрясений в этих регионах с большим числом со-
бытий. Для Северного Тянь-Шаня каталог ДП очагов содержит 183 записи для землетрясений с магнитудами 
2.6–6.0, а в случае Южных Курил – 264 записи. Значения сброшенных напряжений анализируются по всей 
выборке и для форшоковых периодов – 500 дней перед наиболее сильными землетрясениями. Для обоих ре-
гионов выделено по 12 таких значимых событий c магнитудами М > 5 для Северного Тянь-Шаня и М ≥ 6.5 для 
Южных Курил. Определены медианные средние значения сброшенных напряжений в 500-дневные периоды. 
Проведено сравнение изменения сброшенных напряжений во времени с изменениями значений b-value (мо-
дуль углового коэффициента графика повторяемости землетрясений) за одни и те же периоды наблюдений. 
Для расчетов b-value в случае Северного Тянь-Шаня использовался каталог сейсмологической сети KNET 
(1994–2021 гг., более 10 тысяч событий), а в случае Южных Курил – каталог ISC (International Seismological 
Center) (1964–2000 гг.). В обоих случаях расчет величины b-value выполняется для скользящего интервала 
500 дней, со сдвигом 1 день. По результатам расчетов для обоих изучаемых регионов отчетливо проявился 
хорошо известный эффект увеличения параметра b-value перед сильными землетрясениями. Установлено, 
что такое возрастание b-value сопровождается уменьшением усредненной величины снятия напряжений. По-
лученные результаты показали, что проведение мониторинга сброшенных напряжений во времени может 
быть использовано для выявления нестационарности сейсмического режима. 
Ключевые слова: землетрясение, сейсмичность, период форшоков, сброшенные напряжения, b-value, Се-
верный Тянь-Шань, Южные Курильские острова
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Abstract. An analysis has been performed of the change in stress drops over time during the period of foreshock activ-
ity of strong earthquakes for two seismically active regions with different geodynamic settings: the Northern Tien Shan 
and the Southern Kuril Islands. The catalogs of earthquake dynamic parameters, DP (source ones in English publica-
tions), in these regions, with a number of events, were used as initial data. The DP catalog for the Northern Tien Shan 
includes 183 records of source parameters of earthquakes with magnitudes of 2.6–6.0, and the catalog for the Southern 
Kurils – 264 records. The stress drop values throughout a general sampling were analyzed as well as that in foreshock 
periods of 500 days length before the strongest earthquakes. For each region 12 such meaningful events have been speci-
fied, the magnitudes were М > 5 for the Northern Tien Shan, and М ≥ 6.5 for the Southern Kurils. The median average 
values of stress drops during 500-day period have been determined. The temporal variations of stress drops have been 
compared with changes in the b-value parameter (angular coefficient of earthquake recurrence plot) in the same obser-
vation periods. The computation of b-value for the case of the Northern Tien Shan involved the catalog data of KNET 
seismological network (1994–2021, more than 10 000 events), and the catalog of International Seismological Center 
(ISC, 1964–2000) for the Southern Kurils. In both cases, b-values were determined in 500-day moving interval with one 
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day step. The computation gave the result that the well-known effect of b-value growth before strong earthquakes mani-
fested itself explicitly in the considered regions. It has been established that such increase in b-value is accompanied by 
a decrease in the averaged stress drop values. The obtained results showed that the monitoring of the stress drop values 
can be used to identify the non stationary stage of the seismic regime. 
Keywords: earthquake, seismicity, foreshocks period, stress drops, b-value, Northern Tien Shan, Southern Kuril Islands

Введение
В недавних работах [1] была продемон-

стрирована возможность и целесообразность 
массового определения динамических параме-
тров (ДП) очагов землетрясений для сейсми-
чески активных регионов, где развернуты со-
временные сейсмологические сети. 

Для таких регионов расчет значений ДП 
позволяет сформировать банки данных по 
ДП с  достаточно большим числом записей, 
сопоставимым с количеством накопленных 
сейсмических событий за тот же период на-
блюдения. Это, в свою очередь, расширяет 
возможность описания региональных особен-
ностей геодеформационного процесса. К ДП 
относятся: скалярный сейсмический момент 
M0, радиус очага r (определяемый, в частно-
сти, по модели Брюна [2–6] или альтернатив-
ным моделям [7]), а также сброс касательных 
напряжений Δσ и  приведенная сейсмическая 
энергия, представляющая собой отношение 
излученной сейсмической энергии ES к сейс-
мическому моменту M0: ePR = Es/M0.

Стоит отметить, что все еще популярна тра-
диционная точка зрения, по которой лишь для 
сильных землетрясений имеет смысл опреде-
лять и рассматривать динамические параметры 
[2–4, 8]. Однако важность статистически зна-
чимого набора данных по ДП отчетливо про-
явилась при исследовании принципиального 
вопроса о существовании самоподобия очагов 
землетрясений. Как аргументировано в [9–12], 
признаком самоподобия является отсутствие 
регрессии между значениями приведенной сейс-
мической энергии (или пропорциональными ePR 
значениями сброшенных напряжений). В наших 
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предшествующих работах [7, 13] для двух сейс-
моактивных регионов Северной Евразии с раз-
личной геодинамической обстановкой – Север-
ного Тянь-Шаня и северо-западной части Тихого 
океана – были установлены аппроксимационные 
зависимости (регрессии) между сброшенными 
напряжениями Δσ и скалярным сейсмическим 
моментом M0. При этом рассматривались значе-
ния Δσ и M0 из каталогов динамических параме-
тров землетрясений для Северного Тянь-Шаня 
[1, 7, 14] и северо-западной части Тихого океана 
[3] за соответствующие периоды наблюдений. 

Естественным продолжением статисти-
ческого анализа значений Δσ из работ [1, 7] 
является поиск временных особенностей рас-
пределений сброшенных напряжений. Есть ли 
эпохи, когда взаимосвязи между значениями 
Δσ и M0 отличаются от установленных по все-
му каталогу? В настоящей работе предпри-
нята попытка ответить на этот вопрос. Пред-
положительно, особенности в распределении 
сброшенных напряжений проявляются прежде 
всего в периоды форшоковой и афтершоковой 
активизации. Поэтому в работе внимание об-
ращено на значения сброшенных напряжений 
в периоды подготовки значимых землетрясе-
ний, когда особенности распределения Δσ мо-
гут проявиться наиболее контрастно.

Для анализа выбраны сейсмоактивные 
регионы с различными геодинамическими ус-
ловиями: Тянь-Шань – область внутриконти-
нентального орогенеза, северо-западная часть 
Тихого океана (район южных Курильских 
островов) – зона субдукции. Для проведения 
исследований важным условием является ре-
гулярный каталог землетрясений и массовое 
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определение динамических параметров зем-
летрясений. Для обоих регионов такие наборы 
данных доступны. Это позволит проверить ги-
потезу уменьшения значения сброшенных на-
пряжений в период подготовки землетрясений 
и определить также ее зависимость от типа 
геодинамической обстановки.

Объект исследования 
и используемые данные
Северный Тянь-Шань 
Северный Тянь-Шань – зона современных 

интенсивных деформаций. Основные тектони-
ческие силы в данном регионе обусловлены 
коллизией между Индийской и Евразийской 
плитами, которые определяют сейсмическую 
активность региона [15].

На территории Северного Тянь-Шаня рас-
положена сейсмологическая сеть KNET (Kyrgyz 
Network), состоящая из десяти цифровых ши-
рокополосных станций (рис. 1), позволяющая 
регистрировать локальную и региональную 

сейсмичность [1]. К настоящему моменту ка-
талог землетрясений, полученный по данным 
сети KNET (каталог KNET), включает в себя 
более 10 тыс. сейсмических событий, произо-
шедших за 1994–2021 гг. Некоторые характери-
стики каталога землетрясений и сейсмического 
процесса приведены в работе [16]. 

В работе [7] получены значения динамиче-
ских параметров очагов для 183 землетрясений 
разных энергетических классов (K = 8.7–14.8, 
M  =  2.6–6.0) происшедших за  1998–2017  гг. 
(рис. 1). Основная часть эпицентров землетря-
сений расположена на северных склонах Кир-
гизского хребта, хр. Карамойнок, горе Сандык 
и в районе Суусамырской и Кочкорской впадин.

Из каталога KNET сформирована выборка 
событий с M > 5, произошедших на исследуе-
мой территории за 1998–2017 гг. Выбор такого 
порогового значения магнитуды обусловлен 
тем, что за время работы сети не произошло 
событий с M ≥ 6, за исключением Кочкорского, 
25.12.2006, M = 6.0. Таким образом, составлен 

Рис. 1. Эпицентральное расположение землетрясений, для которых рассчитаны ДП (183 события). Треугольники – положение 
станций сети KNET. Черные линии – региональные разломы. Минимальный круг соответствует событию с М = 2.7, максималь-
ный – с М = 6.0. Красные звездочки – события с M > 5, информация о которых приведена в табл. 1. 
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рабочий каталог из 12 «тестовых» событий 
(табл. 1). В таблице кроме параметров 12 наи-
более сильных землетрясений приведено чис-
ло событий, Ni, попадающих в 500-дневный 
форшоковый интервал перед главным событи-
ем i, и медианное среднее значение сброшен-
ных напряжений Me(Δσi), определенное по Ni 
событиям. Эти медианные средние использу-
ются для выявления регулярных изменений Δσ 
перед сильными землетрясениями.

При расчете динамических параметров 
землетрясений для Северного Тянь-Шаня рас-
сматривались события, которые произошли на 
территории, ограниченной координатами кра-
евых станций сети KNET, и в ее ближайшем 
окружении. Это связано с целью минимизиро-
вать влияние направленности очага землетря-
сения при построении очагового спектра по 
нескольким станциям сети KNET [7]. 

Каталог динамических параметров 183 
землетрясений, полученный в  работе [7], ин-
тересен для исследований еще и  тем, что на 
рассматриваемый период времени приходит-
ся дата Кочкорского землетрясения с M = 6.0 
(25.12.2006) – сильнейшего события на Север-
ном Тянь-Шане за время работы сети KNET. 

В рассматриваемом регионе произошли 
также землетрясения значительной силы, кото-
рые не вошли в таблицу: Луговское 22.05.2003 
М = 6.3 [17]; Каджи-Сайское 14.11.2014 [18], 
М  =  5.5; Каркыра-Сараджаское 28.01.2013, 
М = 6.1; Улахольское 23.11.2013, М = 5.2 [19]. 

Таблица 1. Параметры землетрясений с M > 5 на Северном Тянь-Шане по данным сети KNET за 1998–2017 гг. 

№ 
п/п Дата Время φº, N λº, E h, км K M Δσ, 

МПа
Me(Δσi), 

МПа N

1 22.05.2003 18:11:55.01 42.989 72.814 7.0 14.26 5.7 Н.д. 4.71 9
2 16.01.2004 09:06:17.90 42.549 75.297 14.0 13.68 5.4 54.82 3.42 15
3 02.06.2004 17:15:10.82 42.276 74.914 17.9 13.25 5.1 Н.д. 3.42 19
4 08.11.2006 02:21:26.94 42.565 75.356 18.6 13.37 5.2 44.61 4.01 21
5 25.12.2006 20:00:58.32 42.112 76.032 0.1 14.83 6.0 631.66 3.48 22
6 06.06.2007 11:09:25.58 42.569 75.400 13.0 13.25 5.1 33.06 3.17 16
7 02.03.2010 01:55:36.02 42.433 75.661 19.3 13.34 5.2 109.21 3.42 18
8 09.04.2011 12:30:25.45 42.051 74.834 6.3 13.20 5.1 5.28 6.21 8
9 05.02.2012 07:10:15.20 41.396 74.761 13.4 13.21 5.1 Н.д. 8.50 8
10 23.11.2013 09:42:6.75 42.427 75.687 9.9 13.46 5.3 88.79 7.84 11
11 17.11.2015 17:29:36.61 40.426 73.187 3.1 13.53 5.3 Н.д. 6.58 12
12 07.12.2015 08:30:53.22 41.660 74.695 15.9 13.60 5.3 Н.д. 7.80 13

Примечание. Н.д. – нет данных.

Эти события произошли в отдалении от терри-
тории, для которой определены динамические 
параметры землетрясений, поэтому анализ 
форшоковой активности для них в настоящем 
исследовании не проводился.

Южные Курильские острова 
Курило-Камчатская зона субдукции являет-

ся одним из наиболее сейсмоактивных регионов 
северо-восточной Евразии, где скорость подо-
двигания Тихоокеанской литосферной плиты 
под Североамериканскую и  Охотскую плиты 
достигает 8 см/год [20]. Взаимодействие лито-
сферных плит сопровождается тектоническими 
деформациями, которые проявляются как на гра-
нице плит, так и в ее окрестностях [21]. Наиболее 
высокая активность землетрясений проявляется 
вдоль Курильской островной дуги, подавляю-
щее их большинство приурочено к глубинам 
до 100–150 км с максимумом сейсмической ак-
тивности на глубинах около 30–40 км. Высокий 
уровень сейсмичности в  районе Курильских 
островов подтверждает многолетняя статисти-
ка зарегистрированных сейсмических событий. 
В среднем каждые трое суток здесь происходит 
землетрясение с магнитудой М = 4.0, примерно 
раз в месяц – с М = 5.0, раз в полгода – с М = 6.0, 
раз в 2 года – с М = 7.0. В среднем каждые 10 лет 
здесь случаются катастрофические землетрясе-
ния с М = 8.0 и более [22].

В настоящей работе внимание сосредо-
точено на области вокруг Южных Куриль-
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ских островов, ограниченной 
координатами 42º–46º  с.ш., 
144º–151º в.д. Для анализа за-
висимости снятия напряжений 
в очагах от времени использо-
вался каталог динамических 
параметров очагов северо-за-
падной части Тихого океана 
за 1969–1996  гг. для региона 
в пределах 42–51º  с.ш., 140–
159º в.д. [3]. Этот каталог был 
составлен Р.Н. Бурымской по 
данным аналоговых (частотно-
избирательных) сейсмостан-
ций. Он остается уникальным 
и в  настоящее время, так как 
включает динамические па-
раметры (в  том числе значе-
ния сброшенных напряжений) 
для 431 землетрясения, что 
существенно больше по срав-
нению с другими региональ-
ными каталогами ДП. В инте-
ресующую нас область вокруг 
Южных Курильских островов 
попадают 264 события (рис. 2) 
из каталога [3]. Сведения о гипоцентрах и дина-
мических параметрах этих событий приведены 
в  таблице в Приложении. Значения сброшен-
ных напряжений, которые даны в [3] для моде-
ли Брюна, пересчитаны на модель Мадариаги. 

Интерес к указанной области обуслов-
лен также тем, что в этом регионе произо-
шло Шикотанское землетрясение 04.10.1994, 

Рис. 2. Эпицентральное расположение землетрясений Южных Курильских остро-
вов с рассчитанными динамическими параметрами (264 события) из каталога [3]. 
Красные звездочки – события с М ≥ 6.5 из каталога ISC [24] (табл. 2). 

Таблица 2. Параметры землетрясений с М ≥ 6.5 в районе Южных Курильских островов по данным ISC за 1969–1996 гг.

№ 
п/п Дата Время φº, N λº, E h, км M Δσ, МПа Me(Δσi), 

МПа
N

1 11.08.1969 21:27:36.11 43.514 147.915 28.6 8.2 4.97 10.39 3
2 05.09.1971 18:35:28.52 46.559 141.174 18.1 7.5 Н.д. 14.67 11
3 17.06.1973 03:55:3.01 43.236 145.796 35.0 7.8 197.92 18.70 8
4 23.03.1978 03:15:21.65 45.085 148.257 25.0 7.7 62.59 19.81 10
5 24.03.1978 19:47:49.27 44.243 148.916 12.3 7.8 73.54 21.47 18
6 06.12.1978 14:02:5.85 44.613 146.656 120.5 7.8 Н.д. 5.98 34
7 03.09.1981 05:35:46.49 43.614 146.961 47.3 6.8 140.12 32.85 2
8 03.12.1984 04:08:35.88 44.233 148.102 59.4 6.5 41.35 15.72 1
9 15.01.1993 11:06:7.48 43.031 144.186 98.8 6.8 Н.д. 16.85 7
10 04.10.1994 13:23:0.44 43.842 147.340 35.0 7.9 Н.д. 7.35 29
11 09.10.1994 07:55:41.18 43.981 147.900 33.1 7.0 Н.д. 7.35 29
12 03.12.1995 18:01:10.18 44.721 149.247 30.0 7.6 279.58 5.64 6

Mw = 7.9 – одно из сильнейших сейсмических 
событий в мире в конце XX в. Стоит отме-
тить, что в недавних работах, посвященных 
очагам землетрясений в Сахалин-Курильском 
регионе, внимание, как правило, сфокусиро-
вано на расчетах тензора сейсмического мо-
мента [23], а оценки сброшенных напряже-
ний не проводились.



Богомолов Л.М. и др.

Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)30

Для анализа форшоковой активно-
сти сильных землетрясений Южных Курил 
(42º–46º  с.ш., 144º–151º  в.д.) из сейсмологи-
ческого центра ISC [24] получен каталог зем-
летрясений (12 320 событий), произошедших 
на территории Сахалина и Курильских остро-
вов (25º–60º  с.ш., 130º–170º  в.д.) за период 
с 01.01.1964 по 31.12.2000.

Поскольку регионы Северного Тянь-Шаня 
и северо-западной части Тихого океана различа-
ются по сейсмической обстановке, то и порого-
вые значения для выбора «тестовых» землетря-
сений для них разные: для Южных Курильских 
островов оно определено на уровне М  ≥  6.5. 
Если же взять пороговое значение M > 5.0, как 
и для Северного Тянь-Шаня, то каталог будет 
состоять из более чем 1000 событий, с большим 
количеством перекрывающихся интервалов 
времени, что затрудняет анализ. Таким обра-
зом, из каталога ISC сформирована выборка из 
12 землетрясений с М ≥ 6.5. На рис. 2 эпицен-
тры этих землетрясений отмечены красными 
звездочками, а в табл. 2 приведены некоторые 
их параметры. Цветом выделены Монеронское 
и Шикотанское землетрясения, которые ниже 
будут рассмотрены более подробно. 

Методика
Динамические параметры землетрясений 

могут характеризовать не только очаговую 
область, но и изменение (сброс касательных 
напряжений, Δσ) геодинамического режима 
сейсмоактивного региона. В связи с этим вы-
зывают интерес вариации Δσ в период форшо-
ковой активности.

Методика расчета динамических параме-
тров изложена в классических работах [25, 26]. 
Результаты расчета динамических параметров 
очагов землетрясений в северо-западной части 
Тихого океана представлены в [3]. Вопросы 
адаптации и применения этой методики для Се-
верного Тянь-Шаня детально освещены в [1, 7]. 

Для определения динамических параме-
тров очага по параметрам спектров чаще других 
используются две модели: модель Брюна [5, 6] 
и модель Мадариаги [27, 28]. В работе [4] дано 
также хорошо аргументированное сравнение 
моделей. Приведем кратко основные особен-
ности использования одной или другой модели. 

В обеих моделях при вычислениях ради-
уса очага используется коэффициент k – чис-

ленный коэффициент, зависящий от модели 
разрыва в очаге. Выбор значения коэффициен-
та k может существенно повлиять на погреш-
ность расчета величины радиуса очага и, как 
следствие, сброшенных напряжений.

В работе [5] значение коэффициента k 
определено исходя из простейшей модели 
очаговой подвижки (зона очага считается ша-
ром с радиусом r), а смещение «полусфер», b, 
вдоль плоскости разрыва происходит сразу по 
всей поверхности, ограниченной кругом ради-
уса r, причем b<<r. Для этой модели, называе-
мой моделью Брюна и повсеместно использу-
емой в XX в. и в нулевые годы XXI в., расчет 
в [5] дал значение k = 0.37.

Однако в последующих работах [29–33] 
было обращено внимание на то, что значения 
радиуса очага, основанные на простейшей мо-
дели, получаются завышенными, в частности 
по сравнению с наблюдениями разрывов, вы-
ходящих на дневную поверхность. Вследствие 
этого оценки сброшенных напряжений могут 
оказаться ниже реальных значений в несколько 
раз [30]. Модели, описывающие косейсмиче-
ское смещение, т.е. механизм очага, более адек-
ватно, были разработаны в [27, 28, 32, 34–36]. 
Но и модель Брюна, как отмечено в [1], все же 
может применяться, например, при сравнении 
расчетов динамических параметров с ранее по-
лученными результатами для данного региона.

В модели Мадариаги [27, 28] в качестве 
источника сейсмических волн рассматривается 
дисковая трещина, радиус которой увеличива-
ется с постоянной скоростью VR, пока не достиг-
нет максимального значения, rM, отождествляе-
мого с радиусом очага (радиусом разрушения, 
по терминологии [27]). Дальнейшего роста 
трещины не происходит. В этой модели угловая 
частота зависит как от радиуса очага, так и от 
скорости разрыва VR, для которой, согласно [30, 
32 и др.], обычно принимается приближенное 
значение VR ≈ 0.9·VS, где VS – скорость S-волны. 
При такой скорости разрыва коэффициент k 
для модели Мадариаги оказывается равным 
k = 0.21. Из-за различия значений k радиус оча-
га в моделях Брюна и Мадариаги различается 
в 1.76 раза (r = 1.76  rM). А вот значения сня-
тия напряжений для этих моделей различаются 
примерно в 5 раз, так как ∆σ ~ 1/r3. В других 
работах [32, 34–37], где анализировались уточ-
нения модели Мадариаги или альтернативные 
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модели, рассчитанные значения радиуса оча-
га и снятия напряжений находятся примерно 
посредине между их значениями в моделях 
Брюна и Мадариаги. При этом наиболее важ-
ным можно считать результат [32], авторы ко-
торого (Kaneko, Shearer) смогли существенно 
улучшить модель Мадариаги. Согласно [32], 
коэффициент k при той же скорости разруше-
ния 0.9 VS равен 0.26. Для этой модели радиус 
очага получается на 24  % больше по сравне-
нию с моделью Мадариаги [27, 28], а снятие 
напряжений в 1.9 раза меньше, чем для моде-
ли Мадариаги, но в  2.9  раза больше, чем для 
модели Брюна. В данной работе использована 
усовершенствованная модель Мадариаги–Ка-
неко–Ширера [32].

Закон Гутенберга–Рихтера [38], уста-
навливающий зависимость между магни-
тудой и общим числом землетрясений для 
любого заданного региона и промежутка вре-
мени, описывается линейной функцией вида: 
lg N(M) = a  – b·M, где N(M) – число землетря-
сений с магнитудами (или классами) не менее 
M, а и b – константы уравнения. Параметр 
а  (a-value) формально описывает сейсмиче-
скую активность при М = 0, а b (b-value) – тан-
генс угла наклона линейной части графика 
частотного распределения землетрясений, 
определяющий скорость уменьшения относи-
тельного числа событий с  ростом их магни-
туды. Для построения распределения Гутен-
берга–Рихтера рассчитывается функция N(M). 
График этой функции строится в логарифмиче-
ском масштабе: количество землетрясений lg N 
от магнитуды М. Затем определяются Mc – ми-
нимальная магнитуда, выше которой все зем-
летрясения в пределах определенного региона 
надежно регистрируются, Mmax – максималь-
ная магнитуда, для которой за исследованный 
период времени произошло достаточно собы-
тий для статистики. Затем интервал графика 
(Mc < x < Mmax) функции y =  lg N(x) аппрок-
симируется функцией вида y = a – b·x; b-value 
используется в качестве оценки статистических 
параметров сейсмического режима [39, 40]. Па-
раметры линейной части распределения Гутен-
берга–Рихтера – a-value и b-value – относятся к 
важнейшим количественным характеристикам 
сейсмического режима. Наклон графика выра-
жает соотношение между количеством силь-
ных и слабых сейсмических событий, или (уже 

в физической интерпретации) соотношение 
между количеством больших и малых разрывов 
геологической среды. Уровень графика характе-
ризует сейсмическую активность – суммарную 
интенсивность сейсмических проявлений на 
рассматриваемой сейсмоактивной территории.

В работе рассмотрено поведение пара-
метра b-value в динамике. Поскольку поток 
сейсмических событий процесс нестационар-
ный со значительными флуктуациями, то для 
надежного определения тангенса угла наклона 
графика повторяемости требуется достаточное 
количество событий. Поэтому значение пара-
метра b-value определялось для интервала вре-
мени длительностью 500 дней, или ~1.5 года. 
Найденная величина b-value ставилась в со-
ответствие середине интервала. Затем окно 
сдвигалось на одни сутки, и процедура расче-
та повторялась. Начало и конец рассматрива-
емых временных интервалов определялось по 
имеющимся каталогам динамических параме-
тров: для Северного Тянь-Шаня с 26.08.1998 
по 29.07.2017, для зоны Южно-Курильских 
островов с 18.03.1969 по 17.08.1996. 

Принимая во внимание, что этап подготов-
ки землетрясения медленный, так как отражает 
процесс геологического преобразования пла-
неты, то для детализации полученной картины 
изменения b-value вблизи крупных событий 
формировалось временное окно 500 дней до со-
бытия и 50 после. В этом же окне производи-
лась оценка изменения величины сброшенных 
напряжений Δσ: определялось медианное зна-
чение по всей выборке Me(Δσall) и сравнивалось 
с  вычисленным значением Me(Δσi) в  предше-
ствующий землетрясению период (500 дней).

Результаты
Для исследуемых регионов построены ги-

стограммы сброшенных напряжений Δσ и из-
менение параметра b-value во времени как для 
всего рассматриваемого интервала, так и для 
интервалов времени вблизи отдельных круп-
ных событий. Рассмотрим результаты, полу-
ченные для каждого региона.

Северный Тянь-Шань
Результат, полученный для Северного 

Тянь-Шаня, представлен на рис. 3. Отмече-
но медианное значение сброса напряжений 
по всем событиям (Me(Δσall) = 5.0 МПа).
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Значение Δσ по всей выборке изменяется 
в пределах от 0.65 до 631.66 МПа. Для боль-
шей наглядности графика в области малых 
значений сброса напряжений верхняя граница 
по оси Δσ ограничена значением 15.0 МПа.

Большинство отмеченных на диаграмме 
событий с M  >  5 попадают на периоды воз-
растания значений b-value, что может гово-
рить о  перераспределении событий в пользу 
землетрясений с малыми энергиями. Полу-
ченный результат полностью соответствует 
опубликованному в [41] по данным сейсмиче-
ских наблюдений на Гармском полигоне в Тад-
жикистане, где при исследовании временных 
вариаций b-value были обнаружены явления, 
когда крупным событиям предшествуют ано-
малии, связанные с возрастанием тангенса 
угла наклона графика повторяемости.

Приведем результаты для некоторых от-
дельных землетрясений. Для этого возьмем 

Рис. 4. Гистограмма сброса напряжений перед событием 02.06.2004, M = 5.1 (№ 3 в табл. 1) (а) и событием 25.12.2006, M = 6.0 
(№ 5 в табл. 1) (б); изменение параметра b-value. Зеленая линия – медианное значение сброса напряжений по всем событиям, ма-
линовая – медианное значение сброса напряжений по событиям перед землетрясением. Выбранный интервал времени: 500 сут 
до события и 50 сут после.

из выборки событие 02.06.2004, М = 5.1 (№ 3 
в табл. 1), с магнитудой, близкой к пороговой 
M > 5, и наиболее сильное, 25.12.2006, M = 6.0 
(Кочкорское, № 5 в табл. 1). На рис. 4 показа-
но распределение Δσ и b-value для временного 
периода 500 сут до и 50 сут после землетрясе-
ний. Отметим некоторые особенности, харак-
терные для обоих событий. 

Первое – в форшоковый период происхо-
дит постепенное возрастание значения b-value, 
что означает увеличение доли землетрясений 
малых энергетических классов. Второе – ме-
дианное значение сброшенных напряжений, 
рассчитанное в интервале 500 сут до выбран-
ного события, Me(Δσi), меньше медианного 
значения Δσ по всем 183 событиям за весь пе-
риод времени. 

Использование медианного среднего зна-
чения некоторого параметра, в том числе Δσ, 
а не среднеарифметического или средневзве-

Рис. 3. Северный Тянь-Шань. Гистограмма сброса напряжений в очагах землетрясений во времени за период 1998–2017  гг. 
(183 события) и изменение параметра b-value за рассматриваемый интервал времени. Красные звездочки – события с M > 5 из 
табл. 1. Зеленая линия – медианное значение сброса напряжений по всем событиям.
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Рис. 5. Южные Курилы. Гистограмма сброса напряжений в очагах землетрясений во времени за период 1969–1996 гг. (264 со-
бытия) и изменение параметра b-value за рассматриваемый интервал времени. Красные звездочки – события с М ≥ 6.5 из табл. 2. 
Зеленая линия – медианное значение сброса напряжений по всем событиям.

шенного, является стандартным в случае, 
когда в статистическом ансамбле значения 
этого параметра различаются радикально, на 
несколько порядков величины [42]. Медиан-
ное среднее описывает типовое значение па-
раметра, вокруг которого группируется боль-
шинство значений из выборки.

Для события № 3 медианное значение сбро-
шенных напряжений (Me(Δσi)  =  3.42  МПа), 
оказывается меньше на 30 % медианного зна-
чения Δσ по всем 183 событиям за весь пери-
од времени (Me(Δσall) = 5.0 МПа). Несмотря 
на то что непосредственно перед Кочкорским 
землетрясением произошло крупное земле-
трясение 08.11.2006, M  =  5.2 (№  4 в  табл.  1) 
и значения сброса напряжений этого собы-
тия (Δσ  =  44.61  МПа) превосходят медиан-
ное значение по всем событиям, медиан-
ное значение в рассматриваемом интервале 
времени перед Кочкорским землетрясением 
(Me(Δσi) = 3.48 МПа) оказывается также ниже 
величины Me(Δσall) по всей выборке. 

Результаты расчетов медианных значений 
сброшенных напряжений Me(Δσi) перед силь-
ными и умеренными землетрясениями Север-
ного Тянь-Шаня приведены в табл. 1. 

Большинство событий из табл. 1 в пред-
шествующий землетрясению период сопрово-
ждаются пониженным значением сброшенных 
напряжений относительно медианного значе-
ния по всей выборке значений. 

Южные Курильские острова
Результат, полученный для Южных Ку-

рильских островов, представлен на рис. 5. От-
мечено медианное значение сброса напряже-

ний по всем событиям (Me(Δσall) = 10.0 МПа). 
В табл. 2 приведены медианные значения сбро-
шенных напряжений Δσi перед сильными и уме-
ренными землетрясениями в данном районе. 

Для вычисления параметра b-value ис-
пользовалось окно длительностью почти 
1.5  года, однако временное поведение имеет 
ступенчатый характер, поскольку каталог со-
держит события лишь с M > 3.6, и данных ока-
зывается недостаточно, чтобы построить глад-
кую кривую поведения b-value. Детализируем 
изменение b-value и Δσ в форшоковые пери-
оды для событий из табл. 2 в окне 500 сут до 
события и 50 после. 

На рис. 6 приведены гистограммы рас-
пределения сброса напряжений перед земле-
трясениями Шикотанским 04.10.1994, M = 7.9, 
и 03.12.1995, M = 7.6. Так же как и в другом 
сейсмоактивном регионе – Северном Тянь-
Шане, здесь наблюдается значительное сниже-
ние величин сброшенных напряжений перед 
землетрясением. 

По-прежнему сохраняется тенденция, ког-
да возрастание тангенса угла наклона графика 
повторяемости сопровождается уменьшени-
ем величины сброшенных напряжений перед 
землетрясением. 

В рассматриваемом интервале времени 
произошло еще одно сильное землетрясе-
ни  –  Монеронское, 05.09.1971, M  =  7.5 [43] 
(№ 2 в табл. 2). Однако его гипоцентр лежит 
далеко за пределами исследуемой территории: 
под дном Татарского пролива, чуть северо-вос-
точнее о.  Монерон, вблизи побережья о.  Са-
халин. Глубина гипоцентра была 15–20  км. 
За  всю предшествующую историю наблюде-
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ний в  окрестностях о.  Сахалин землетрясе-
ний такой большой энергии не наблюдалось. 
Монеронское землетрясение вызвало цунами 
[43], несмотря на мелководье этой части Та-
тарского пролива. 

На рис. 7 показано распределение сбро-
шенных напряжений перед Монеронским зем-
летрясением 05.09.1971 и поведение параме-
тра b-value.

Расстояние от рассматриваемой террито-
рии до эпицентра Монеронского землетрясе-
ния более 600 км. Несмотря на то что для рас-
четов использовались значения из каталогов 
землетрясений и динамических параметров 
событий на территории, ограниченной коор-
динатами 42º–46º с.ш., 144º–151º в.д. и отсто-
ящей на значительном расстоянии от  о.  Мо-

Рис. 7. Гистограмма сброса напряжений перед Монеронским 
землетрясением 05.09.1971, M  =  7.5; изменение параметра 
b-value. Зеленая линия – медианное значение сброса напря-
жений по всем событиям, малиновая – медианное значение 
сброса напряжений по событиям перед землетрясением. Вы-
бранный интервал времени: 500 сут до события и 50 после.

нерон, наблюдается возрастание тангенса 
угла наклона графика повторяемости. Однако 
в  данном случае снижения величины сбро-
шенных напряжений нет. Вероятнее всего, 
«эффект» снижения величины сброшенных 
напряжений проявляется в окрестности зем-
летрясений, а  не на значительном удалении 
от него. 

Обсуждение и выводы
Накопление стационарных тектониче-

ских напряжений, чем в конечном счете об-
условлена наибольшая часть землетрясений, 
связывается со взаимодействием тектониче-
ских плит. Перед сильным землетрясением 
деформационный процесс в области вокруг 
будущего очага становится неоднородным 
и  нестационарным (характерный период, по-
видимому, соответствует времени наблюдения 
среднесрочных предвестников: от нескольких 
месяцев до нескольких лет). Пространствен-
ная неоднородность проявляется в концентра-
ции напряжений в зоне разлома (в частности, 
на “asperities”, препятствующих скольжению 
берегов разлома) и, возможно, в некоторой 
разгрузке зон вне локализации концентра-
торов. Это может интерпретироваться как 
уменьшение характерного размера области 
концентрации напряжений, на котором проис-
ходят изменения напряжений и неупругие де-
формационные процессы, сейсмологическим 
проявлением которых является так называе-
мая сейсмическая брешь II рода, т.е. дефицит 

Рис 6. Гистограмма сброса напряжений перед землетрясениями Шикотанским 04.10.1994, M  =  7.9 (№  10 в  табл.  2)  (a), 
и 03.12.1995, M = 7.6 (№ 12 в табл. 2) (б); изменение параметра b-value. Зеленая линия – медианное значение сброса напряжений 
по всем событиям, малиновая – медианное значение сброса напряжений по событиям перед землетрясением. Выбранный интер-
вал времени: 500 сут до события и 50 после.
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«умеренных» землетрясений с магнитудой на 
несколько единиц меньше, чем у ожидаемого 
главного события. Среднесуточное число сла-
бых землетрясений на этом этапе подготовки 
землетрясения обычно сохраняется на преж-
нем уровне или (ближе к моменту главного 
события) увеличивается. Таким образом, уве-
личение значения параметра b-value – танген-
са угла наклона прямой графика повторяемо-
сти  –  получает естественное объяснение [40, 
41, 44]. Уменьшение характерного размера мо-
жет рассматриваться как интерпретация выше-
упомянутого прироста значений b-value. 

Итак, мы установили, что увеличение па-
раметра b-value перед сильными землетрясе-
ниями сопровождается уменьшением среднего 
медианного значения сброшенных напряжений 
Me(Δσi). Этот эффект отмечен для двух сейсмо-
активных регионов Евразии: Северного Тянь-
Шаня и Южных Курильских островов, причем 
в первом случае он проявляется более кон-
трастно. Скорее всего, это определяется тем, 
что каталоги динамических параметров для 
Северного Тянь-Шаня и для Южных Куриль-
ских островов различаются диапазоном энер-
гетических уровней регистрируемых событий: 
Северный Тянь-Шань – 2.6 ≤ M ≤ 6.0 [7], севе-
ро-западная часть Тихого океана – 4.5 ≤ M ≤ 8.2 
[3]. При определении динамических параме-
тров для широкого класса событий (по энерги-
ям землетрясений) картина, предположитель-
но, будет идентичной.

При дальнейшем сейсмическом монито-
ринге рассмотренных регионов изменения во 
времени величины Δσ могут использоваться 
для выявления нестационарности сейсмиче-
ского режима (в частности, перехода из ста-
ционарного режима к форшоковому процессу 
[45]). Для этого необходимо проводить расчет 
динамических параметров очагов землетря-
сений в режиме, максимально приближенном 
к реальному времени. 

Представляется, что для других регио-
нов, где развернуты современные сейсми-
ческие сети, также перспективно массовое 
определение сброса напряжений и других 
динамических параметров очагов землетря-
сений, включая события умеренных и  сла-
бых энергий. Динамика изменения про-

странственного распределения сброшенных 
напряжений может быть использована при 
формировании среднесрочных прогнозов 
землетрясений. 

Список литературы
1.	 Сычева Н.А., Богомолов Л.М., Кузиков С.И. 2020. Вычис-

лительные технологии в сейсмологических исследовани-
ях (на примере KNET, Северный Тянь-Шань). Южно-Са-
халинск: ИМГиГ ДВО РАН, 358 с.

2.	 Кальметьева 3.А., Мельникова Т.А., Мусиенко  Е.В., 
Юдахин Ф.Я. 1992. Модели очаговых зон сильных зем-
летрясений. В кн.: Типовые геолого-геофизические моде-
ли сейсмичных и асейсмичных районов. Бишкек: Илим, 
с. 124–131.

3.	 Бурымская Р.Н. 2001. Спектральный состав излучения 
и очаговые параметры землетрясений северо-западной 
части Тихого океана за 1969–1996 годы. В кн.: Динами-
ка очаговых зон и прогнозирование сильных землетря-
сений северо-запада Тихого океана. Южно-Сахалинск: 
ИМГиГ ДВО РАН, т. 1: 48–67.

4.	 Ключевский А.В., Демьянович В.М. 2002. Динамические 
параметры очагов землетрясений Байкальской сейсмиче-
ской зоны. Физика Земли, 2: 55–66.

5.	 Brune J.N. 1970. Tectonic stress and the spectra of seis-
mic shear waves from earthquakes. J. of Geophysical 
Research, 75(26): 4997–5009. https://doi.org/10.1029/
jb075i026p04997

6.	 Brune J. N. 1971. Corrections. J. of Geophysical Research, 
76: 5002.

7.	 Сычева Н.А., Богомолов Л.М. 2020. О сброшенных на-
пряжениях в очагах землетрясений Северной Евразии 
и приведенной сейсмической энергии. Геосистемы 
переходных зон, 4(4): 393–446. https://doi.org/10.30730/
gtrz.2020.4.4.393-416.417-446

8.	 Dziewonski A.M., Chou T.A., Woodhouse J.H. 1981. Deter-
mination of earthquake source parameters from waveform 
data for studies of regional and global seismicity. J. of Geo-
physical Research, 86: 2825–2852. https://doi.org/10.1029/
jb086ib04p02825 

9.	 Кочарян Г.Г. 2012. Об излучательной эффективности зем-
летрясений (пример геомеханической интерпретации ре-
зультатов сейсмологических наблюдений). Динамические 
процессы в геосферах, 3: 36–47.

10.	 Кочарян Г.Г. 2014. Масштабный эффект в сейсмотек-
тонике. Геодинамика и тектонофизика, 5(2): 353–385. 
https://doi.org/10.5800/GT-2014-5-2-0133

11.	 Кочарян Г.Г. 2016. Геомеханика разломов. М.: ГЕОС, 424 с.
12.	 Кочарян Г.Г., Иванченко Г.Н., Кишкина С.Б. 2016. Энер-

гия, излучаемая сейсмическими событиями различ-
ного масштаба и генезиса. Физика Земли, 4: 141–156. 
doi:10.7868/S0002333716040037

13.	 Богомолов Л.М., Сычева Н.А., Закупин А.С., Каме-
нев П.А., Сычев В.Н. 2015. Распределение спада напря-
жений в очагах землетрясений и проявления триггерных 
эффектов. В кн.: Триггерные эффекты в геосистемах: 
материалы третьего Всероссийского семинара-совеща-
ния (Москва 16–19 июня 2015 г.). М.: ГЕОС, с. 48–56.

https://doi.org/10.1029/jb086ib04p02825
https://doi.org/10.1029/jb086ib04p02825


Богомолов Л.М. и др.

Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)36

14.	 Сычева Н.А. 2020. Тензор сейсмического момента и ди-
намические параметры землетрясений Центрального 
Тянь-Шаня. Геосистемы переходных зон, 4(2): 178–209. 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.178-191.192-209 

15.	 Molnar P., Tapponnier P. 1975. Cenozoic tectonics of Asia: 
Effects of a continental collision: features of recent continen-
tal tectonics in Asia can be interpreted as results of the India-
Eurasia collision. Science, 189(4201): 419–426. https://doi.
org/10.1126/science.189.4201.419

16.	 Сычева Н.А. 2022. Некоторые характеристики катало-
га землетрясений и сейсмического процесса по дан-
ным сети KNET. Геодинамика и тектонофизика, 13(3). 
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-3-0640 

17.	 Нусипов E.H., Оспанов A.M., Ли А.Н., Нысанбаев Т.Е. 
2004. Луговское землетрясение 23 мая 2003 года. В кн.: 
Современная геодинамика и сейсмический риск Цен-
тральной Азии: Доклады Пятого Казахстанско-Китай-
ского Международного симпозиума, 24–27 сент. 2003 г. 
Алматы: ИС МОН РК, с. 19–25.

18.	 Гребенникова В.В., Фролова А.Г., Багманова Н.Х., Берёзи-
на А.В., Першина Е.В., Молдобекова С. 2018. Каджисай-
ское землетрясение 14 ноября 2014 г. с КP=13.7, MPVA=6.2, 
I0=7 (Кыргызстан – Южное Прииссыккулье). Вестник 
НЯЦ РК, 2(июнь): 135–143. https://doi.org/10.52676/1729-
7885-2018-2-135-143

19.	 Фортуна А.Б., Абдиева С.В., Клоков И.А., Коржен-
ков А.М., Стрельников А.А. 2019. Сейсмичность Иссык-
Кульской области. Вестник Института сейсмологии 
НАН КР, 2(14): 98–107.

20.	 Гусева И.С., Архипова Е.В. 2019. Анализ системного 
единства современного развития Курило-Камчатской 
островной дуги и острова Сахалин на основе сейсмо-
логических данных. Успехи современного естествозна-
ния, 6: 46–50.

21.	 Прытков А.С., Василенко Н.Ф., Фролов Д.И. 2017. Со-
временная геодинамика Курильской зоны субдукции. Ти-
хоокеанская геология, 36(1): 23–28.

22.	 Тихонов И.Н., Левин Б.В. 2015. Прогноз сильных зем-
летрясений Сахалинской области: история, результаты 
и перспективы. В кн.: Геодинамические процессы и при-
родные катастрофы. Опыт Нефтегорска: сб. матери-
алов Всерос. науч. конф. с междунар. участием. В  2  т. 
Южно-Сахалинск; Владивосток: Дальнаука, т. 1: 41–45.

23.	 Сафонов Д.А., Коновалов А.В. 2017. Использование про-
граммы ISOLA для определения тензора сейсмического 
момента землетрясений Курило-Охотского и Сахалин-
ского регионов. Тихоокеанская геология, 36(3): 102–112.

24.	  International Seismological Centre ISC-EHB: Event cata-
logue. URL: http://www.isc.ac.uk/citations/ (дата обраще-
ния: 02.11.2022).

25.	 Костров Б.В. 1975. Механика очага тектонического зем-
летрясения. М.: Наука, 175 c.

26.	 Ризниченко Ю.В. 1985. Проблемы сейсмологии. Избран-
ные труды. М.: Наука, 408 с.

27.	 Madariaga R. 1976. Dynamics of an expanding circular fault. 
Bull. of the Seismological Society of America, 66: 639–666.

28.	 Madariaga R. 1979. On the relation between seismic mo-
ment and stress drop in the presence of stress and strength 

heterogeneity. J. of Geophysical Research, 84: 2243–2250. 
https://doi.org/10.1029/jb084ib05p02243

29.	 Boore D.M. 2003. Simulation of ground motion using the 
stochastic method. Pure and Applied Geophysics, 160(3): 
635–676. https://doi.org/10.1007/pl00012553

30.	 Abercrombie R.E., Rice J.R. 2005. Can observations of 
earthquake scaling constrain slip weakening? Geophysical J. 
International, 162: 406–424. https://doi.org/10.1111/j.1365-
246x.2005.02579.x

31.	 Lancieri M., Madariaga R., Bonilla F. 2012. Spectral scal-
ing of the aftershocks of the Tocopilla 2007 earthquake in 
northern Chile. Geophysical J. International, 189: 469–480. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2011.05327.x

32.	 Kaneko Y., Shearer P.M. 2014. Seismic source spectra and es-
timated stress drop derived from cohesive zone models of cir-
cular sub shear rupture. Geophysical J. International, 197(2): 
1002–1015. https://doi.org/10.1093/gji/ggu030

33.	 Gibowicz S.J., Kijko A. 1994. An introduction to mining 
seismology. San Diego: Academic Press, 399 p.

34.	 Москвина А.Г. 1969. Поле смещения упругих волн, созда-
ваемое распространяющейся дислокацией. Изв. АН СССР. 
Физика Земли, 6: 3–10.

35.	 Москвина А.Г. 1969. Исследование полей смещения 
упругих волн в зависимости от характеристик очага зем-
летрясения. Изв. АН СССР. Физика Земли, 9: 3–16.

36.	 Sato T., Hirasawa T. 1973. Body wave spectra from propa-
gating shear cracks. J. of Physics of the Earth, 21: 415–431. 
https://doi.org/10.4294/jpe1952.21.415

37.	 Kwiatek G., Ben-Zion Y. 2013. Assessment of P and S wave 
energy radiated from very small shear-tensile seismic events 
in a deep South African mine. J. of Geophysical Research: 
Solid Earth, 118(7): 3630–3641. https://doi.org/10.1002/
jgrb.50274

38.	 Gutenberg B., Richter C.F. 1944. Frequency of earthquakes 
in California. Bull. of the Seismological Society of America, 
34: 185–188. https://doi.org/10.1785/bssa0340040185 

39.	 Смирнов В.Б., Завьялов А.Д. 2012. К вопросу о сейсми-
ческом отклике на электромагнитное зондирование ли-
тосферы Земли. Физика Земли, 7-8: 63–88.

40.	 Смирнов В.Б., Пономарев А.В. 2020. Физика переходных 
режимов сейсмичности. М.: РАН, 412 с.

41.	 Попандопуло Г.А. 2018. Детальные исследования вре-
менных вариаций параметра b-value закона Гутенберга–
Рихтера по данным высокоточных сейсмических наблю-
дений на Гармском полигоне в Таджикистане. Физика 
Земли, 4: 79–99. 

42.	 Любушин А.А. 2007. Анализ данных систем геофизиче-
ского и экологического мониторинга. М.: Наука, 228 с.

43.	 Щетников Н.А. 1981. Цунами. М.: Наука, 88 с.
44.	 Тихонов И.Н. 2006. Методы анализа каталогов земле-

трясений для целей средне- и краткосрочного прогнозов 
сильных сейсмических событий. Владивосток; Южно-
Сахалинск: ИМГиГ ДВО РАН, 214 с.

45.	 Богомолов Л.М., Сычева Н.А. 2022. Прогноз землетрясе-
ний в XXI веке: предыстория и концепции, предвестники 
и проблемы. Геосистемы переходных зон, 6(3): 145–182. 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.3.145-164.164-182 

https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.178-191.192-209
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-3-0640
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2018-2-135-143
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2018-2-135-143
http://www.isc.ac.uk/citations/
https://doi.org/10.1785/bssa0340040185


Геофизика. Сейсмология Геосистемы переходных зон, 2023, 7(1)3737

On stress drops in the sources of moderate and weak 
earthquakes: features of distribution in time
Leonid M. Bogomolov1, Vladimir N. Sychev*1, Naylya A. Sycheva2

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

Abstract. An analysis has been performed of the change in stress drops over time during the period of foreshock activ-
ity of strong earthquakes for two seismically active regions with different geodynamic settings: the Northern Tien Shan 
and the Southern Kuril Islands. The catalogs of earthquake dynamic parameters, DP (source ones in English publica-
tions), in these regions, with a number of events, were used as initial data. The DP catalog for the Northern Tien Shan 
includes 183 records of source parameters of earthquakes with magnitudes of 2.6–6.0, and the catalog for the Southern 
Kurils – 264 records. The stress drop values throughout a general sampling were analyzed as well as that in foreshock 
periods of 500 days length before the strongest earthquakes. For each region 12 such meaningful events have been speci-
fied, the magnitudes were М > 5 for the Northern Tien Shan, and М ≥ 6.5 for the Southern Kurils. The median average 
values of stress drops during 500-day period have been determined. The temporal variations of stress drops have been 
compared with changes in the b-value parameter (angular coefficient of earthquake recurrence plot) in the same obser-
vation periods. The computation of b-value for the case of the Northern Tien Shan involved the catalog data of KNET 
seismological network (1994–2021, more than 10 000 events), and the catalog of International Seismological Center 
(ISC, 1964–2000) for the Southern Kurils. In both cases, b-values were determined in 500-day moving interval with one 
day step. The computation gave the result that the well-known effect of b-value growth before strong earthquakes mani-
fested itself explicitly in the considered regions. It has been established that such increase in b-value is accompanied by 
a decrease in the averaged stress drop values. The obtained results showed that the monitoring of the stress drop values 
can be used to identify the non stationary stage of the seismic regime. 
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Introduction
Recent works [1] have demonstrated the pos-

sibility and feasibility of mass determination of 
dynamic parameters (DP) of earthquake sources 
in the case of seismically active regions where 
modern seismological networks are deployed. 

For such regions, the computation of DP val-
ues allows creating the DP data banks with a suffi-
ciently large number of records comparable to the 
number of accumulated seismic events during the 
same observation period. This, in turn, enhances 
the ability to describe regional features of the geo-
deformation process. DP includes the scalar seis-
mic moment M0, the source radius r (defined, in 
particular, according to the Brune’s model [2–6] 
or alternative models [7]), as well as the tangent 

stress drop Δσ and the specific seismic energy, 
representing the ratio of the radiated seismic en-
ergy ES to the seismic moment M0: ePR = Es/M0.

It is worth noting that the traditional point of 
view is still popular, according to which it makes 
sense to define and consider dynamic parameters 
only for strong earthquakes [2–4, 8]. However, 
the importance of a statistically relevant DP data-
set has been clearly highlighted in the fundamen-
tal question of the existence of the earthquake 
source self-similarity. As argued in [9–12], the 
sign of self-similarity is the absence of regression 
between the values of the specific seismic energy 
(or proportional ePR values of stress drops). In our 
previous works [7, 13], approximate dependen-
cies (regressions) were identified between stress 
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drops Δσ and the scalar seismic moment M0 for 
two seismic regions of Northern Eurasia with dif-
ferent geodynamic settings – the Northern Tien 
Shan and the Northwest Pacific. In this case, the 
values Δσ and M0 from the earthquake dynamic 
catalogs for the Northern Tien Shan [1, 7, 14] and 
the Northwest Pacific [3] were considered for the 
respective observation periods. 

A natural continuation of the statistical 
analysis of Δσ values from [1, 7] is the search 
of time features of stress drop distributions. Are 
there the periods when the relationships between 
Δσ and M0 are different from those identified 
over the entire catalog? This paper attempts to 
answer this question. Presumably, the features of 
stress drop distribution appear primarily during 
the periods of foreshock and aftershock activa-
tion. Therefore, our work pays attention to the 
values of stress drops during the preparation of 
significant earthquakes, when the features of Δσ 
distribution can manifest themselves more con-
trastively. 

Seismically active regions with different geo-
dynamic settings have been selected for analysis: 
the Tien Shan, that is an intracontinental orogen-
esis region, the Northwest Pacific (the Southern 
Kuril Islands region), that is a subduction zone. 
A regular earthquake catalog and mass determina-
tion of earthquake dynamic parameters are impor-
tant condition for research purposes. Such data-
sets are available for both regions. This will allow 
testing the hypothesis of reduction of the stress 
drop value during the preparation of earthquakes 
and also to determine its dependence on the type 
of geodynamic setting.

Study object and data used
The Northern Tien Shan 
The Northern Tien Shan is a region of mod-

ern intensive deformations. The main tectonic 
forces in the region are due to the collision be-
tween the Indian and Eurasian plates, which de-
termine the seismic activity in the region [15].

Fig. 1. Epicentral location of earthquakes (183 events), for which DP were computed. Triangles are the position of the stations of the 
KNET network. Black lines are regional faults. The minimum circle corresponds to an event with М = 2.7, the maximum – with М = 6.0. 
Red stars are events with M > 5, information about which is given in Table 1.
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The KNET (Kyrgyz Network) seismic net-
work, that consists of ten digital broadband sta-
tions (Fig. 1) and allows recording local and re-
gional seismicity [1], is located on the territory of 
the Northern Tien Shan. To date, the earthquake 
catalog obtained from the data of the KNET net-
work (KNET catalog) includes more than 10 
thousand seismic events, that have occurred in 
1994–2021. Some characteristics of the earth-
quake catalog and seismic process are given in 
the work [16]. 

The values of dynamic parameters of the 
sources for 183 earthquakes of different energy 
classes (K = 8.7–14.8, M = 2.6–6.0), which had 
occurred during the period of 1998–2017 (Fig. 1), 
were obtained in the work [7]. Most of the earth-
quake epicenters are located on the northern 
slopes of the Kyrgyz Ridge, the Karamoynok 
Ridge, Sandyk Mountain and in the area of Suusa-
myr and Kochkor depressions. 

A sample of events with M > 5 occurred in 
the study area in 1998–2017 was formed from 
the KNET catalog. The choice of this magnitude 
threshold is due to the fact that no events occurred 
with M ≥ 6 during the network operation, except 
for the 25 December, 2006 M = 6.0 Kochkor earth-
quake. Thus, a working catalog of 12 «test» events 
(Table 1) was compiled. In addition to the param-
eters of the 12 most powerful earthquakes, the ta-
ble shows the number of events, Ni, falling into the 
500-day period before the main event i, and the 
median value of stress drops Me(Δσi), determined 

by Ni events. These medians are used further to de-
tect regular Δσ changes prior to strong earthquakes. 

The events that had been occurred in the ter-
ritory, bounded by the coordinates of edge sta-
tions of the KNET network, and its immediate 
surroundings were considered when computing 
the earthquake dynamic parameters for the North-
ern Tien Shan. This is due to the aim to minimize 
the influence of the direction of the earthquake 
source when constructing the source spectrum by 
several stations of the KNET network [7]. 

The earthquakes of significant magnitude 
that were not included in the table also occurred 
in the study region: the 22 May, 2003 M = 6.3 Lu-
govskoye [17]; the 14 November, 2014 M = 5.5 
Kajy-Say [18]; the 28 January, 2013 M  =  6.1 
Karkyra-Saraja; the 23 November, 2013 M = 5.2 
Ulaholskoye [19]. These events had occurred at a 
distance from the area for which dynamic parame-
ters of earthquakes are defined, so their foreshock 
activity was not analyzed in this study. 

The Southern Kuril Islands 
The Kuril-Kamchatka subduction zone is one 

of the most seismically active regions of Northeast-
ern Eurasia, where the rate of subduction of the Pa-
cific lithospheric plate under the North American 
and Okhotsk ones reaches 8 cm/year [20]. Interac-
tion of lithospheric plates is accompanied by tec-
tonic deformations, which appear both at the plate 
boundary and in its vicinity [21]. Earthquakes are 
most active along the Kuril island arc, with the vast 
majority occurring at depths of up to 100–150 km 

Table 1. Parameters of earthquakes with M > 5 in the Northern Tien Shan according to the data of the KNET network 
for the period of 1998–2017 

No. Date Time φº, N λº, E h, km K M Δσ, 
МPа

Me(Δσi), 
MPa N

1 22.05.2003 18:11:55.01 42.989 72.814 7.0 14.26 5.7 N/D 4.71 9
2 16.01.2004 09:06:17.90 42.549 75.297 14.0 13.68 5.4 54.82 3.42 15
3 02.06.2004 17:15:10.82 42.276 74.914 17.9 13.25 5.1 N/D 3.42 19
4 08.11.2006 02:21:26.94 42.565 75.356 18.6 13.37 5.2 44.61 4.01 21
5 25.12.2006 20:00:58.32 42.112 76.032 0.1 14.83 6.0 631.66 3.48 22
6 06.06.2007 11:09:25.58 42.569 75.400 13.0 13.25 5.1 33.06 3.17 16
7 02.03.2010 01:55:36.02 42.433 75.661 19.3 13.34 5.2 109.21 3.42 18
8 09.04.2011 12:30:25.45 42.051 74.834 6.3 13.20 5.1 5.28 6.21 8
9 05.02.2012 07:10:15.20 41.396 74.761 13.4 13.21 5.1 N/D 8.50 8
10 23.11.2013 09:42:6.75 42.427 75.687 9.9 13.46 5.3 88.79 7.84 11
11 17.11.2015 17:29:36.61 40.426 73.187 3.1 13.53 5.3 N/D 6.58 12
12 07.12.2015 08:30:53.22 41.660 74.695 15.9 13.60 5.3 N/D 7.80 13
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with maximum seismic activity at depths of about 
30–40 km. The high level of seismic activity in the 
area of the Kuril Islands is confirmed by the long-
term statistics of recorded seismic events. On av-
erage, an earthquake with a magnitude of M = 4.0 
occurs here every three days, with M = 5.0 – ap-
proximately once a month, with M = 6.0 – every 
six months, and with M = 7.0 – every two years. 
Catastrophic earthquakes with M = 8.0 or more oc-
cur every 10 years, on average [22]. 

The present work focuses on the area around 
the Southern Kuril Islands, bounded by coordi-
nates 42º–46º N, 144º–151º E. Dynamic param-
eters of the sources in the northwestern part of the 
Pacific Ocean for the period of 1969–1996 for an 
area within 42–51º N, 140–159º E [3] were used 
to analyze the dependence of stress drop in the 
sources on time. This catalog was compiled by 
R.N. Burymskaya according to the data of analog 
(frequency-selective) seismic stations. It remains 
unique today as it includes dynamic parameters 
(including stress drop values) for 431 earthquakes, 
which is significantly greater compared to other 
regional DP catalogs. 264 events (Fig. 2) from the 
catalog [3] fall into the area of our interest around 
the Southern Kuril Islands. The information 

about the hypocenters and dynamic parameters 
of these events is given in Table in the Appendix. 
The stress drop values given in [3] for the Brune’s 
model are recalculated to the Madariaga model. 

Interest to this area is also due to the 4 Octo-
ber, 1994 Mw = 8.3 Shikotan earthquake, which 
is one of the strongest seismic events in the world 
at the end of the 20th century. It is worth noting 
that in recent works dedicated to the earthquakes 
in Sakhalin-Kuril region, attention is generally fo-
cused on the seismic moment tensor computations 
[23], and there are no assessments of stress drops.

A catalog of earthquakes (12 320 events) that 
occurred in the territory of Sakhalin and the Kuril 
Islands (25º–60º N, 130º–170º E) from 01.01.1964 
to 31.12.2000 was received from the ISC seis-
mological center to analyze the foreshock activ-
ity of strong earthquakes in the Southern Kurils 
(42º–46º N, 144º–151º E).

Since the regions of the Northern Tien Shan 
and the Northwest Pacific differ in seismic settings, 
the thresholds for selecting the «test» earthquakes 
for them are different: it is defined at M ≥ 6.5 lev-
el for the Southern Kuril Islands. If we take the 
threshold value M > 5.0 as for the Northern Tien 
Shan, then the catalog will consist of more than 

1 000 events, with a large number 
of overlapping time intervals, that 
complicates the analysis. Thus, 
a sample of 12 earthquakes with 
М ≥ 6.5 was formed from the ISC 
catalog. The  epicenters of these 
earthquakes are marked by red 
stars in Fig. 2, and some of their 
parameters are given in Table 2. 
The Moneron and Shikotan earth-
quakes, which will be discussed in 
more detail below, are highlighted 
in color. 

Methodology
The earthquake dynamic 

parameters can characterize not 
only the source area, but also the 
change (shear stress drop, Δσ) 
in the geodynamic regime of the 
seismically active region. In this 
regard, the variations of Δσ during 
the period of foreshock activity 
are interesting.

Fig. 2. Epicentral location of earthquakes in the Southern Kuril Islands with computed 
dynamic parameters (264 events) from the catalog [3]. Red stars are the events with 
М ≥ 6.5 from the ISC catalog [24] (Table 2).
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The method of dynamic parameters compu-
tation is given in classical works [25, 26]. The 
computation results of dynamic parameters of 
the earthquakes in the Northwest Pacific are pre-
sented in [3]. The adaptation and application of 
this methodology for the Northern Tien Shan are 
covered in detail in [1, 7]. 

Two models are most often used to determine 
dynamic parameters of the source on the base of 
spectrum parameters: Brune’s model [5, 6] and 
Madariaga one [27, 28]. The work [4] also pro-
vides a well-reasoned comparison of the models. 
We will briefly review the main features of using 
one or the other model. 

In both models, a k coefficient is used to com-
pute the source radius. It is a numerical coefficient 
that depends on the rupture model in a source. The 
choice of the k coefficient can significantly affect 
the error of the computation of the source radius 
value and, as a consequence, the stress drops. 

In the work [5] the value of the k coefficient 
is determined on the basis of the simplest model 
of the source movement (the source zone is con-
sidered to be a ball with the radius r), and the shift 
of «hemispheres», b, along the rupture plane oc-
curs immediately over the entire surface, bounded 
by the radius r, and b<<r. The [5] computation 
gave k = 0.37 for this model, which is called the 
Brune’s model and commonly used in the 20th 
century and in the zero years of 21st century.

However, the subsequent studies [29–33] 
have paid attention to the fact, that the values of 

Table 2. Parameters of earthquakes with М ≥ 6.5 in the region of the Southern Kuril Islands according to the ISC data for the period 
of 1969–1996

No. Date Time φº, N λº, E h, km M Δσ, MPa Me(Δσi), 
MPa

N

1 11.08.1969 21:27:36.11 43.514 147.915 28.6 8.2 4.97 10.39 3
2 05.09.1971 18:35:28.52 46.559 141.174 18.1 7.5 N/D 14.67 11
3 17.06.1973 03:55:3.01 43.236 145.796 35.0 7.8 197.92 18.70 8
4 23.03.1978 03:15:21.65 45.085 148.257 25.0 7.7 62.59 19.81 10
5 24.03.1978 19:47:49.27 44.243 148.916 12.3 7.8 73.54 21.47 18
6 06.12.1978 14:02:5.85 44.613 146.656 120.5 7.8 N/D 5.98 34
7 03.09.1981 05:35:46.49 43.614 146.961 47.3 6.8 140.12 32.85 2
8 03.12.1984 04:08:35.88 44.233 148.102 59.4 6.5 41.35 15.72 1
9 15.01.1993 11:06:7.48 43.031 144.186 98.8 6.8 N/D 16.85 7
10 04.10.1994 13:23:0.44 43.842 147.340 35.0 7.9 N/D 7.35 29
11 09.10.1994 07:55:41.18 43.981 147.900 33.1 7.0 N/D 7.35 29
12 03.12.1995 18:01:10.18 44.721 149.247 30.0 7.6 279.58 5.64 6

the source radius, based on the simplest model, 
turn out to be overestimated, in particular, when 
compared to the observations of a rupture break-
ing the ground surface. As a result, the estimates 
of stress drop may be several times lower than the 
actual values [30]. Models describing a coseismic 
displacement, i.e. the source mechanism, have 
been developed more adequately in [27, 28, 32, 
34–36]. But the Brune’s model, as noted in [1], 
can still be used, for example, when comparing 
the computations of dynamic parameters with the 
previously obtained results for a given region.

In the Madariaga model [27, 28], a disk rup-
ture is considered as a source of seismic waves, 
the radius of which increases at a constant rate of 
VR until it reaches a maximum value, rM, identi-
fied with the source radius (radius of destruc-
tion, in the terms of [27]). No further growth of 
the crack occurs. In this model, the angular fre-
quency depends on both the source radius and 
the VR rupture rate, for which, according to [30, 
32, etc.] the approximate value of VR ≈ 0.9 · VS is 
generally accepted, where VS is the rate of the S-
wave. At this fracture rate, the coefficient k for the 
Madariaga model turns out to be k  =  0.21. Due 
to the difference in k values, the source radius 
in the Brune’s and Madariaga models differs by 
1.76 times (r = 1.76 rM). But the stress drop val-
ues for these models differ by about 5 times, since 
∆σ ~ 1/r3. In other studies [32, 34–37], where the 
refinements of the Madariaga model or alternative 
models were analyzed, the computed values of the 
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source radius and stress drops are approximately 
in between their values in the Brune’s and Ma-
dariaga models. In this case, the result obtained 
by Kaneko and Shearer [32], who were able to 
significantly improve the Madariaga model, can 
be considered to be important. According to [32], 
the k coefficient is 0.26 at the same rupture rate of 
0.9 · VS. In the case of this model, the source radius 
is 24 % larger than for the Madariaga model [27, 
28], and stress drop is 1.9 times less than for the 
Madariaga model, but 2.9 times more than for the 
Brune’s model. Our work uses an improved Ma-
dariaga–Kaneko–Shearer model [32]. 

The Gutenberg–Richter law [38] expresses 
the relationship between the magnitude and to-
tal number of earthquakes in any given region 
and time period. This law is described by a lin-
ear function of the form: lg  N(M)  =  a  –  b·M, 
where  N(M) is the number of earthquakes with 
magnitudes (or classes) of at least that M, and a 
and b are equation constants. The parameter a (a-
value) formally describes seismic activity when 
M = 0, and the b (b-value) is a slope of the linear 
part of the earthquake frequency distribution plot, 
which determines the rate of decrease in the rela-
tive number of events as their magnitude increas-
es. The function N(M) is computed to construct 
the Gutenberg–Richter distribution. This function 
graph is plotted on a logarithmic scale: the num-
ber of earthquakes lg N on magnitude M. Then we 
determine Mc  –  the minimum magnitude above 
which all earthquakes within a certain region are 
reliably recorded, Mmax  –  the maximum magni-
tude, for which enough events for statistics have 
occurred during the study time period. Further the 
plot interval (Mc < x < Mmax) of y = lg N(x) is ap-
proximated by a function of the form y = a – b·x; 
b-value is used as an assessment of the statistical 
parameters of the seismic regime [39, 40]. The pa-
rameters of the linear part of the Gutenberg–Rich-
ter distribution – a-value and b-value – refer to the 
most important quantitative characteristics of the 
seismic regime. The slope of the graph expresses 
the ratio between the number of strong and weak 
seismic events, or (already in physical interpreta-
tion) the ratio between the number of large and 
small ruptures in the geological medium. The 
level of the graph characterizes seismic activity – 
the total intensity of seismic manifestations on the 
study seismic active area. 

The work considers the behavior of the b-val-
ue parameter in the dynamics. Since the seismic 
event flow is a non-stationary process with sig-
nificant fluctuations, a sufficient number of events 
are required to reliably determine the slope of the 
recurrence plot. Therefore, the b-value parameter 
was determined for a time interval of 500 days, or 
~1.5 years. The b-value found was associated with 
the middle of the interval. Then the window was 
moved by one day, and the computation procedure 
was repeated. The beginning and end of the con-
sidered time intervals were determined according 
to the available catalogs of dynamic parameters: 
for the Northern Tien Shan from 26.08.1998 to 
29.07.2017, for the zone of the Southern Kuril Is-
lands from 18.03.1969 to 17.08.1996. 

Taking into account the fact, that the stage of 
earthquake preparation is slow, as it reflects the 
process of geological transformation of the planet, 
a time window of 500 days before the event and 
50 days after it was formed to detail the obtained 
time history of b-value close to large events. In the 
same window, the change in stress drops Δσ was 
estimated: the median average value Me(Δσall) 
over the entire sample was determined and com-
pared to the computed value Me(Δσi) in the period 
preceding the earthquake (500 days). 

Results
The histograms of stress drops Δσ and 

change in the b-value in time were constructed 
for the study regions both for the entire interval 
under review, and for the time intervals close to 
the separate large events. Let us review the results 
obtained for each region.

The Northern Tien Shan
Result obtained for the Northern Tien Shan 

is presented in Fig. 3. The median average of 
stress drops over all events is marked (Me(Δσall) = 
=5.0 MPa).

The Δσ value over the entire sample varies 
between 0.65 and 631.66 MPa. For better visu-
alization of the graph in the area of small stress 
drop values, the upper limit on the Δσ axis is con-
strained by 15.0 MPa.

Most of the events with M > 5 shown in the 
diagram occur during the periods of the b-value 
increasing, which may indicate a redistribution 
of events in favor of low-energy earthquakes. 
The obtained result fully corresponds to the pub-
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lished one in [41] on the base of seismic observa-
tions at the Garm site in Republic of Tadjikistan, 
where studies of the b-value time variations re-
vealed the phenomena, when large events preced-
ed by anomalies associated with increasing in the 
slope of the recurrence graph.

Let us present the results for some separate 
earthquakes. For this purpose, we take the event of 
02.06.2004 with M = 5.1 (no. 3 in Table 1) from 
the sample, which magnitude is close to the thresh-
old M > 5, and the strongest one, the earthquake of 
25.12.2006 with M = 6.0 (Kochkor earthquake, no. 
5 in Table 1). Fig. 4 shows the distribution of Δσ 
and the b-value for a time period of 500 days before 
and 50 days after the earthquakes. Note some fea-
tures that are characteristic of both events. 

First, in the foreshock period, the b-value 
gradually increases, which means an increase in 
the percent of the earthquakes of small energy 
classes. The second, the median average value 

Fig. 3. The Northern Tien Shan. Histogram of stress drops in earthquake sources over time for the period of 1998–2017 (183 events) 
and the change in the b-value parameter for the considered time interval. Red stars are events with M > 5 from Table 1. Green line is the 
median average stress drops over all events.

of stress drops computed in the interval average 
of 500 days till the selected event, Me(Δσi), is 
less than the median average value of Δσ over all 
183 events throughout the entire time period. 

The use of the median average value of some 
parameter, including Δσ, rather than the arithme-
tic mean or weighted mean, is standard when the 
values of this parameter differ radically in a sta-
tistical ensemble by several orders of magnitude 
[42]. The median describes the typical value of a 
parameter, around which most of the values in the 
sample are grouped. 

The median average value of stress drops 
(Me(Δσi) = 3.42 MPa for the event no. 3 turned 
out to be 30 % less, then the median average value 
of Δσ throughout all 183 events over the entire 
period (Me(Δσall)  =  5.0 MPa. Despite the fact, 
that a large earthquake occurred on 08.11.2006 
with M  =  5.2 (no.  4 in Table 1) just before the 
Kochkor one and the values of stress drops for this 

Fig. 4. Stress drop histogram before the event of 02.06.2004 with M = 5.1 (no. 3 in Table 1) (a) and the event of 25.12.2006 with M = 6.0 
(no. 5 in Table 1) (b); the change in the b-value parameter. Green line is the median average value of stress drops for all events, the crim-
son line is the median value of stress drops for the events before the earthquake. Selected time interval: 500 days before the event and 50 
days after.
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event (Δσ = 44.61 MPa) exceed the median value 
throughout all events, the median average value 
(Me(Δσi) = 3.48 MPa) in the considered time in-
terval before the Kochkor earthquake is also lower 
than Me(Δσall) over the entire sample. 

The results of computation of the median av-
erage values of stress drops Me(Δσi) before strong 
and moderate earthquakes in the Northern Tien 
Shan are given in Table 1. 

Most of the events from Table 1 during the 
pre-earthquake period are accompanied by a re-
duced value of stress drops relative to the median 
value over the entire sample of values.

The Southern Kuril Islands
The result obtained in the case of the South-

ern Kuril Islands is presented in Fig. 5. The me-
dian average value of stress drops over all events 
is Me(Δσall) = 10.0 MPa. The median average val-
ues of stress drops Δσi before strong and moderate 
earthquakes in this region are given in Table 2. 

Fig. 5. The Southern Kurils. Histogram of stress drops in earthquake sources in time for the period of 1969–1996 (264 events) and the 
change in the b-value parameter for the considered time interval. Red stars are the events with М ≥ 6.5. Green line is the median average 
stress drops over all events.

A nearly 1.5-year window was used for com-
puting the b-value parameter, however, the time 
behavior is gradual, because the catalog contains 
only events with M > 3.6, and there is not enough 
data to construct a smooth behavior curve of the 
b-value. Let us detail the change in the b-value 
and Δσ during the foreshock periods for the events 
from Table 2 in the window of 500 days before the 
event and 50 after. 

Fig. 6 shows the histograms of the stress drop 
distribution before the Shikotan earthquake of 
04.10.1994, with M = 7.9, and the earthquake of 
03.12.1995, with M = 7.6. As in the other seismic 
region, the Northern Tien Shan, there is a signifi-
cant decrease in the stress drop value before the 
earthquake. 

There is still a tendency for the increase in 
the slope of the recurrence plot to be accompa-
nied by the decrease in stress drop value before an 
earthquake. 

Fig 6. Stress drop histogram before the Shikotan earthquake of October 4, 1994, M = 7.0 (no. 10 in Table 2) (a), and the earthquake 
of December 3, 1995, M = 7.6 (no. 12 in Table 2) (b); the change in the b-value parameter. Green line is the median average value of 
stress drops over all events, the crimson line is the median value of stress drops for events before the earthquake. Selected time interval: 
500 days before the event and 50 days after.
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In the study time interval, there was an-
other strong event – the Moneron earthquake of 
05.09.1971 with M = 7.5 [43] (no. 2 in Table 2). 
However, its hypocenter was far beyond the study 
area: under the bottom of the Tatar Strait, a lit-
tle northeast of Moneron Island, near the coast of 
Sakhalin Island. The hypocenter depth was 15–20 
km. For all the previous observation history in 
the vicinity of Sakhalin Island, the earthquakes of 
such a great energy were not observed. The Mon-
eron earthquake caused a tsunami [43], despite 
the shallow depth of this part of the Tatar Strait. 

Fig. 7 shows the stress drop distribution be-
fore the Moneron earthquake of 05.09.1971 and 
the behavior of the b-value parameter. 

The study area is more than 600 km from the 
epicenter of the Moneron earthquake. Despite the 
fact, that we have used for computations the val-
ues from the catalogs of earthquakes and dynamic 
parameters of events on the territory, bounded 
by coordinates 42º–46º N, 144º–151º E, and lo-
cated at a significant distance from Moneron Is-
land, an increase in the slope of recurrence plot  
is observed. However, there is no decrease in the 
stress drop value in this case. It is most likely, that 
the “effect” of a decrease in the stress drop value 
is observed in the vicinity of earthquakes, rather 
than at a significant distance from it. 

Discussion and conclusion
The accumulation of stationary tectonic 

stresses, which ultimately causes the most part of 
earthquakes, is associated with the interaction of 
tectonic plates. The deformation process in the area 

Fig. 7. Stress drop histogram before the Moneron earthquake of 
05.09.1971, M = 7.5 and the change in the b-value parameter. 
Green line is the median average value of stress drops over all 
events, the crimson line is the median average value of stress drops 
for events before the earthquake. Selected time interval: 500 days 
before the event and 50 days after.

around the future source becomes heterogeneous 
and non-stationary (the characteristic period seems 
to correspond to the observation time of medium-
term precursors: from a few months to several 
years) prior to strong earthquake. Spatial heteroge-
neity manifests itself as the stress concentration in 
the fault zone (in particular, on the “asperities” that 
prevent slipping of the fault sides) and possibly in 
some unloading of zones outside the concentrator 
localization. This can be interpreted as a decrease 
in the characteristic size of the stress concentration 
area, on which there are change in stresses and in-
elastic deformation processes. This seismological 
manifestation of change is the so-called seismic 
gap of the second kind, i.e. a deficit of “moderate” 
earthquakes with a magnitude several units less 
than the expected main event. The average daily 
number of weak earthquakes during this stage of 
earthquake preparation usually remains at the same 
level or (closer to the moment of the main event) 
increases. Thus, the increase in b-value parameter – 
the slope of the recurrence plot  – gets a natural 
explanation [40, 41, 44]. The decrease in character-
istic size can be considered as an interpretation of 
the above-mentioned increase in the b-value. 

So, we have found the increase in the b-value 
parameter before strong earthquakes to be accom-
panied by the decrease in the median average value 
of stress drops Me(Δσi). This effect was observed 
in two seismic regions of Eurasia: the Northern 
Tien Shan and the Southern Kuril Islands, and in 
the first case it appears more contrastingly. This is 
most likely due to the fact that the catalogs of dy-
namic parameters for the Northern Tien Shan and 
for the Southern Kuril Islands differ by the range 
of energy levels for recorded events: the Northern 
Tien Shan – 2.6 ≤ M ≤ 6.0 [7], the Northwestern 
Pacific – 4.5 ≤ M ≤ 8.2 [3]. When determining dy-
namic parameters for a wide class of events (by 
earthquake energies), the picture is expected to be 
the same.

In the case of further seismic monitoring of 
the considered regions, changes in the value of Δσ 
in time can be used to reveal the non-stationary  
mode of the seismicity (in particular, the transition 
from stationary regime to the foreshock process 
[45]). For this purpose, it is necessary to compute 
dynamic parameters of the earthquake sources in 
a mode as close as possible to real time. 

It seems that for other regions, where mod-
ern seismic networks are deployed, a massive 



Bogomolov L.M. et al.

Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)46

determination of stress drops and other dynamic 
parameters of earthquake source, including mod-
erate and low energy events, is also promising. 
Dynamics of change in spatial distribution of 
stress drops can be used when forming the medi-
um-term earthquake prediction.
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No. Date Hour: 
min  φ° λ° H, km Mw lgM0,  

N·m
Δσ, 
MPa

1 18.03.1969 16:16 45.0 150.6 50 5.8 17.8 4.97
2 01.08.1969 23:43 45.5 150.8 40 7.2 19.6 10.39
3 02.08.1969 00:34 45.3 151.0 20 6.1 18.1 26.09
4 11.08.1969 21:08 43.5 147.8 40 5.2 16.8 59.77
5 11.08.1969 21:21 43.3 147.9 40 4.8 16.3 4.97
6 11.08.1969 21:27 43.3 147.7 15 7.2 19.9 222.07
7 11.08.1969 21:27 43.6 147.8 40 8.7 21.2 136.93
8 12.08.1969 02:36 43.5 148.3 30 5.6 17.6 3.60
9 12.08.1969 03:33 43.1 148.0 20 6.6 19.0 1338.13

10 12.08.1969 04:53 43.1 147.8 30 6.2 18.4 28.61
11 12.08.1969 05:03 43.4 148.1 30 6.9 18.5 45.34

APPENDIX		  ПРИЛОЖЕНИЕ 

Dynamic parameters of earthquakes in the Southern Kurils
Динамические параметры землетрясений Южных Курил

The Table has been formed by the catalog of source 
parameters of earthquake in the Northwestern Pacific [3] as 
refined sampling for the territory of highest seismicity but 
without Hokkaido Island.
The table presents: date, time, hypocenter coordinates 
(φ  –  latitude, λ – longitude), H – depth, Mw – moment 
magnitude, lgM0 – decimal logarithm of scalar seismic 
moment, Δσ – stress drops.

Таблица составлена по материалам каталога динамиче-
ских параметров землетрясений северо-восточной части 
Тихого океана [3] как выборка для территории с наиболее 
высокой сейсмичностью (не включая о. Хоккайдо).
Представлены: дата, время, координаты гипоцентра 
(φ – широта, λ – долгота), H – глубина, Мw – момент-
ная магнитуда, lgM0 – десятичный логарифм скалярного 
сейсмического момента, Δσ – сброс напряжений.
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No. Date Hour: 
min  φ° λ° H, km Mw lgM0,  

N·m
Δσ, 
MPa

12 12.08.1969 05:53 43.6 148.8 30 7.1 18.8 49.72

13 12.08.1969 09:25 43.2 147.7 30 5.8 17.8 19.34
14 12.08.1969 09:33 43.4 147.7 30 6.0 18.1 13.69
15 12.08.1969 11:21 43.7 149.0 50 6.8 19.3 57.08
16 12.08.1969 13:18 43.6 148.1 5 6.0 18.1 7.02
17 12.08.1969 15:28 44.0 148.9 30 5.3 17.0 15.36
18 12.08.1969 15:49 43.6 148.7 30 5.0 16.6 2.38
19 12.08.1969 21:16 43.0 146.6 40 5.6 17.5 4.75
20 12.08.1969 21:56 43.3 147.8 20 5.5 17.4 6.12
21 12.08.1969 22:57 44.0 148.4 40 6.3 18.6 8.25
22 12.08.1969 23:06 43.6 148.0 35 5.7 17.7 15.01
23 13.08.1969 03:29 43.6 147.6 40 5.7 17.7 12.20
24 13.08.1969 08:31 43.8 148.0 50 6.5 18.9 20.25
25 13.08.1969 12:30 43.2 148.1 40 4.9 16.4 3.21
26 13.08.1969 19:33 43.8 147.9 50 5.3 17.0 4.43
27 13.08.1969 22:57 44.0 148.4 40 6.5 18.9 5.58
28 14.08.1969 14:19 43.2 147.7 40 7.0 18.6 58.41
29 15.08.1969 04:32 43.3 147.8 30 6.2 18.4 55.78
30 15.08.1969 06:18 43.3 147.8 20 5.2 16.9 17.24
31 15.08.1969 09:47 43.4 147.6 20 5.1 16.8 6.12
32 15.08.1969 10:02 43.1 148.3 30 6.6 18.6 164.63
33 15.08.1969 22:43 43.2 147.5 40 5.2 16.8 15.01
34 16.08.1969 09:03 43.9 148.5 40 5.3 17.1 4.43
35 16.08.1969 12:44 43.9 148.3 40 5.3 17.0 3.36
36 16.08.1969 15:15 43.3 147.5 60 5.9 17.9 17.64
37 16.08.1969 17:13 43.2 147.6 50 5.6 17.5 8.44
38 18.08.1969 11:43 43.7 148.6 50 5.5 17.3 42.32
39 19.08.1969 08:49 43.6 148.2 40 6.2 18.4 55.78
40 21.08.1969 00:28 43.2 148.2 5 5.1 16.6 2.22
41 21.08.1969 03:32 42.9 147.1 30 5.5 17.3 50.87
42 21.08.1969 13:24 43.6 148.1 20 5.5 17.3 42.32
43 27.08.1969 01:10 43.3 147.8 30 5.1 16.6 2.22
44 27.08.1969 03:26 43.2 147.8 30 5.3 17.0 5.21
45 28.08.1969 21:35 43.2 147.8 20 5.3 17.0 18.90
46 30.08.1969 07:11 43.7 147.8 30 6.5 18.9 32.85
47 30.08.1969 08:28 43.5 147.8 25 6.0 18.1 19.79
48 04.09.1969 21:12 43.8 147.4 40 5.6 17.5 7.02
49 06.09.1969 07:43 43.8 147.4 40 5.4 17.1 6.55
50 07.09.1969 18:43 43.4 148.2 40 5.2 16.9 4.14
51 13.09.1969 11:52 43.5 147.7 50 5.2 16.9 2.61
52 14.09.1969 06:11 43.3 147.5 40 5.0 16.6 6.12
53 18.09.1969 11:52 43.3 147.1 30 5.2 16.9 2.80
54 22.09.1969 02:35 43.5 147.6 40 5.2 16.7 2.38
55 29.09.1969 17:58 43.3 147.7 40 5.4 17.4 9.69
56 26.10.1969 19:15 43.7 148.1 50 5.7 17.6 15.36
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N·m
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57 20.11.1969 21:00 43.4 147.9 40 5.3 17.0 13.38
58 21.11.1969 08:12 43.7 147.8 40 5.4 17.1 13.08
59 21.11.1969 08:57 43.2 147.9 35 5.0 16.6 5.21
60 19.12.1969 04:30 43.2 147.9 30 5.4 17.1 8.84
61 28.12.1969 04:53 43.4 147.7 30 5.4 17.1 8.84
62 04.02.1970 13:07 43.3 147.9 30 5.2 16.8 5.58
63 04.02.1970 20:05 44.5 148.2 25 4.1 15.2 2.80
64 26.02.1970 23:06 43.3 147.7 25 5.8 17.8 8.64
65 26.02.1970 23:29 43.3 147.8 45 5.6 17.5 8.25
66 27.02.1970 01:45 43.2 147.8 10 5.6 17.5 52.06
67 27.02.1970 02:50 43.3 147.8 40 4.4 15.7 2.07
68 10.03.1970 04:58 44.7 149.0 70 6.4 15.6 7.52
69 18.04.1970 23:25 42.9 147.4 30 5.6 17.5 9.92
70 23.05.1970 23:09 43.6 148.0 30 5.1 16.6 10.39
71 10.06.1970 16:17 44.8 149.7 40 6.7 19.2 41.35
72 22.06.1970 21:33 43.5 147.6 50 6.0 18.2 49.72
73 09.07.1970 12:11 43.8 148.4 30 6.0 17.7 15.36
74 08.10.1970 23:36 43.8 147.5 45 5.6 17.4 12.78
75 14.10.1970 16:00 43.3 148.0 40 5.1 16.8 7.19
76 14.10.1970 18:06 43.6 147.8 30 5.2 16.9 5.98
77 14.10.1970 18:15 43.4 148.0 40 6.3 18.5 21.21
78 14.10.1970 21:14 43.5 147.0 40 6.2 18.4 12.78
79 26.10.1970 19:15 43.7 148.1 50 5.6 17.4 19.34
80 20.11.1970 13:48 43.6 146.8 45 5.1 16.7 14.67
81 09.09.1971 23:01 44.3 151.0 30 6.9 19.5 44.31
82 26.12.1971 14:20 43.3 148.0 25 5.0 16.5 3.36
83 25.03.1972 22:59 43.0 146.2 45 6.8 19.3 58.41
84 10.12.1972 18:26 44.5 149.5 20 6.7 19.1 35.20
85 17.12.1972 00:18 44.5 149.5 50 5.8 17.9 22.21
86 17.02.1973 19:15 45.0 148.8 130 5.0 16.6 18.05
87 05.04.1973 22:17 43.4 147.8 41 6.0 18.0 16.09
88 06.04.1973 00:01 43.4 147.8 30 6.0 18.2 3.28
89 06.04.1973 01:48 44.2 147.2 25 5.6 17.5 19.34
90 18.05.1973 10:36 44.5 149.4 55 4.9 16.5 8.25
91 17.06.1973 03:55 43.2 145.8 50 7.7 20.6 197.92
92 18.06.1973 05:37 42.5 146.6 45 5.1 16.8 10.15
93 18.06.1973 17:45 42.3 146.1 25 6.0 18.1 14.34
94 19.06.1973 02:54 42.7 146.1 50 5.2 17.0 6.55
95 22.06.1973 06:07 42.9 146.3 53 6.5 18.9 62.59
96 23.06.1973 02:09 43.1 147.3 50 5.0 16.5 9.47
97 24.06.1973 02:43 43.4 146.5 57 7.6 20.5 1.76
98 24.06.1973 03:28 43.2 146.8 20 5.7 17.6 20.25
99 26.06.1973 18:02 43.2 147.1 50 6.7 19.1 49.72
100 26.06.1973 22:32 43.2 146.7 50 6.9 19.4 140.12
101 27.06.1973 03:42 42.8 145.7 40 4.9 16.4 3.28
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102 29.06.1973 03:26 43.3 145.8 55 5.9 17.9 2.55
103 05.07.1973 00:58 43.8 148.1 30 5.2 16.8 4.53
104 29.07.1973 14:51 43.0 146.8 30 5.1 16.7 5.98
105 03.08.1973 19:13 43.0 147.8 40 4.8 16.2 4.53
106 09.08.1973 10:44 43.5 146.5 57 5.5 17.4 5.33
107 07.10.1973 09:27 42.5 146.5 15 4.8 16.3 8.84
108 01.12.1973 10:38 43.1 146.3 40 5.5 17.3 7.35
109 01.12.1973 23:16 43.1 147.1 30 5.7 19.2 5.71
110 01.12.1973 23:18 43.3 146.7 55 7.4 20.2 13.69
111 24.01.1974 19:12 42.1 144.0 30 6.7 19.4 44.31
112 25.02.1974 05:46 43.9 147.9 40 6.0 18.2 27.96
113 04.08.1974 15:00 42.4 145.9 5 5.6 17.5 14.34
114 27.09.1974 05:47 43.1 146.7 40 7.3 20.1 153.64
115 09.10.1974 07:32 44.7 150.3 50 7.3 20.0 67.07
116 02.02.1975 16:17 44.3 147.1 150 4.6 16.0 3.60
117 18.05.1975 22:34 44.2 147.7 105 5.9 17.9 10.88
118 27.05.1975 06:41 44.1 148.3 50 4.9 16.4 6.86
119 10.06.1975 13:47 43.2 147.5 30 7.6 20.4 42.32
120 10.06.1975 14:37 42.9 147.9 27 6.6 19.0 32.85
121 10.06.1975 14:58 43.9 147.8 30 6.6 19.0 43.30
122 10.06.1975 15:21 43.5 147.3 25 6.4 18.7 22.21
123 11.06.1975 14:20 43.3 147.8 15 5.3 17.0 3.86
124 11.06.1975 15:32 43.3 147.8 15 5.2 16.9 4.43
125 12.06.1975 23:21 43.1 148.0 20 5.6 17.4 8.84
126 13.06.1975 01:45 42.7 147.5 25 4.9 16.5 2.80
127 13.06.1975 12:57 43.1 147.3 24 5.1 16.7 2.43
128 13.06.1975 18:08 43.3 148.0 20 7.1 19.8 127.79
129 14.06.1975 02:59 43.1 147.8 30 5.7 17.7 7.52
130 14.06.1975 03:05 43.1 147.6 30 6.1 17.7 31.37
131 14.06.1975 05:02 43.4 147.8 30 5.7 17.7 3.95
132 14.06.1975 08:43 43.3 147.9 30 5.6 17.4 7.88
133 14.06.1975 09:02 43.3 147.7 29 4.7 16.1 7.88
134 14.06.1975 17:11 43.2 147.7 30 5.0 16.5 7.70
135 14.06.1975 17:37 43.1 147.2 24 6.1 18.3 21.70
136 14.06.1975 18:38 43.5 148.0 30 6.7 19.1 47.48
137 14.06.1975 18:49 43.4 147.9 30 6.1 18.3 11.13
138 14.06.1975 18:52 43.1 147.9 30 5.9 18.0 7.88
139 14.06.1975 20:35 43.7 147.8 24 5.1 16.7 4.64
140 14.06.1975 23:35 43.7 147.8 24 4.8 16.4 5.71
141 15.06.1975 00:19 43.2 148.0 29 7.1 19.8 82.51
142 20.06.1975 03:37 43.3 147.8 30 4.7 16.1 2.27
143 22.06.1975 01:50 43.3 147.8 30 4.7 16.1 2.27
144 22.06.1975 02:29 42.9 147.4 30 6.2 18.3 55.78
145 22.06.1975 22:44 42.9 147.4 30 6.7 19.1 49.72
146 22.06.1975 23:00 43.0 147.4 20 6.2 18.4 20.73
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147 23.06.1975 09:13 43.1 147.2 25 6.4 18.4 36.02
148 26.06.1975 10:32 43.1 148.0 23 5.4 17.1 13.38
149 26.06.1975 13:07 42.9 148.2 30 5.1 16.7 7.52
150 09.07.1975 11:34 43.2 147.4 20 5.5 17.3 7.70
151 20.07.1975 08:02 44.2 148.0 80 5.6 17.5 7.35
152 24.09.1975 09:51 43.2 147.7 40 4.3 15.5 2.80
153 13.10.1975 11:51 43.0 147.8 20 4.6 16.0 4.97
154 24.11.1975 07:58 43.3 147.7 30 5.8 17.0 2.80
155 03.12.1975 07:14 43.2 145.9 50 4.9 16.4 4.14
156 27.12.1975 07:41 43.1 147.2 40 5.9 17.9 21.70
157 21.01.1976 10:05 44.8 149.1 55 7.1 19.7 22.21
158 22.01.1976 08:07 44.4 149.5 27 6.2 18.4 25.50
159 25.01.1976 12:23 44.8 149.7 60 7.2 19.8 11.13
160 22.09.1976 00:16 44.9 149.2 75 6.6 19.1 7.35
161 08.12.1976 19:19 43.3 147.9 30 6.1 18.3 4.14
162 19.03.1977 10:56 44.2 148.3 50 6.5 18.9 16.46
163 13.01.1978 20:03 44.6 150.0 40 6.5 18.8 18.90
164 14.01.1978 03:24 44.5 149.6 31 6.7 19.6 39.49
165 24.01.1978 05:54 44.6 149.3 24 6.5 18.8 6.26
166 29.01.1978 02:05 45.9 149.2 159 5.3 17.1 88.41
167 09.02.1978 08:02 44.3 150.1 30 6.6 19.0 20.73
168 22.03.1978 00:50 44.0 149.0 40 7.0 19.6 150.14
169 22.03.1978 08:25 43.8 149.3 30 5.0 16.5 4.86
170 22.03.1978 21:34 43.8 149.3 36 7.1 19.8 32.85
171 23.03.1978 00:30 44.2 149.0 40 8.1 21.3 65.54
172 23.03.1978 01:49 43.7 149.0 35 6.4 18.8 26.09
173 23.03.1978 03:14 44.2 149.8 30 6.1 19.3 40.41
174 23.03.1978 03:15 43.9 148.9 40 7.7 20.7 62.59
175 23.03.1978 07:32 44.0 148.9 40 4.7 16.0 3.00
176 23.03.1978 08:14 44.2 149.1 30 6.2 18.4 9.69
177 23.03.1978 16:52 44.0 149.4 40 4.7 16.2 5.09
178 23.03.1978 19:12 44.0 149.9 40 7.4 20.2 22.21
179 24.03.1978 22:08 43.8 149.3 40 5.8 17.8 13.69
180 24.03.1978 19:47 44.2 148.6 40 7.7 20.6 73.54
181 25.03.1978 05:24 43.9 149.4 40 4.9 16.4 5.71
182 25.03.1978 08:01 43.8 149.3 40 4.8 16.3 6.86
183 25.03.1978 23:52 43.8 148.6 40 5.6 17.4 3.52
184 26.03.1978 06:00 44.3 149.8 35 5.0 16.6 4.23
185 26.03.1978 23:56 43.7 149.2 30 5.1 16.8 5.33
186 28.03.1978 21:13 43.8 148.6 20 4.8 16.3 4.33
187 28.03.1978 22:12 43.8 148.6 20 5.7 17.6 3.14
188 05.04.1978 16:04 43.7 148.7 35 5.2 16.9 4.43
189 12.04.1978 01:22 44.1 147.8 87 5.8 17.8 6.40
190 18.04.1978 11:43 43.9 149.2 40 5.7 17.6 3.60
191 01.05.1978 06:54 44.0 149.1 35 4.9 16.4 5.09
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192 01.05.1978 17:59 43.9 149.0 30 5.1 16.7 5.71
193 15.06.1978 09:28 44.1 149.2 40 5.6 17.6 4.23
194 03.09.1978 22:12 43.9 149.5 40 5.7 17.7 3.95
195 29.09.1978 11:07 43.8 149.1 35 5.0 16.6 2.61
196 11.10.1978 10:26 44.4 148.9 50 5.0 16.6 2.61
197 14.12.1979 07:19 43.0 144.4 40 6.3 18.5 23.80
198 15.02.1980 14:25 44.7 149.6 53 6.6 19.1 26.09
199 18.02.1980 06:08 43.7 146.1 110 6.2 18.4 15.01
200 23.02.1980 05:51 43.5 146.6 40 7.4 20.2 18.05
201 23.02.1980 22:38 43.2 146.9 39 6.7 19.2 32.85
202 19.02.1981 19:36 44.6 149.5 42 6.1 18.3 32.85
203 30.04.1981 14:41 43.4 150.1 30 7.0 19.6 32.85
204 03.09.1981 05:35 43.6 147.1 45 7.3 20.0 140.12
205 03.09.1982 01:32 44.0 148.4 40 6.7 19.1 24.35
206 30.06.1983 13:39 44.1 147.8 38 6.4 18.8 8.84
207 24.03.1984 09:44 44.0 148.3 42 8.0 21.1 15.72
208 03.12.1984 04:08 44.1 148.3 53 6.6 19.3 41.35
209 17.12.1984 23:30 44.5 149.8 39 6.5 18.8 17.64
210 14.03.1986 08:42 44.0 147.6 78 5.0 16.6 6.55
211 16.04.1986 12:52 44.0 147.5 43 6.8 19.4 26.09
212 21.05.1986 05:47 44.4 148.3 64 6.7 19.1 124.88
213 31.05.1986 03:40 43.8 145.5 80 4.4 15.6 2.38
214 08.06.1986 11:02 43.0 146.5 64 6.3 18.5 17.64
215 13.06.1987 14:00 44.6 150.4 43 6.4 18.7 11.13
216 02.02.1992 17:43 45.4 150.8 44 6.0 18.0 9.92
217 05.02.1992 05:33 45.7 150.6 38 5.3 17.0 8.44
218 03.03.1992 03:11 44.3 149.0 32 6.0 18.0 37.71
219 10.07.1992 09:31 44.8 149.5 33 6.3 18.5 46.50
220 12.07.1992 02:11 44.1 147.2 54 5.9 17.9 16.85
221 12.07.1992 13:14 44.6 149.7 34 6.0 18.0 22.21
222 17.07.1992 04:19 45.0 150.2 40 5.7 17.5 9.47
223 15.01.1993 11:05 43.0 144.3 82 7.6 20.4 20.25
224 04.10.1993 13:22 43.7 147.6 30.35 8.2 21.3 99.20
225 04.10.1993 18:09 43.5 147.6 33 5.5 17.3 4.33
226 04.10.1993 18:22 43.4 148.3 33 5.0 16.5 7.70
227 04.10.1993 19:16 43.7 147.4 33 5.5 17.3 7.35
228 04.10.1993 20:01 43.8 147.7 33 5.8 17.8 15.36
229 04.10.1993 20:06 43.5 147.0 33 4.9 16.2 3.86
230 04.10.1993 21:39 44.4 148.4 30 5.1 16.5 3.95
231 05.10.1993 00:02 43.3 147.8 33 4.6 16.0 2.43
232 05.10.1993 04:00 45.6 147.9 52 6.8 19.2 86.40
233 05.10.1993 07:16 42.9 148.1 29 5.8 17.8 12.20
234 05.10.1993 12:34 43.8 148.3 33 5.0 16.6 4.43
235 06.10.1993 07:38 43.3 148.6 33 5.4 17.1 5.71
236 06.10.1993 23:20 44.3 148.7 33 4.6 16.0 1.76
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237 07.10.1993 02:36 43.5 147.5 31 4.8 16.2 3.86
238 07.10.1993 07:00 43.2 147.0 33 5.4 17.2 9.92
239 07.10.1993 15:00 42.7 148.0 32 5.6 17.4 7.35
240 08.10.1993 05:28 43.2 146.8 33 5.5 17.3 10.39
241 09.10.1993 07:55 43.8 148.1 35 7.9 21.0 62.59
242 09.10.1993 08:07 43.8 148.2 30 6.2 18.4 14.01
243 09.10.1993 08:49 43.8 148.3 30 5.8 17.7 10.63
244 09.10.1993 12:24 43.8 147.6 30 4.9 16.4 6.12
245 16.10.1993 05:09 45.5 149.5 180 5.9 17.7 10.88
246 18.10.1993 10:42 44.6 148.7 100 4.4 15.6 2.27
247 24.10.1993 19:27 44.0 148.4 52 5.2 16.9 5.21
248 25.10.1993 13:30 43.3 146.7 30 4.9 16.2 2.43
249 09.11.1993 18:21 43.8 147.7 100 5.1 16.7 8.84
250 22.11.1993 11:12 44.1 147.3 90 5.1 16.8 3.95
251 25.11.1993 08:49 43.3 148.9 60 5.2 16.8 3.77
252 27.12.1993 20:43 45.0 149.2 33 6.0 18.0 22.21
253 04.01.1995 23:14 43.3 147.5 33 4.8 16.3 2.86
254 12.01.1995 10:27 43.9 147.2 50 5.6 17.5 10.39
255 13.01.1995 03:13 43.2 147.0 33 5.4 17.1 5.71
256 20.01.1995 03:35 43.4 146.7 55 4.8 16.2 2.43
257 21.01.1995 08:47 43.4 146.9 60 6.3 18.4 17.64
258 02.06.1995 16:33 43.5 147.6 30 4.7 16.1 5.58
259 03.12.1995 18:01 44.7 149.3 33 7.6 20.8 279.58
260 06.01.1996 15:28 45.4 151.0 33 5.3 17.0 8.64
261 31.01.1996 20:30 44.5 149.4 21 5.9 18.0 11.13
262 22.02.1996 14:59 45.1 148.7 140 5.9 18.0 8.84
263 09.03.1996 16:15 43.4 148.0 27 6.4 18.7 38.59
264 17.08.1996 06:29 44.5 148.2 110 5.5 17.2 6.55

Об авторах
Богомолов Леонид Михайлович (https://orcid.org/0000-
0002-9124-9797), доктор физико-математических наук, 
директор, Институт морской геологии и геофизики Даль-
невосточного отделения Российской академии наук, Юж-
но-Сахалинск, bleom@mail.ru 
Сычев Владимир Николаевич (https://orcid.org/0000-
0001-7508-9087), кандидат физико-математических наук, 
старший научный сотрудник Центра коллективного 
пользования, Институт морской геологии и геофизики 
Дальневосточного отделения Российской академии наук,  
Южно-Сахалинск, koitash@mail.ru
Сычева Найля Абдулловна (https://orcid.org/0000-
0003-0386-3752), кандидат физико-математических 
наук, старший научный сотрудник, Институт физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук, 
Москва, ivtran@mail.ru

Received 11 January 2023
Revised 20 February 2023

Accepted 26 February 2023

Поступила 11.01.2023  
После доработки 20.02.2023 
Принята к публикации 26.02.2023

About the Authors

Bogomolov, Leonid M. (https://orcid.org/0000-0002-9124-
9797), Doctor of Physics and Mathematics, Director, Insti-
tute of Marine Geology and Geophysics of the Far Eastern 
Branch of RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, bleom@mail.ru
Sychev, Vladimir N. (https://orcid.org/0000-0001-7508-
9087), Candidate of Sciences (Physics and Mathematics), 
Senior Researcher, Center for Collective Use, Institute of 
Marine Geology and Geophysics of the Far Eastern Branch 
of RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, koitash@mail.ru

Sycheva, Naylya A. (https://orcid.org/0000-0003-0386-
3752), Candidate of Sciences (Physics and Mathematics), 
Senior Researcher, Schmidt Institute of Physics of the Earth 
of RAS, Moscow, ivtran@mail.ru

https://orcid.org/0000-0002-9124-9797
https://orcid.org/0000-0002-9124-9797
mailto:bleom@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7508-9087
https://orcid.org/0000-0001-7508-9087
mailto:koitash@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0386-3752
https://orcid.org/0000-0003-0386-3752
mailto:ivtran@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-9124-9797
https://orcid.org/0000-0002-9124-9797
https://orcid.org/0000-0001-7508-9087
https://orcid.org/0000-0001-7508-9087
mailto:koitash@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0386-3752
https://orcid.org/0000-0003-0386-3752
mailto:ivtran@mail.ru


Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)5454

УДК 550.343(571.642)	 https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.1.054-064.064-074
https://www.elibrary.ru/kblexp

От ретроспективы к системе реального времени – 
прогноз землетрясений методом LURR 
на Сахалине (2019–2022 гг.)
А. С. Закупин*1, Н. В. Костылева1, Д. В. Костылев1,2 

*E-mail: a.zakupin@imgg.ru
1Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия
2Сахалинский филиал ФИЦ «Единая геофизическая служба РАН», Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Представлены результаты эксперимента по реализации оперативного анализа сейсмичности Саха-
лина методом среднесрочного прогноза землетрясений LURR. Мониторинг начат в 2022 г. на основе расчетов 
параметра LURR по сейсмическим данным 2019–2021 гг. Территория острова разделена на 36 расчетных 
областей, которые равномерно его покрывают с шагом 0.5 градуса по широте и долготе. Построены зоны 
прогноза для этого периода, включающие те расчетные области, в которых выявлялись аномалии параме-
тра LURR. В течение 2022 г. ежеквартально добавлялась информация о новых аномалиях и зонах прогноза. 
Основная цель эксперимента – апробация работы с данными в режиме квазиреального времени и проверка 
качества решения процедурных вопросов по ведению прогноза от стадии утверждения до стадии заверше-
ния. За 2019–2022 гг. было обнаружено 25 аномалий прогнозного параметра. В ретроспективной базе (с 2019 
по 2021 г.) выявлено две зоны прогноза в 2020 г. (состоящие из 9 и 4 расчетных областей соответственно). 
Еще две зоны прогноза сформировались в 2022 г. (3 и 6 расчетных областей). Для трех зон прогноза на за-
седаниях Сахалинского филиала Российского экспертного совета по чрезвычайным ситуациям (СФ РЭС) 
были приняты прогнозы с определением времени, места и силы. В течение 2022 г. два прогноза из трех были 
признаны реализовавшимися. В третьей зоне прогноз реализовался, но землетрясение с требуемыми параме-
трами произошло вслед за определением зоны в течение одного квартала, т.е. зафиксированы были одновре-
менно и зона прогноза, и его реализация, уже постфактум (обработка данных осуществляется раз в квартал). 
В таком случае прогноз не признается ни пропущенной целью, ни реализовавшимся в реальном времени 
(ретроспективно это успешный прогноз), а процедурно определяется как технический пропуск. По состоя-
нию на начало 2023 г. на севере острова есть одна действующая зона прогноза. Эксперимент продолжается. 
Ключевые слова: сейсмичность, сейсмические события, метод LURR, каталог землетрясений, аномалия, 
мониторинг
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Abstract. The results of an experiment on the implementation of operational analysis of Sakhalin seismicity by the LURR 
method of medium-term earthquake prediction are presented. Monitoring began in 2022 on the basis of the LURR param-
eter calculations based on 2019–2021 seismic data. The island territory is divided into 36 calculated areas, which evenly 
cover it in increments of 0.5 degree in latitude and longitude. Prediction zones for this period are constructed, including 
those calculated areas in which anomalies of the LURR parameter have been detected. During 2022, information about new 
anomalies and prediction zones was added quarterly. The main objective of the experiment is to test the work with data in 
quasi-real time mode and to check the quality of solving the procedural issues related to prediction from the approval stage 
to the completion one. In the period of 2019–2022, 25 anomalies of the prediction parameter were detected. In the retrospec-
tive database (from 2019 to 2021), two prediction zones were identified in 2020 (consisting of 9 and 4 calculation areas, 
respectively). Two more prediction zones were formed in 2022 (3 and 6 calculation areas). Predictions with the definition 
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of time, place and strength were approved for three prediction zones at the meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations (SB REC). During 2022, two out of three predictions were recognized as realized. 
In the fourth zone, the prediction was realized, but an earthquake with the required parameters has occurred after the defini-
tion of the zone within a quarter, i.e. both the prediction zone and its implementation were simultaneously recorded, already 
after the fact (data processing is carried out once a quarter). In this case, the forecast is not recognized as either a missed 
goal or realized in real time (retrospectively, this is a successful forecast), but it is procedurally defined as a technical omis-
sion. As of the beginning of 2023, there is one active prediction zone in the north of the island. The experiment continues. 
Keywords: seismicity, seismic events, LURR method, earthquakes catalog, anomaly, monitoring

Введение
Начиная с 2015 г. сотрудниками Инсти-

тута морской геологии и геофизики ДВО РАН 
(ИМГиГ ДВО РАН) получены интересные ре-
зультаты в области среднесрочных прогнозов 
землетрясений на Сахалине методом LURR 
(load-unload response ratio). Разработаны мето-
дики по использованию алгоритма LURR, ко-
торые отличаются универсальностью в выборе 
параметров обработки, что обеспечивает воз-
можность повторения полученных результатов 
и невозможности их «подгонки». Действитель-
но, в работах китайских ученых [1], которые 
первыми предложили методику LURR, рас-
четные параметры менялись для каждого про-
гноза (что делает невозможным оперативный 
прогноз). В наших же расчетах эти параметры 
имеют фиксированные значения. Так, были 
определены: диапазон магнитуд в рабочей вы-
борке (от 3.3 до 5.0), величины скользящего 
окна (360 дней) и сдвига (30 дней), вид и раз-
мер области для расчета (окружность–эллипс 
радиусом в 1°). С применением перечислен-
ных параметров в расчетах по методу LURR 
для разных частей о. Сахалин были получены 
весьма убедительные результаты [2, 3]. С по-
мощью разработанного подхода в  последнем 
большом ретроспективном исследовании [4] 
за период с 1997 по 2019 г. на Сахалине было 
выявлено 15 прогнозных зон (представляю-
щих собой расчетные области с  аномалия-
ми параметра LURR), в 11 из которых затем 
(в сроки, не превышающие 2 лет) происходили 
землетрясения с магнитудами >5.0. Из 19 зем-
летрясений с M ≥ 5.0 (а именно столько прои-
зошло на Сахалине с 1997 по 2019 г.) 16 попало 
в  установленные прогнозные зоны. Особен-
но убедительно в  плане прогноза выглядит 

статистика по сильным землетрясениям (Не-
фтегорское 1995 г., Углегорское 2000, Невель-
ское 2007, Уангское 2010, Онорское 2016 г.). 
Примечательно, что часть прогнозов была 
сделана в реальном времени. По двум земле-
трясениям (Онорское 2016 г., Крильонское 
2017 г.) прогнозы рассматривались на заседа-
ниях Сахалинского филиала Российского экс-
пертного совета по чрезвычайным ситуациям 
(СФ РЭС, протоколы № 3 от 11.05.2016 г. и № 2 
от 16.03.2017 г.). Оба прогноза были признаны 
реализованными. 

Полученные результаты показали готов-
ность сейсмологов ИМГиГ ДВО РАН и Са-
халинского филиала Федерального исследо-
вательского центра «Единая геофизическая 
служба РАН» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) перейти 
к следующему этапу работы – выявление ано-
малий прогнозного параметра в реальном вре-
мени в режиме непрерывного расчета с  до-
статочной дискретизацией. На самом деле, 
в  открытом доступе не так много примеров 
такого рода экспериментов. Одним из таких 
в российской практике является продолжитель-
ный эксперимент в реальном времени с мето-
дами M8 и MSc [5]. Как утверждает автор [5], 
данные мировой сети обрабатывались каждые 
6 мес., а результаты в режиме закрытого досту-
па публиковались на внутреннем сайте Инсти-
тута теории прогноза землетрясений и матема-
тической геофизики РАН. При этом даже при 
относительно скромной статистике целевых 
землетрясений (17  землетрясений с магниту-
дами >8.0) с  1992 по 2010 г. в  работе [5] нет 
данных по всем землетрясениям, приведены 
лишь примеры. Судя по итоговым результатам 
данного эксперимента, представленным в жур-
нале «Natural hazards» [6], которые, по суще-
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ству, уже два года до этого были опубликованы 
в России [5], последними в цепочке успешных 
прогнозов стали землетрясения Чили (2010 г.) 
и Тохоку (2011 г.). Известно, что эксперимент 
продолжается в настоящее время.

Эксперимент по прогнозу землетрясений 
методом LURR в реальном времени для о. Са-
халин был начат в 2022 г. Основная цель экс-
перимента – это апробация работы с данными 
в режиме квазиреального времени и проверка 
качества решения процедурных вопросов по 
ведению прогноза от стадии утверждения до 
стадии завершения. В данной статье приво-
дятся результаты первого года (статистика по 
прогнозам) и обсуждаются аспекты, которые 
позволят улучшить качество работы в после-
дующие периоды исследования.

Методология эксперимента
Эксперимент предполагает получение 

и  анализ данных в оперативном (обновление 
раз в квартал, задержка не более месяца от те-
кущего времени) режиме. 

Проект изначально ориентирован на сред-
несрочные оценки, которые метод LURR, 
собственно говоря, и обеспечивает. По ранее 
полученным данным [4], более 85 % случаев 
успешных прогнозов имели период ожида-
ния со времени появления аномалии от 0.5 
до  2  лет. Редкие случаи дают меньшие или 
большие сроки [4], поэтому обновление дан-
ных раз в квартал должно быть достаточным 
для того, чтобы не допустить пропусков.

Для анализа сейсмичности Сахалина 
методом LURR используется оперативный 
каталог из базы данных РИОЦ «Южно-Са-
халинск». Каждое событие обрабатывается 
по  группе станций для уточнения координат 
и магнитуд. После дополнительной обработки 
данных составляется новый каталог, в котором 
остаются события, соответствующие критери-
ям рабочей выборки. Подготовленный каталог 
преобразуется в формат, необходимый для вы-
полнения расчетов параметра LURR. 

Методика расчетов параметра LURR, 
включая принципы определения расчетных 
зон, выявления аномалий и определения зон 
прогноза, полностью соответствует той, ко-
торую тестировали в масштабном исследова-
нии сейсмичности Сахалина в период 1997–
2019 гг. [4]. Напомним, что в качестве базового 

параметра для расчета LURR используется 
корень из сейсмической энергии (деформация 
Беньоффа). Основные принципы методики: 
достаточно плотное покрытие территории рас-
четными областями (это окружности радиусом 
один градус, которые расположены через 0.5º; 
остров, таким образом, поделен на  36  обла-
стей); фиксированные параметры математиче-
ской обработки (скользящее окно в 360 дней); 
рабочая выборка землетрясений в  области 
расчета в диапазоне магнитуд от  3.3  до  5); 
период ожидания 2  года. Все эти значения 
прошли апробацию в многочисленных экс-
периментальных исследованиях и доказали 
свою состоятельность [2–4]. Также определе-
ны и принципы выделения аномалий, в част-
ности один из главных параметров – это порог 
(равен 3), при превышении которого параметр 
выходит в область аномальных значений.

Для эксперимента, которому посвящена 
настоящая работа, ежеквартально каталог по-
полняется новыми сейсмическими событиями 
и в каждой из 36 расчетных областей заново 
производится расчет параметра LURR с нача-
лом отсчета в 2019 г. 

Выбор 2019 г. как точки начала экспери-
мента основан на том, что последние расче-
ты для Сахалина были выполнены до 2019 г. 
[4], а для того, чтобы иметь задел по данным, 
достаточно предыстории в 2 или более лет. 
При  обнаружении аномалий информация по 
ним заносится в базу данных, и фиксируется 
зона прогноза (геометрически это набор рас-
четных областей). При наличии одновремен-
ной (в продолжение максимум 6 мес.) концен-
трации аномалий в соседствующих областях 
формируются укрупненные зоны прогноза.

Полученные данные по 36 расчетным об-
ластям аккумулируются на специальном серви-
се СФ РЭС в виде демонстрации выявленных 
аномалий и сформированных по ним опасным 
зонам на о. Сахалин. При определении таких 
зон в них производится мониторинг с пред-
ставлением на заседаниях СФ РЭС отчетов 
каждые 3 мес. в течение всего установленного 
периода тревоги (2 года). Если в период трево-
ги в зоне прогноза происходит сейсмическое 
событие с магнитудой M > 5, то прогноз сни-
мается и считается реализовавшимся. Период 
тревоги заканчивается, и мониторинг зоны 
прекращается. Эксперимент начался в 2022 г. 
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и  проводится совместно ИМГиГ  ДВО  РАН 
и  СФ ФИЦ ЕГС РАН в рамках работы Саха-
линского филиала Российского экспертного 
совета по чрезвычайным ситуациям (СФ РЭС).

Результаты
По результатам обработки данных за пе-

риод с 2019 по 2022 г. на территории о. Саха-
лин и прилегающих акваторий нами были вы-
явлены 4 зоны со среднесрочными прогнозами 
землетрясений.

Первая информация после обработки дан-
ных каталога с 2019 по 2021 г. была представ-
лена в СФ РЭС с заявкой на среднесрочные 
прогнозы землетрясения с магнитудой M ≥ 5.0 
(±0.1) для двух зон: в северной (9 расчетных 
областей) и южной (4 расчетные области) ча-
стях о. Сахалин и прилегающих акваторий или 
территорий (рис. 1 и 2). Геометрически зоны 
прогноза определялись по границам расчетных 
областей, составляющих прогнозные зоны: 
1) 51.5–54º с.ш., 141–144º в.д.; 2) 45–47.5º с.ш., 
141–144º в.д.

С учетом того, что в обеих зонах прогноза 
аномалии в расчетных областях завершались 
в 2021 г. (параметр LURR переходил в фоно-
вый режим), тревожный период был установ-
лен до конца 2023  г. (протокол СФ РЭС №  1 
от 25.01.2022 г.). Решение совета было следую-

щим: для северной и южной частей о. Сахалин 
(в указанных координатах) объявить прогнозы 
землетрясений с М ≥ 5.0 и утвердить их дей-
ствие с 1 февраля 2022 г. по 31 декабря 2023 г. 

Прогноз № 1. Первый из прогнозов ре-
ализовался 05.02.2022  г. в 21:18:52 UTC 
(06.02.2022  г. в 08:18:52 сахалинского вре-
мени). В 23 км восточнее села Вал и в 48 км 
северо-восточнее с.  Горячие Ключи (Но-
гликский район) произошло землетрясение 
с МL = 5.3. Координаты эпицентра – 52.47º с.ш. 
и 143.53º в.д., глубина 22 км. Параметры зем-
летрясения по данным результатов обработки 
российских и международных сейсмологиче-
ских центров приводятся в табл. 1.

Расчетная интенсивность по данным ак-
селерометров в Ногликах и Охе составила 
4 балла, по данным опросных листов в г. Оха, 
пгт. Ноглики, с. Тунгор, Некрасовка, Москаль-
во, Вал – также 4  балла (опрос проводился 
среди работников администраций поселков, 
в  школах, в отделениях связи, магазинах). 
За последующие двое суток произошло 20 аф-
тершоков с МL от  2.1  до  3.6. Информация 
об эпицентрах землетрясения и его афтершо-
ков представлена на карте (рис. 1). 

Землетрясение произошло на восточном 
шельфе Северного Сахалина. В структур-
ном отношении шельф представляет собой 

Рис. 1. Карта зоны прогноза № 1 с указанием даты начала тревожного периода, эпицентра (обозначен звездочкой) и даты земле-
трясения (по сахалинскому времени) – реализации прогноза (а) и карта афтершоков землетрясения 05.02.2022 г. (МL = 5.3) (б). 
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Таблица 1. Параметры землетрясения 05.02.2022 г. с эпицентром в Ногликском районе 

Источник данных
Время

в очаге, t0, 
ч:мин:с

Координаты 
эпицентра Глубина 

h, км
Магнитуда

φ°, N λ°, E Mw mb ML

РИОЦ «Южно-Сахалинск» 21:18:52.0 52.47 143.53 22 – – 5.3
ССД ФИЦ ЕГС РАН 21:18:52.0 52.61 143.36 20 – 5.7 –
EMSC 21:18:51.8 52.57 143.29 17 5.2 – –
GEOFON 21:18:52.1 52.55 143.34 15 5.3 – –
USGS 21:18:52.0 52.59 143.28 10 5.2 – –

Примечания. Mw – магнитуда по Канамори, mb – магнитуда объемных волн, ML – локальная магнитуда. РИОЦ – регио-
нальный информационный обрабатывающий центр «Южно-Сахалинск»; ССД ФИЦ ЕГС РАН – Служба срочных донесе-
ний ФИЦ  ЕГС  РАН, Обнинск, Россия; EMSC– Европейский сейсмологический центр (http://www.emsc-csem.org/Earthquake/
earthquake.php?id=324605); GEOFON – Helmholtz Centre Potsdam (http://geofon.gfz-potsdam.de/eqinfo/form.php); USGS – United 
States Geological Survey (https://earthquake.usgs.gov/).

систему субмеридиональных чередующихся 
поднятий и впадин. Впадины практически 
полностью компенсированы осадконакопле-
нием. По материалам сейсмических иссле-
дований в  направлении с запада на восток 
выделяются следующие структурные эле-
менты: Пильтунская впадина, Одоптинское 
и  Восточно-Одоптинское поднятия. Мори-
стее располагается Восточно-Сахалинский 
прогиб и  его некомпенсированная осадками 
часть  –  замкнутая батиальная впадина Де-
рюгина [7]. Одоптинское и  Восточно-Одоп-
тинское поднятия разделены очень узким 
прогибом. Обе эти структуры объединяются 
в  одно поднятие. С западной стороны оно 
ограничено Западно-Одоптинским разломом, 
к  которому примыкает Пильтунская впади-
на, а  с  востока –  Восточно-Сахалинским 
разломом, к  которому примыкает Восточ-
но-Сахалинский прогиб [7]. Сейсмичность 
Восточно-Сахалинской системы разломов 
представлена следующими землетрясения-

Таблица 2. Параметры землетрясения 10 августа 2022 г. с эпицентром на северо-западной оконечности 
о. Хоккайдо (Япония)

Источник данных
Время

в очаге, t0, 
ч:мин:с

Координаты 
эпицентра Глубина 

h, км
Магнитуда

φ°, N λ°, E Mw mb ML

РИОЦ «Южно-Сахалинск» 15:52:59 44.86 142.04 11 – – 5.2
ССД ФИЦ ЕГС РАН 15:52:59 45.06 142.04 10 – 5.1 –
EMSC 15:52:59 45.03 142.07 10 5.1 – –
GEOFON 15:53:04 44.98 141.99 42 – 4.9 –
JMA 15:51:00 44.90 142.06 10 – – 5.1
Примечание. JMA – Japan Meteorological Agency (https://www.jma.go.jp/jma/en/menu.html)/. 
Остальные условные обозначения см. в табл. 1. 

ми: на границе впадины Дерюгина (1944 г. 
М = 5.5), Охинско-Пильтунскими 1932, 1939, 
1942 и 1953 гг. (М = 5.0–5.5) [8], а также 
Пильтунским 12.06.2005 г. с Mw = 5.6. 

По совокупности признаков прогноз был 
признан реализовавшимся, а наблюдение за 
зоной в пределах указанных координат прекра-
щено (протокол № 2 СФ РЭС от 15.04.2022 г.).

Прогноз № 2. По второму прогнозу на юге 
Сахалина (4 расчетные области с аномалиями 
LURR, рис. 2) в августе 2022 г. были получены 
данные, свидетельствующие о его реализации 
на севере о. Хоккайдо. 

10 августа 2022 г. в 15:52:59 UTC на се-
веро-западной оконечности о. Хоккайдо (Япо-
ния) произошло землетрясение с МL = 5.2. 
Эпицентр располагался в непосредственной 
близости от пос. Накагава (округ Камикава, 
губернаторство Хоккайдо). Параметры зем-
летрясения по данным результатов обработки 
российских и международных сейсмологиче-
ских центров приведены в табл. 2. 

http://geofon.gfz-potsdam.de/eqinfo/form.php
https://earthquake.usgs.gov/
https://www.jma.go.jp/jma/en/menu.html)/
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С помощью различных программных 
средств обработки установлено, что расхож-
дения разных сейсмологических агентств 
в определении параметров гипоцентра и энер-
гетических оценок землетрясения 10 августа 
2022  г. минимальны. В определении параме-
тров землетрясения были использованы дан-
ные региональной сети сейсмических станций 
Сахалинского филиала ФИЦ ЕГС РАН, стан-
ций Института вулканологии и сейсмологии 
университета Хоккайдо и станций ДВО РАН. 
Сетью станций сети на 20 августа 2022 г. было 
зарегистрировано 43 афтершока с магнитуда-
ми от 1.0 до 4.5 (рис. 2). 

По определениям эпицентра различны-
ми агентствами, землетрясение произошло на 
границе прогнозной зоны (рис. 2) на широте 
около 45º. Поскольку по условиям эксперимен-
та не предусмотрено расчетных областей за 

Рис. 2. Карта зоны прогноза № 2 с указанием даты начала тревожного периода, эпицентра (обозначен звездочкой) и даты земле-
трясения (по сахалинскому времени) – реализации прогноза (а) и карта афтершоков землетрясения 10.08.2022 г. (МL = 5.2) (б).

пределами Сахалина ниже 45º с.ш., землетря-
сение 10.08.2022 не попадает в зону прогноза, 
а его эпицентр удален от ее границы примерно 
на 13 км. Учитывая, что расчетная зона прогно-
за может быть продолжена на юг от Сахалина, 
а отклонение эпицентра от границы зоны по от-
ношению к линейному размеру прогнозной зоны 
(275 км) меньше 5 %, можно признать прогноз 
состоявшимся. Но мы решили провести расче-
ты параметра LURR в пятой, дополнительной 
к нашим четырем, области с центром в позиции 
44º с.ш. и 142º в.д. (рис. 3). Используемый нами 
каталог не предусматривает покрытие террито-
рии ниже 45º, поэтому для расчета использова-
лись данные каталогов Геологической службы 
США (United States Geological Survey – USGS) 
(https://earthquake.usgs.gov/).

По результатам проверочного расчета, 
с 2016 по 2022 г. в этой области фиксируется 

Рис. 3. Дополнительная расчетная область на Хоккайдо (слева) и расчет параметра LURR в ней в период с 2016 по 2022 г. 
по данным USGS.
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аномалия LURR в июле 2020 г. (рис. 3), что 
говорит о единстве всех 5 областей для сфор-
мированной прогнозной зоны (по 4 сахалин-
ским областям аномалии появились в апреле 
2020 г.). Таким образом, зона, сформированная 
изначально в южной части о. Сахалин в апреле 
2020 г., затем была расширена дальше на юг, по-
крыв северную оконечность о. Хоккайдо. Этот 
расчет носит исключительно проверочный ха-
рактер, и в будущем увеличение количества 
расчетных областей для охвата о. Хоккайдо 
не предусматривается. Причина в том, что ис-
пользованные каталоги Геологической службы 
США не являются полностью пригодными для 
расчетов LURR, так как содержат информацию 
о землетрясениях начиная с магнитуды равной 
4.0, а для наших расчетов используется выбор-
ка начиная с M = 3.3. Но для данного случая 
расчет имеет доказательную силу. 

Землетрясение 10.08.2022 г. произошло, 
по всей видимости, в месте контакта тектони-
ческих структур. C западной стороны от эпи-
центра расположены Монеронская зона и зона 
Ребун-Кобато, которые в совокупности протя-
гиваются немногим севернее о. Монерон. Цен-
тральная же часть о. Хоккайдо сложена обра-
зованиями зоны Камуикотан и смежной с ней 
Сусунайской, которая является северным ее 
продолжением [8].

В связи со значительной освоенностью се-
верной части о. Хоккайдо (по сравнению с севе-
ром о. Сахалин) это землетрясение имело гораздо 
более высокий уровень макросейсмических про-

явлений, чем сейсмическое событие 5 февраля 
2022 г. Согласно данным Японского метеороло-
гического агентства (JMA) (https://www.data.jma.
go.jp/svd/eqdb/data/shindo/#20220811005300), 
интенсивность землетрясения в пос. Накагава 
составила 5+ баллов по шкале JMA (JMA. Table 
sexplaining the JMA Seismic Intensity Scale, http://
www.jma.go.jp/jma/en/Activities/inttable.html), 
что соответствует [9] 6 баллам по шкале MSK-
64 и  характеризует сильные землетрясения. 
В  прочих населенных пунктах севера о. Хок-
кайдо, в частности в округах Соя и Румои, ин-
тенсивность составила 3-4 балла по шкале JMA. 
На территории Сахалинской области, в связи со 
значительным удалением ближайших населен-
ных пунктов от очага землетрясения, данное 
сейсмическое событие не ощущалось. Согласно 
инструментальным данным по записям ближай-
шей к очагу сейсмической станции в г. Невельск 
(200 км от эпицентра), интенсивность составила 
1 балл по шкале MSK-64.

Таким образом, обе зоны прогноза, с ко-
торых стартовал проект, были сняты с монито-
ринга в 2022 г. с удовлетворительными показа-
телями результативности реализаций.

Однако год не прошел без появления но-
вых аномалий, которые, в итоге, сформирова-
ли две новые зоны прогноза (рис. 4, 5). 

Прогноз № 3. К сожалению, один из про-
гнозов, по общему счету третий, квалифици-
руется как «технический пропуск». Как было 
уже сказано в методическом разделе, обновле-
ние данных раз в квартал должно было быть 

Рис. 4. Карта зоны прогноза № 3 с указанием даты начала тревожного периода, эпицентра (обозначен звездочкой) и даты земле-
трясения (по сахалинскому времени) – реализации прогноза (а) и карта афтершоков землетрясения 09.02.2022 г. (МL = 5.0) (б). 
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Таблица 3. Параметры землетрясения 8 февраля 2022 г. с эпицентром юго-западнее села Поречье 
Макаровского района Сахалинской области

Источник данных
Время 

в очаге, t0, 
ч:мин:с

Координаты 
эпицентра Глубина 

h, км
Магнитуда

φ°, N λ°, E Mw mb ML

РИОЦ «Южно-Сахалинск» 22:29:00.7 48.54 142.48 13.7 – – 5.0
ССД ФИЦ ЕГС РАН 22:29:03.0 48.52 142.42 10 – 5.0 –
EMSC 22:29:02.6 48.52 142.44 10 5.0 – –
GEOFON 22:29:03.7 48.48 142.47 10 – 4.8 –
USGS 22:29:02.0 48.51 142.37 10 4.9 – –

Примечание. Условные обозначения см. в табл. 1.

достаточным для того, чтобы не допустить про-
пусков. Однако уже в первые месяцы экспери-
мента такой случай произошел. В конце января 
2022  г. появились аномалии в трех расчетных 
областях (рис. 4), которые зафиксированы были 
после обработки данных в апреле 2022 г. (с об-
новлением данных за 1 квартал). И тогда же 
в процессе анализа каталога обнаружилось, что 
прогнозная зона из этих трех расчетных обла-
стей была «отработана» 9 февраля, т.е. через 
две недели после появления аномалий.

8 февраля 2022 г. в 22:29:00.7 UTC 
(09.02.2022 г. в 09:29:00.7 сахалинского вре-
мени) в 21 км юго-западнее села Поречье Ма-
каровского района и в 32 км северо-восточнее 
с. Красногорск (Томаринский район) произошло 
землетрясение с МL = 5.0. Коор-
динаты эпицентра – 48.54º с.ш. 
и 142.48º в.д., глубина 13.7 км. 
Параметры землетрясения при-
водятся в табл. 3.

По данным опросных 
листов, интенсивность зем-
летрясения в с.  Восточное 
Макаровского района оцени-
вается в 5 баллов, в  с.  Крас-
ногорск Томаринского райо-
на в  4-5  баллов, в  г.  Макаров 
4  балла, в  с.  Поречье Мака-
ровского района, г. Томари, 
с.  Ильинское Томаринского 
района, г.  Углегорск, с.  Крас-
нополье Углегорского района – 
3-4 балла, в  п.г.т.  Шахтерск 
Углегорского района – 3 балла. 
Расчетная интенсивность по 
данным акселерометров соста-
вила в  г.  Углегорск 2.5  балла, 
в с. Ильинское 3.3, в г. Долинск 

2.6, в г. Холмск 1.5 балла; по данным велоси-
метров – в г. Углегорск 2.9 балла, в с. Красно-
полье 4.0, на мысе Хокуй Углегорского района 
2.3 балла. 

Землетрясение 8.02.2022  г. приурочено 
к  районам пересечения Центрально-Сахалин-
ского (Тымь-Поронайского) разлома с диаго-
нальными разломами Западно-Сахалинского 
разлома. И хотя ЦСР уступает в сейсмической 
активности Западно-Сахалинскому разлому, 
можно отметить здесь такие землетрясения, как 
Томаринское 1923 г. М  =  5.2 и Леонидовское 
1957 г. М = 4.9 [10].

Прогноз № 4. Прогноз по четвертой зоне 
официально утвержден и действует по со-
стоянию на январь 2023 г. Он был составлен 

Рис. 5. Карта зоны зарегистрированного прогноза № 4. 
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по  данным 2–4 кварталов 2022 г. На первом 
этапе, с марта по май 2022 г., в 3 расчетных 
областях на севере острова было обнаружено 
по  одной аномалии LURR (рис. 5). Затем че-
рез 3  мес. в первоначальных 3 областях ано-
малии повторились, а в 3 новых, соседних, 
появились впервые. Таким образом, зона про-
гноза сформировалась с марта по август 2022 г. 
и  представлена девятью аномалиями в шести 
расчетных областях. Решением СФ РЭС (про-
токол № 3 от 14.10.2022 г.) до мая 2024 г. объ-
явлен среднесрочный прогноз сейсмического 
события с  магнитудой M ≥ 5.0 (±0.1) для се-
верной части о. Сахалин в границах от 52.0 до 
54.5º с.ш., от 141.5 до 144º в.д., т.е. практически 
в тех же границах, что и зона прогноза № 1.

Ситуация, когда в зоне, где всего менее 
чем 2 года назад фиксировались аномалии, они 
фиксируются снова, нетривиальна. Техниче-
ски, если бы землетрясение в феврале 2022 г. 
(рис. 1) не произошло, прогноз на территории 
мог быть продлен, и, в общем-то, такая прак-
тика не нова для СФ РЭС при работе с другими 
методами (долгосрочные прогнозы). Но  оно 
произошло, и в таком случае прогноз снима-
ется. Заметим, что параметр периода тревоги 
в методе LURR самый неопределенный (у нас 
до двух-трех лет, у китайских ученых еще 
больше). В  данном случае один прогноз был 
снят, а другой через месяц объявлен. 

О последствиях такой частоты проявле-
ния аномалий на севере Сахалина мы узнаем 
через несколько лет, а сейчас интересно обсу-
дить потенциал сейсмогенерирующих зон, ко-
торые попадают в зону действующего на теку-
щий период времени прогноза.

Все шесть расчетных областей расположе-
ны в пределах Восточно-Сахалинской разлом-
ной зоны. Восточно-Сахалинская зона неодно-
родна по строению. В восточной прибрежной 
зоне северной части острова она представлена 
Пильтунским и Гаромайским разломами. Пред-
полагается [11], что для первого разлома харак-
терны преимущественно сдвиговые (правосто-
ронние) смещения, а для второго – взбросовые. 
Западнее системы Пильтунского и Гаромай-
ского разломов протягивается правосдвиговый 
Верхне-Пильтунский разлом (Нефтегорский 
сейсморазрыв 1995 г.) с максимальной подвиж-
кой 8.1 м [12]. Возможно, что южнее Нефтегор-
ского аналогичный ему разлом протягивается 

в осевой части Дагинского поднятия. Разлом 
вполне отчетливо выделяется на космических 
снимках разного разрешения и в топографии. 
Западнее Верхне-Пильтунского и Дагинского 
разломов выделены несколько субмеридио-
нальных разрывов, но никаких данных для них, 
кроме выраженности на космических изобра-
жениях среднего разрешения, нет [11]. Одноакт-
ные смещения по сдвигам, кроме Нефтегорско-
го разлома, нигде прямо не измерялись. Данные 
по Пильтунскому разлому, изложенные в статье 
[11], имеют характер оценочных, основанных 
на  ряде допущений. Самыми северными эле-
ментами зоны являются активные правосдви-
говые Хейтонский и Лонгрийский (в меньшей 
мере сдвиговый) разломы п-ова Шмидта. Хей-
тонский разлом, главный из двух, протягивает-
ся на север до линии побережья и, скорее всего, 
продолжается далее под водой в пределы шель-
фа. Нет ясности относительно южного продол-
жения разлома и его возможного соединения 
с Пильтунским разломом. Представляется, что 
возможен вариант пространственной независи-
мости этих двух разломов. 

Как указано в [7], инструментальные на-
блюдения говорят нам лишь о трех знамена-
тельных событиях в этом районе (Восточ-
но-Сахалинской зоне). Кроме Нефтегорского 
землетрясения там произошли землетрясения 
в 1935 г. Катанглийское, М = 5.6; в 1964 г. Но-
гликское, М = 5.8, и в 1967 г. Северо-Сахалин-
ское, М = 5.5. Как отмечается в [12], несоот-
ветствие палеоданным говорит лишь о малом 
периоде наблюдений, конечно, потенциал 
зоны много выше. 

Наиболее правдоподобны оценки на осно-
ве максимальной магнитуды Мmax. Отдельные 
разломы генерируют землетрясения примерно 
одной (в пределах половины единицы) магни-
туды, известные как характеристические зем-
летрясения, близкие к их Мmax. Оценка Мmax 
проводится по длине разлома или по величине 
одноактной подвижки (с учетом смещения или 
без него). В настоящее время можно более или 
менее достоверно судить о длине только Пиль-
тунского разлома, которая составляет пример-
но 50 км (считая его западную ветвь на севере 
вдоль западного побережья Торох). Гаромай-
ский, Хейтонский и Лонгрийский разломы 
могут протягиваться на некоторое неизвестное 
расстояние под водой, т.е. доступны только 
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минимальные оценки их длины (~21,  37–40 
и ~30 км соответственно). Исходя из вышепри-
веденных приблизительных оценок, используя 
зависимости из [13], получаем для L ~ 50 км 
(Пильтунский разлом) – Mwmax ≈  7.1 (±0.23). 
В  целом можно принять Mmax равной 7–7.2 
для всей Восточно-Сахалинской зоны. С уче-
том вышесказанного, прогноз, который на се-
годняшний день действует по данной зоне, по 
величине характеристического уровня может 
иметь верхнюю планку М = 7.2.

Кроме оценки магнитуд характеристи-
ческих землетрясений полезно вспомнить 
их повторяемость. На основе обобщений 
А.И.  Кожурина по Пильтунскому разлому 
консервативная оценка колеблется от 700 до 
2600 лет, а для Гаромайского около 5000 лет. 
Но это оценки последних событий по несколь-
ким канавам (траншеям), а в целом при сег-
ментации и объединении сегментов система 
Пильтун-Гаромайского разлома длиной около 
600 км позволяет оценивать периоды повторя-
емости около 370 лет [12]. 

Заключение
Подводя итоги первого года эксперимента 

по использованию метода LURR для средне-
срочного прогноза в реальном времени, све-
дем информацию в результирующую таблицу 
(табл. 4). В ней продемонстрировано, что пара-
метры заявленных и реализованных прогнозов 
в основном совпадают (учитывая ретроспек-
тивный прогноз по техническому пропуску). 

Целевыми событиями в прогнозах на-
шего эксперимента являются землетрясения 

Таблица 4. Сводная таблица прогнозов за время эксперимента по данным за 2019–2022 гг.

Прог-
ноз, 
№

Кол-во 
расчет-
ных об-
ластей

Границы зоны Период 
или дата начала 
формирования 

прогнозной зоны

Официальный 
статус 

документа

Дата реализации; 
магнитуда; 
координаты

Период 
тревоги 

до реализацииN E

1 9 51.5°–54.5° 141.5°–144.5° 28.11.2020 Утвержден,
снят

05.02.2022;
МL = 5.3;

52.47º N, 143.53º E

15 мес.

2 4 45°–47.5° 140.5°–144° 08.04.2020 Утвержден,
снят

10.08.2022;
МL=5.2; 

45.06º N, 142.04º E

26 мес.

3 3 46.5°–49° 141°–143.5° 26.01.2022 Технический
пропуск

05.02.2022;
МL=5;

48.54ºN, 142.48º E

10 дней

4 6 51.5°–54.5° 141°–144° 15.03.2022–
28.08.2022

Утвержден,
действует

Неприменимо Неприменимо

с М ≥ 5.0. С января 2019 г. по декабрь 2022 г. 
в  зоне эксперимента таких землетрясений 
произошло три: в северной части о. Сахалин, 
в 23 км восточнее с. Вал и в 48 км северо-вос-
точнее с. Горячие Ключи (Ногликский район), 
южнее о. Сахалин, на северо-западной оконеч-
ности о. Хоккайдо (Япония) и в центральной 
части Сахалина, в Макаровском районе. 

Эти три землетрясения с М ≥ 5.0 стали ре-
ализациями для зон прогноза № 1–3: два в опе-
ративном режиме и одно в  ретроспективном 
(технический пропуск). 

По расчетам параметра LURR с 2019 по 
2022 г. было обнаружено 25 аномалий, кото-
рые по времени и пространству были сгруп-
пированы в четыре зоны (из 9, 4, 3 и 6 рас-
четных областей) прогноза. На заседаниях 
Сахалинского филиала Российского эксперт-
ного совета по чрезвычайным ситуациям для 
трех зон были приняты прогнозы, по кото-
рым определены все необходимые атрибуты 
землетрясений – время, место и энергетиче-
ский показатель. По двум зарегистрирован-
ным зонам, а также зоне, где зафиксирован 
технический пропуск, имеем успешную реа-
лизацию прогнозов. По четвертой зоне про-
гноз принят в 2022 г. и является действую-
щим на момент публикации статьи, по нему 
осуществляется мониторинг. О развитии со-
бытий в данной зоне сообщим в следующей 
публикации по итогам непрерывного опера-
тивного анализа сейсмичности Сахалина ме-
тодом среднесрочного прогноза землетрясе-
ний LURR. 
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Abstract. The results of an experiment on the implementation of operational analysis of Sakhalin seismicity by the LURR 
method of medium-term earthquake prediction are presented. Monitoring began in 2022 on the basis of the LURR param-
eter calculations based on 2019–2021 seismic data. The island territory is divided into 36 calculated areas, which evenly 
cover it in increments of 0.5 degree in latitude and longitude. Prediction zones for this period are constructed, including 
those calculated areas in which anomalies of the LURR parameter have been detected. During 2022, information about new 
anomalies and prediction zones was added quarterly. The main objective of the experiment is to test the work with data in 
quasi-real time mode and to check the quality of solving the procedural issues related to prediction from the approval stage 
to the completion one. In the period of 2019–2022, 25 anomalies of the prediction parameter were detected. In the retrospec-
tive database (from 2019 to 2021), two prediction zones were identified in 2020 (consisting of 9 and 4 calculation areas, 
respectively). Two more prediction zones were formed in 2022 (3 and 6 calculation areas). Predictions with the definition 
of time, place and strength were approved for three prediction zones at the meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations (SB REC). During 2022, two out of three predictions were recognized as realized. 
In the fourth zone, the prediction was realized, but an earthquake with the required parameters has occurred after the defini-
tion of the zone within a quarter, i.e. both the prediction zone and its implementation were simultaneously recorded, already 
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after the fact (data processing is carried out once a quarter). In this case, the forecast is not recognized as either a missed 
goal or realized in real time (retrospectively, this is a successful forecast), but it is procedurally defined as a technical omis-
sion. As of the beginning of 2023, there is one active prediction zone in the north of the island. The experiment continues. 
Keywords: seismicity, seismic events, LURR method, earthquakes catalog, anomaly, monitoring

Introduction
Since 2015, the employees of the Institute 

of Marine Geology and Geophysics of the FEB 
RAS (IMGG FEB RAS) have obtained interest-
ing results in the field of medium-term earthquake 
prediction on Sakhalin using the LURR method 
(load-unload response ratio). Methods for apply-
ing the LURR algorithm have been developed, 
which are characterized by the versatility in the 
choice of processing parameters, which provides 
the possibility of repeating the obtained results 
and impossibility of their «fitting». Indeed, in the 
works of Chinese scientists [1] who had first pro-
posed the LURR method, the calculation param-
eters changed for each prediction (this makes an 
operational prediction impossible). In the case of 
our calculations, these parameters have fixed val-
ues. Thus, the range of magnitudes in the working 
sample (from 3.3 to 5.0), the size of the sliding 
window (360 days) and the shift (30 days), the 
type and size of the calculation area (circle-ellipse 
with a radius of 1°) were determined. Very con-
vincing results [2, 3] were obtained for different 
parts of Sakhalin Island using the above parame-
ters in the LURR calculations. 15 prediction zones 
(which are the calculated areas with anomalies of 
the LURR parameter) were identified in Sakhalin 
for the period from 1997 to 2019 by means of the 
developed approach in the latest large retrospec-
tive study [4], in 11 of which then (within a period 
not exceeding 2 years) earthquakes occurred with 
magnitudes >5.0. 16 earthquakes out of 19 with 
M ≥ 5.0 (as it occurred in Sakhalin from 1997 to 
2019) fell into the identified prediction zones. The 
statistics on strong earthquakes (Neftegorsk 1995, 
Uglegorsk 2000, Nevelsk 2007, Uanga 2010, 
Onor 2016) is especially convincing in terms of 
predictions. It is noteworthy, that some predic-
tions were made in real time. The predictions for 
two earthquakes (Onor 2016, Krylon 2017) were 
considered at the meetings of the Sakhalin Branch 
of the Russian Expert Council on Emergency 

For citation: Zakupin A.S., Kostyleva N.V., Kostylev D.V. From retrospective to real-time system – LURR earthquake prediction on 
Sakhalin (2019–2022). Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Transition Zones, 2023, vol. 7, no. 1, pp. 54–74. (In Russ. & Engl.). 
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Situations (SB REC, protocol no. 3 of 11.05.2016 
and protocol no. 2 of 16.03.2017). Both predic-
tions were considered realized. 

The obtained results showed the readiness of 
seismologists of IMGG FEB RAS and Sakhalin 
Branch of the Federal Research Center «United 
Geophysical Survey of RAS» (SB FRC UGS 
RAS) to move on to the next stage of the work – 
detection of anomalies in prediction parameter in 
real time in the mode of continuous calculation 
with sufficient discretization. In fact, there are not 
many examples of this kind of experiment in the 
open access. One of these in Russian practice is 
a long-term experiment in real time with the M8 
and MSc methods [5]. According to the author 
[5], the data of the world network were processed 
every 6 months. The results were published on 
the internal website of the Institute of Earthquake 
Prediction Theory and Mathematical Geophysics 
of the Russian Academy of Sciences. At the same 
time, even with the relatively modest statistics of 
target earthquakes (17 earthquakes with magni-
tudes > 8.0) from 1992 to 2010, there are no data 
on all earthquakes in the work [5], only examples 
are given. Judging by the final results of this ex-
periment presented in the «Natural hazards» jour-
nal [6], which, in fact, had already been published 
in Russia two years earlier [5], the Chile (2010) 
and Tohoku (2011) earthquakes were the last in a 
chain of successful predictions. The experiment is 
known to be ongoing.

The LURR real-time earthquake prediction 
experiment for the Island of Sakhalin was started 
in 2022. The main objective of the experiment 
is to test the work with data in a quasi-real-time 
mode and to check the quality of solving the pro-
cedural issues related to prediction from the ap-
proval stage to the completion one. This article 
presents the results of the first year (prediction 
statistics) and discusses the aspects that will im-
prove the quality of work in subsequent periods 
of the study. 
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Experiment methodology
The experiment involves the acquisition and 

analysis of data in an operational (quarterly up-
date, delay no more than a month from the current 
time) mode. 

The project is primarily focused on the medi-
um-term assessments that the LURR method pro-
vides, in fact. According to earlier data [4], more 
than 85% of cases of successful predictions had a 
waiting period between 0.5 and 2 years. Rare cases 
give shorter or longer time frames [4], so quarterly 
updates should be sufficient to prevent omissions. 

The LURR method uses the operational cata-
log from the database of the «Yuzhno-Sakhalinsk» 
Regional Data Processing Centre (RDPC) to ana-
lyze the seismicity of Sakhalin. Each event is pro-
cessed by a group of stations to clarify coordinates 
and magnitudes. After additional data processing, 
a new catalog is created, which contains the events 
that meet the criteria of the working sample. The 
resulting catalog is converted into the format re-
quired for calculating the LURR parameter. 

The methodology for the LURR parameter 
calculation, including the principles of calculated 
areas identifying, detection of anomalies and de-
termination of prediction zones, is fully consistent 
with those tested in the large-scale seismic survey 
of Sakhalin in the period of 1997–2019 [4]. Recall 
that the basis for calculating LURR is the square 
root of seismic energy (Benioff deformation). The 
main principles of the methodology are the fol-
lowing: sufficiently dense coverage of the terri-
tory by the calculated areas (these are circles with 
a radius of one degree, which are located at 0.5º; 
thus, the island is divided into 36 areas); fixed pa-
rameters of mathematical processing (sliding win-
dow of 360 days); working sample of earthquakes 
within the magnitude range from 3.3 to 5); waiting 
period of 2 years. All these values have been test-
ed by numerous experimental studies and proved 
to be valid [2–4]. The principles of identifying 
anomalies have also been determined, in particu-
lar, one of the main parameters – is a  threshold 
(equal to 3), when exceeding, the parameter goes 
into the area of anomalous values. 

For the experiment to which this work is de-
voted, the catalog is updated with new seismic 
events on a quarterly basis, and the parameter 
LURR is again calculated in each of the 36 calcu-
lated areas with a starting point in 2019. 

The choice of 2019 as the starting point of 
the experiment is based on the fact that the latest 
calculations for Sakhalin were completed before 
2019 [4], and it is a sufficient backstory of 2 years 
or more in order to have enough accumulated data. 
If anomalies are detected, they are added into the 
database and prediction zone is recorded (geo-
metrically it is a set of calculated areas). If there 
is a simultaneous (with a duration of maximum 
6 months) concentration of anomalies in the adja-
cent areas, the larger prediction zones are formed.

The obtained data for 36 calculated areas 
are stored on a special service of the SB REC 
in the form of a demonstration of the identified 
anomalies and the hazard zones formed by them 
on Sakhalin Island. When such zones are defined, 
they are monitored and the reports are submitted 
to the REC meetings every 3 months during the 
entire set alarm period (2 years). If a seismic event 
with a magnitude of M > 5 occurs in the predic-
tion zone during the alarm period, the prediction 
is removed and considered realized. The alarm 
period ends and monitoring of the zone stops. 
The experiment has begun in 2022 and is con-
ducted together by IMGG FEB RAS and SB FRC 
UGS RAS within the framework of the Sakhalin 
Branch of the Russian Expert Council on Emer-
gency Situations (SB REC). 

Results
According to the results of data processing 

for the period from 2019 to 2022 on the territory 
of Sakhalin Island and adjacent waters, we iden-
tified four zones with medium-term earthquake 
prediction.

The first information after the catalog data 
processing from 2019 to 2021 was submitted 
to the SB REC with a request for medium-term 
prediction of an earthquake with a magnitude 
of M ≥ 5.0 (±0.1) for two zones: in the northern 
(9 calculated areas) and the southern (4 calculated 
areas) parts of Sakhalin Island and adjacent waters 
or territories (Fig. 1 and 2). Geometrically, predic-
tion zones were determined by the boundaries of 
the calculated areas that make up the prediction 
zones: 1) 51.5–54º N, 141–144º E; 2) 45–47.5º N, 
141–144º E.

Taking into account the fact that anomalies in 
the calculated regions completed in 2021 in both 
prediction zones (LURR parameter changed to the 
background level), the alarm period was set un-
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til the end of 2023 (protocol no.1 of the SB REC 
from 25.01.2022). The decision of the Council 
was as follows: announce prediction of earth-
quakes with M ≥ 5.0 for the northern and southern 
parts of Sakhalin Island (in the given coordinates) 
and approve their action from February 1, 2022, 
to December 31, 2023. 

Prediction no. 1. The first of the predictions 
has realized on 05.02.2022 at 21:18:52 UTC 
(06.02.2022 at 08:18:52 Sakhalin time). 23 km 
east of the village of Val and 48 km northeast 
of the village of Goryachiye Kluchi (Nogliksky 
District) an earthquake with ML = 5.3 occurred. 
The coordinates of the epicenter are 52.47º N and 
143.53º E, depth 22 km. Parameters of the earth-
quake according to the results of processing by 
Russian and international seismological centers 
are given in the Table 1. 

The predicted intensity according to the accel-
erometers in Nogliki and Okha was 4 points, and it 
was also 4 points according to the questionnaires 
in Okha, the urban-type settlement of Nogliki, the 
villages of Tungor, Nekrasovka, Moscalvo, and Val 
(the survey was carried out among employees of 
the administrations of villages, schools, communi-
cation departments, shops). Over the next two days, 
there were 20 aftershocks with ML from 2.1 to 3.6. 
Information about the epicenter of the earthquake 
and its aftershocks is presented on the map (Fig. 1). 

Fig. 1. Map of prediction zone no.1, indicating the date of alarm period beginning, epicenter location (marked with an asterisk) and earth-
quake date (Sakhalin time) – prediction realization (a) and map of aftershocks of the 05.02.2022 earthquake (ML = 5.3) (b).

The earthquake has occurred on the eastern 
shelf of Northern Sakhalin. Structurally, the shelf 
is a system of sub-meridional alternating uplifts 
and depressions. The depressions are almost com-
pletely compensated with sedimentation. Accord-
ing to the seismic studies, the following structural 
elements are identified in the west-east direction: 
Piltun Depression, Odoptinsk Uplift and East 
Odoptinsk Uplift. East Sakhalin Trough and its 
starved part Deryugin Closed Bathyal Depres-
sion are located seaward [7]. Odoptinsk and East 
Odoptinsk uplifts are separated with a very nar-
row trough. These two structures are combined 
into a single uplift, which is bounded on the west-
ern side by the West Odoptinsk Fault, to which 
the Piltun Depression adjoins. From the east, this 
uplift is bounded by the East Sakhalin Fault adja-
cent to the East Sakhalin Trough [7]. The seismic-
ity of the East Sakhalin fault system is represented 
by the following earthquakes: at the boundary of 
the Deryugin Depression (M = 5.5) 1944, Okha-
Piltun 1932, 1939, 1942 and 1953 (M = 5.0-5.5) 
[8], as well as the June 12, 2005 Mw 5.6 Piltun 
earthquake. 

On the totality of features, the prediction 
was recognized as realized, and the monitor-
ing of the zone within the specified coordinates 
was stopped (protocol no. 2 of the SB REC from 
15.04.2022).
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Table 1. Parameters of the earthquake on February 5, 2022, with the epicenter in the Nogliksky District 

Data source
Time in the 
source, t0, 
h:min:s

Epicenter 
coordinates Depth h, 

km
Magnitude

φ°, N λ°, E Mw mb ML

“Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC 21:18:52.0 52.47 143.53 22 – – 5.3
AS SB FRC UGS RAS 21:18:52.0 52.61 143.36 20 – 5.7 –
EMSC 21:18:51.8 52.57 143.29 17 5.2 – –
GEOFON 21:18:52.1 52.55 143.34 15 5.3 – –
USGS 21:18:52.0 52.59 143.28 10 5.2 – –

Note. Mw – Kanamori magnitude, mb – body wave magnitude, ML – local magnitude. “Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC – “Yuzhno-Sakhalinsk” 
Regional Data Processing Centre; AS SB FRC UGS RAS – Alert Service SB FRC, Obninsk, Russia; EMSC – European seismological 
centre (http://www.emsc-csem.org/Earthquake/earthquake.php?id=324605); GEOFON – Helmholtz Centre Potsdam (http://geofon.gfz-
potsdam.de/eqinfo/form.php); USGS – United States Geological Survey (https://earthquake.usgs.gov/).

Table 2. Parameters of the earthquake on August 10, 2022, with the epicenter at the northwestmost tip 
of Hokkaido Island (Japan)

Data source
Time in the 
source, t0, 
h:min:s

Epicenter 
coordinates Depth h, 

km
Magnitude

φ°, N λ°, E Mw mb ML

“Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC 15:52:59 44.86 142.04 11 – – 5.2
AS SB FRC UGS RAS 15:52:59 45.06 142.04 10 – 5.1 –
EMSC 15:52:59 45.03 142.07 10 5.1 – –
GEOFON 15:53:04 44.98 141.99 42 – 4.9 –
JMA 15:51:00 44.90 142.06 10 – – 5.1

Note. JMA – Japan Meteorological Agency (https://www.jma.go.jp/jma/en/menu.html)/. See the Table 1 for other acronyms. 

Prediction no. 2. By the second prediction in 
the south of Sakhalin (4 calculated areas with the 
LURR anomalies, Fig. 2) in August 2022, the data 
testified to its implementation in the north of Hok-
kaido Island have been obtained.

An earthquake with ML = 5.2 occurred on 
August 10, 2022, at 15:52:59 UTC in the north-
westmost tip of Hokkaido Island (Japan). The epi-
center was located in close proximity to the village 
of Nakagawa (Kamikawa District, Hokkaido Cir-
cuit). The earthquake parameters according to the 
results of processing of Russian and international 
seismological centers are given in the Table 2. 

By means of various processing software, it 
was found that the discrepancies in determining 
the parameters of the hypocenter and energy as-
sessments of the earthquake on August 10, 2022, 
by different seismological agencies are minimal. 
The data from the regional network of seismic 
stations of the Sakhalin Branch of FRC UGS 
RAS, stations of the Institute of Volcanology 
and Seismology of Hokkaido University and 
stations of the FEB RAS were used in determin-

ing the earthquake parameters. As of August 20, 
2022, 43 aftershocks with magnitudes from 1.0 
to 4.5 were registered by the network of stations 
(Fig. 2). 

According to the identification of the epi-
center by various agencies, the earthquake has 
occurred at the boundary of the prediction zone 
(Fig. 2) at a latitude of about 45º N. Since there 
are no calculated areas outside Sakhalin Island 
below 45º N according to the terms of the experi-
ment, the 10.08.2022 earthquake does not reach 
the prediction zone and its epicenter is about 
13 km away from the zone boundary. Taking into 
account the fact, that the calculated prediction 
zone can be continued south of Sakhalin, and the 
deviation of the epicenter from the zone bound-
ary relative to the linear size of the prediction 
zone (275 km) is less than 5%, the prediction can 
be considered realized. But we decided to calcu-
late the parameter LURR in the fifth area, addi-
tional to our four, with a center located in 44º N 
and 142º E (Fig. 3). The catalog we use does not 
cover the area below 45º N, so the data from the 
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catalogs of the United States Geological Survey 
(USGS) (https://earthquakeusgs.gov/) have been 
used for the calculation. 

According to the results of the checking cal-
culation from 2016 to 2022, the LURR anomaly is 
detected in this region in July 2020 (Fig. 3). This 
indicates the unity of all 5 areas for the formed 
prediction zone (by 4 Sakhalin areas the anoma-
lies have appeared in April 2020). Thus, the zone 
initially formed in the southern part of Sakhalin 
Island in April 2020, then was expanded farther 
south and covered the northernmost tip of Hok-
kaido Island. This calculation is a pure check-up, 
and there will be no increase in the number of cal-
culated areas in the future to cover Hokkaido Is-
land. The reason for this is that the US Geological 

Fig. 2. Map of the zone of the prediction no. 2 with indication of date of the alarm period beginning, epicenter (shown with an asterisk) 
and the earthquake date (Sakhalin time) – the prediction realization (a) and the map of the aftershocks of the August 10, 2022 (ML = 5.2) 
earthquake (b).

Fig. 3. Additional calculation area on Hokkaido Island (left) and calculation of the LURR parameter here in the period from 2016 to 2022 
according to the USGS data.

Survey catalogs used are not fully applicable for 
LURR calculations because they contain earth-
quake information starting at a magnitude of 4.0, 
but we use a sample starting at M = 3.3. But just 
in this case, the calculation has probative value. 

The 10.08.2022 earthquake has probably oc-
curred at the joint of the tectonic structures. On 
the western side of the epicenter there are the 
Moneron and the Rebun-Kobato zones, which 
together extend a little north of Moneron Island. 
The central part of Hokkaido Island is formed by 
the formations of the Kamuikotan zone and the 
adjacent Susunay one, which is its northern con-
tinuation [8]. 

This earthquake had a much higher level of 
macroseismic manifestations than the seismic 
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event of February 5, 2022, due to the significant 
development of the northern part of Hokkaido Is-
land (compared to the north of Sakhalin Island). 
According to the Japanese Meteorological Agen-
cy (JMA) (https://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/
data/shindo/#20220811005300), earthquake in-
tensity in the village of Nakagawa scored 5+ on 
the JMA scale (JMA. Tables explaining the JMA 
Seismic Intensity Scale, http://ww.j.jma.go.jp/
jma/en/Activities/inttable.html), which corre-
sponds to 6 [9] on the MSK-64 scale and charac-
terizes strong earthquakes. In other localities of 
the northern Hokkaido, particularly in Sōya and 
Rumoi districts, the intensity was 3-4 scores on 
the JMA scale. On the territory of the Sakhalin 
Region, due to the significant distance of the near-
est settlements from the earthquake source, this 
seismic event was not felt. According to the in-
strumental data from the records of the seismic 
station in Nevelsk closest to the source (200 km 
from the epicenter), the intensity was 1 point on 
the MSK-64 scale. 

Thus, both prediction zones, from which the 
project started, were removed from monitoring in 
2022 with satisfactory realization performance in-
dicators.

However, the year did not pass without the 
appearance of new anomalies, which, as a result, 
formed two new prediction zones (Fig. 4, 5). 

Prediction no. 3. Unfortunately, one of the 
predictions, the third in succession, is qualified  

Fig. 4. Map of the zone of the prediction no. 3 with indication of date of the alarm period beginning, epicenter (shown with an asterisk) 
and the earthquake date (Sakhalin time) – the prediction realization (a) and the map of the aftershocks of the February 9, 2022 (ML = 5.0) 
earthquake (b).

as «technical omission». As already mentioned 
in the methodological section, quarterly updates 
should have been sufficient to prevent omissions. 
However, in the first months of the experiment, 
such a case has occurred. At the end of January 
2022, the anomalies have appeared in three cal-
culated zones (Fig. 4), which were recorded after 
data processing in April 2022 (with the update of 
data for the first quarter). Then it was found out  
that the prediction zone formed of these three cal-
culated areas was «worked out» on February 9, 
i.e. two weeks after the appearance of anomalies.

The earthquake with ML = 5.0 has occurred on 
February 8, 2022, at 22:29:00.7 UTC (09.02.2022, 
09:29:00.7 Sakhalin time) 21 km southwest of 
the village of Porechye, Makarovsky District and 
32 km northeast of the village of Krasnogorsk 
(Tomarinsky District). The coordinates of the epi-
center are 48.54º N and 142.48º E, depth 13.7 km. 
Earthquake parameters are given in Table 3. 

Earthquake intensity in the Vostochnoye 
village, Makarovsky District is estimated at 
5 points, in the village of Krasnogorsk, Tomarin-
sky District at 4-5 points, in the city of Makarov at 
4 points, in the village of Porechye, Makarovsky 
District, in the city of Tomari, the Ilyinskoye vil-
lage, Tomarinsky District, the city of Uglegorsk, 
the village of  Krasnopolye, Uglegorsky Dis-
trict – at 3-4 points, in the urban-type settlement 
of Shakhtyorsk, Uglegorsky District – at 3 points 
according to the questionaries. The calculated 
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intensity according to the data of  accelerometers 
was  2.5 points in the city of  Uglegorsk, the vil-
lage of Ilyinskoye –  3.3 points, in the city of Do-
linsk – 2.6 points, in the city of Holmsk – 1.5 points; 
and by the data of velocimeters it was 2.9 points in 
the city of Uglegorsk, in the village of Krasnopo-
lye – 4.0 points, at the Cape of Hokui, Uglegorsky 
District – 2.3 points. 

The February 8, 2022 earthquake is confined 
to the areas of intersection of the Central Sakha-
lin (Tym-Poronai) Fault with diagonal faults of 
the West Sakhalin one. And although the Central 
Sakhalin Fault is inferior in seismic activity to the 
West Sakhalin Fault, such earthquakes as the 1923 
M = 5.2 Tomarinskoye and the 1957 M = 4.9 Leo-
nidovskoye can be noted [10]. 

Prediction no. 4. The pre-
diction for the fourth zone has 
been officially approved and 
is actual as of January 2023. 
It has been compiled accord-
ing to the data of 2–4 quar-
ters of 2022. In the first stage, 
from March to May 2022, the 
LURR anomaly was singly 
found in 3 calculated areas in 
the north of the island (Fig. 5). 
Then, three months later, the 
anomalies have recurred in 
the original three areas, the 
new ones have first appeared 
in the neighbouring three new 
areas. Thus, the prediction 
zone has been formed from 
March to August 2022 and is 
represented by 6 anomalies in 
6 calculated areas. SB  REC 
announced the mid-term pre-

Table3. Parameters of the February 8, 2022 earthquake with an epicenter southwest of the village 
of Porechye, Makarovsky District, Sakhalin Region

Data source
Time in the 
source, t0, 
h:min:s

Epicenter 
coordinates Depth h, 

km
Magnitude

φ°, N λ°, E Mw mb ML

“Yuzhno-Sakhalinsk” RDPC 22:29:00.7 48.54 142.48 13.7 – – 5.0
AS SB FRC UGS RAS 22:29:03.0 48.52 142.42 10 – 5.0 –
EMSC 22:29:02.6 48.52 142.44 10 5.0 – –
GEOFON 22:29:03.7 48.48 142.47 10 – 4.8 –
USGS 22:29:02.0 48.51 142.37 10 4.9 – –

Note. See Table 1 for the acronyms.

Fig. 5. Map of the zone of the registered prediction no. 4.

diction of a seismic event with a  magnitude of 
M ≥ 5.0 (±0.1) (protocol no. 3 from 14.10.2022) 
till the May 2024 for the northern part of Sakhalin 
Island within the boundaries of 52.0 to 54.5 N, 
141.5 to 144º E, i.e. practically within the same 
boundaries that the prediction zone no. 1. 

The situation when anomalies are detected 
again in the area, where only less than 2 years 
ago they have been already detected, is non-
trivial. Technically, if the earthquake in Febru-
ary 2022 did not occur (Fig. 1), the prediction in 
the territory could be prolonged, and, in general, 
this practice is not new for SB REC when work-
ing with other methods (long-term predictions). 
But it has occurred, and then the prediction is 
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removed. Note that the alarm period parameter 
in the LURR methodology is the most uncertain 
(we have up to two or three years, and the Chi-
nese scientists have even more). In this case, one 
prediction was removed, and the other was an-
nounced a month later. 

We will learn about the consequences 
of such frequency of anomaly occurrence in the 
north of Sakhalin in a few years, but now it is in-
teresting to discuss the potential of seismic gen-
erating zones that fall in the zone of the current 
prediction period. 

All six calculated areas are located within the 
East Sakhalin fault zone. The East Sakhalin zone 
is not homogeneous in structure. In the eastern 
coastal zone of the northern part of the island, it 
is represented by the Piltun and Garomai faults. It 
is assumed [11], that the first fault is characterized 
primarily by dextral strike-slip displacements and 
the second fault is characterized by thrust ones. To 
the west of the Piltun and Garomai faults, the dex-
tral strike-slip Upper Piltun Fault (1995 Neftegorsk 
seismic rupture) extends with a maximum move-
ment of 8.1 m [12]. It is possible that a similar fault 
extends south of Neftegorsk in the axial part of the 
Daginsky Uplift. The fault is quite distinctly dis-
tinguished in space images of different resolutions 
and in topography. Several sub-meridional breaks 
have been identified to the west of the Upper Piltun 
and Daginsky faults, but there is no data for them 
except for the clearness on the space images of me-
dium resolution [11]. The nonrecurrent displace-
ments on the strike-slips, except for the Neftegorsk 
Fault, were not directly measured anywhere. Data 
on the Piltun Fault presented in the article [11], are 
estimative and based on a number of assumptions. 
The northernmost elements of the zone are the ac-
tive dextral Kheyton and Longri (less strike-slip) 
faults of Schmidt Peninsula. The Kheyton Fault, 
the main of these two, extends north to the coast-
line and most likely continues underwater into the 
shelf. The southern continuation of the fault and its 
possible connection to the Piltun Fault are unclear. 
It seems that the spatial independence of these two 
faults is possible. 

As it is indicated in [7], instrumental obser-
vations tell us only about three significant events 
in this area (East Sakhalin zone). In addition to 
the Neftegorsk earthquake, the following events 

occurred there: the 1935 M = 5.6 Katangli earth-
quake; the 1964 M = 5.8 Nogliki earthquake, and 
the 1967 M = 5.5 North Sakhalin one. As noted in 
[12], the mismatch with the palaeodata indicates 
only a small period of observation, and the poten-
tial of the zone is much higher, of course. 

The most reliable estimates are based on 
the Mmax maximum magnitude. Individual faults 
generate earthquakes of approximately the same 
(within half a unit) magnitude close to their Mmax 
known as characteristic earthquakes. The Mmax 
is estimated by the length of the fault or the size 
of the nonrecurrent movement (with or without 
displacement). At present, only the length of the 
Piltun Fault, which is approximately 50 km (in-
cluding its western branch in the north along the 
west coast of Torokh), is more or less reliable. 
The Garomai, Kheyton, and Longri faults can 
extend over some unknown distance under wa-
ter, i.e. only minimal estimates of their length are 
available (~21, 37–40 and ~30 km respectively). 
Based on the above approximate estimates, and 
using the dependencies from [13], we obtain 
Mw max ≈ 7.1 (± 0.23) for L ~ 50 km (Piltun Fault). 
In general, it is possible to accept Mmax equal to 
7–7.2 for the entire East Sakhalin zone. In view 
of the above, the prediction, which is currently 
actual for this zone, can have an upper threshold 
M = 7.2 by the size of the characteristic level. 

It is useful to recall the recurrence of char-
acteristic earthquakes in addition to assessing 
their magnitudes. On the basis of the gener-
alizations by A.I. Kozhurin on the Piltun Fault, 
the conservative estimate ranges from 700 to 
2 600 years, and it is about 5 000 years for the 
Garomai one. But these are estimates of recent 
events by several trenches, and, in general, with 
segmentation and consolidation of segments, 
the Piltun-Garomai fault system with a length of 
about 600 km allows estimating the recurrence 
intervals of about 370 years [12]. 

Conclusion
Summing up the results of the first year of the 

experiment on the use of the LURR method for 
medium-term real-time prediction, we tabulate the 
information into the final table (Table 4). It demon-
strates that the parameters of the declared and real-
ized predictions are mainly the same (including the 
retrospective prediction on a technical omission). 
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Table 4. Summary table of predictions for the period of the experiment according to the data of 2019–2022

Predic-
tion, 
no.

Number 
of cal-
culated 
areas

Zone boundaries Period or date 
of the prediction 
zone formation

Document 
official status

Realization date; 
magnitude;
coordinates

Alarm period 
prior 

the realizationN E

1 9 51.5°–54.5° 141.5°–144.5° 28.11.2020 Approved, 
removed

05.02.2022;
МL = 5.3;

52.47º N,143.53º E

15 mos.

2 4 45°–47.5° 140.5°–144° 08.04.2020 Approved, 
removed

10.08.2022;
МL=5.2; 

45.06º N, 142.04º E

26 mos.

3 3 46.5°–49° 141°–143.5° 26.01.2022 Technical 
omission

05.02.2022;
МL=5;

48.54ºN, 142.48º E

10 days

4 6 51.5°–54.5° 141°–144° 15.03.2022–
28.08.2022

Approved, 
actual

Not applicable Not applicable

The target events in our experimental predic-
tions are earthquakes with M ≥ 5.0. Three such 
earthquakes have occurred in the experimental 
zone from January 2019 to December 2022: in the 
northern part of Sakhalin Island, 23 km east of the 
village of Val and 48 km northeast of the village of 
Goryachiye Kluchi (Nogliksky District), south of 
Sakhalin Island, on the northwestmost tip of Hok-
kaido Island (Japan) and in the Central Sakhalin, 
in Makarovsky District. 

These three earthquakes with M  ≥  5.0 be-
came the realizations for the prediction zones 
no. 1–3: two in on-line mode and one retrospec-
tively (technical omission). 

25 anomalies were detected from 2019 to 
2022 by the LURR parameter calculation, which 
were grouped by time and space into four predic-
tion zones (from 9, 4, 3 and 6 calculated areas). At 
the meetings of the Sakhalin Branch of the Russian 
Expert Council on Emergency Situations, the pre-
dictions were approved for three zones, for which 
all the necessary attributes of earthquakes – time, 
place and energy indicator – were identified. For 
two registered zones, as well as the zone, where 
the technical omission is registered, we have a suc-
cessful prediction realization. The prediction for 
the fourth zone has been approved in 2022, and it is 
valid at the time of article publication, the monitor-
ing is going on. We will report on the development 
of events in this zone in the next publication based 
on the results of continuous operational analysis 
of seismicity of Sakhalin Island using the LURR 
medium-term earthquake prediction method. 

References
1.	 Yin X.C., Zhang L.P., Zhang H.H., Yin C., Wang Y., 

Zhang Y., Peng K., Wang H., Song Z., Yu H., Zhuang J. 
2006. LURR’s twenty years and its perspective. Pure Ap-
plied Geophysics, 163: 2317–2341. https://doi.org/10.1007/
s00024-006-0135-x

2.	 Zakupin A.S., Levin Yu.N., Boginskaya N.V., Zherdeva O.A. 
2018. Development of medium-term prediction methods: A 
case study of the August 14, 2016 Onor (M=5.8) earthquake 
on Sakhalin. Russian Geology and Geophysics, 59(11): 
1526–1532. https://doi.org/10.1016/j.rgg.2018.10.012  

3.	 Zakupin A.S., Bogomolov L.M., Boginskaya N.V. 2020. 
Using the load/unload response ratio and self-developing 
processes methods of analyzing seismic sequences to pre-
dict earthquakes in Sakhalin. Izv., Atmospheric and Oce-
anic Physics, 56(7): 693–705. https://doi.org/10.1134/
S0001433820070105

4.	 Zakupin A.S., Boginskaia N.V. 2021. Mid-term earthquake 
prediction using the LURR method on Sakhalin Island: A 
summary of retrospective studies for 1997–2019 and new 
approaches. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems 
of  Transition Zones, 5(1): 27–45. https://doi.org/10.30730/
gtrz.2021.5.1.027-045 (In Russ.).

5.	 Kossobokov V.G. 2011. Are mega earthquakes predictable? 
Izv., Atmospheric and Oceanic Physics, 47(8): 951–961. 
https://doi.org/10.1134/S0001433811080032

6.	 Kossobokov V.G. 2013. Earthquake prediction: 20 years of 
global experiment. Natural Hazards, 69(2): 1155–1177. 
https://doi.org/10.1007/s11069-012-0198-1

7.	 Voeykova O.A., Nesmeyanov S.A., Serebryakova L.I. 2007. 
[Neotectonics and active faults of Sakhalin]. Moscow: Nau-
ka, 186 p. (In Russ.).

8.	 Zharov A.E. 2004. [Geological structure and Cretaceous-
Paleogene geodynamics of Southeastern Sakhalin]. Yuzh-
no-Sakhalinsk: Sakhalin. obl. kn. izd-vo, 192 p. (In Russ.).

9.	 Musson R.M.W., Grünthal G., Stucchi M. 2009. The compar-
ison of macroseismic intensity scales. Journal of Seismology, 
14(2): 413–428. https://doi.org/10.1007/s10950-009-9172-0

https://doi.org/10.1007/s00024-006-0135-x
https://doi.org/10.1007/s00024-006-0135-x
https://doi.org/10.1016/j.rgg.2018.10.012
https://doi.org/10.1134/S0001433820070105
https://doi.org/10.1134/S0001433820070105
https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.1.027-045
https://doi.org/10.30730/gtrz.2021.5.1.027-045
https://doi.org/10.1134/S0001433811080032
https://doi.org/10.1007/s11069-012-0198-1
https://doi.org/10.1007/s10950-009-9172-0


Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(4)74

Zakupin A.S. et al.

Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(1)74

Об авторах
Закупин Александр Сергеевич (https://orcid.org/0000-0003-
0593-6417), кандидат физико-математических наук, ведущий 
научный сотрудник лаборатории сейсмологии, Институт 
морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, 
a.zakupin@imgg.ru 
Костылева Наталья Владимировна (https://orcid.org/0000-
0002-3126-5138), научный сотрудник лаборатории сейсмоло-
гии, Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Юж-
но-Сахалинск, n.kostyleva@imgg.ru
Костылев Дмитрий Викторович (https://orcid.org/0000-0002-
8150-9575), начальник отдела сейсмических стационаров, Са-
халинский филиал ФИЦ «Единая геофизическая служба РАН», 
Южно-Сахалинск; научный сотрудник лаборатории сейсмоло-
гии, Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Юж-
но-Сахалинск, d.kostylev@imgg.ru

Received 15 January 2023
Revised 21 February 2023

Accepted 25 February 2023

Поступила 15.01.2023  
После доработки 21.02.2023 
Принята к публикации 25.02.2023

About the Authors
Zakupin, Alexander S. (https://orcid.org/0000-0003-0593-6417), 
Candidate of Sciences (Physics and Mathematics), Leading Re-
searcher at the Laboratory of seismology, Institute of Marine Geol-
ogy and Geophysics of the Far Eastern Branch of RAS, Yuzhno-
Sakhalinsk, a.zakupin@imgg.ru
Kostyleva, Natalya V. (https://orcid.org/0000-0002-3126-5138), 
Researcher, Laboratory of seismology, Institute of Marine Geol-
ogy and Geophysics of the Far Eastern Branch of RAS, 
n.kostyleva@imgg.ru 
Kostylev, Dmitry V. (https://orcid.org/0000-0002-8150-9575), 
Head of the Seismic Station Department, Sakhalin Branch of the 
Federal Research Center of Geophysical Survey of RAS, Yuzhno-
Sakhalinsk; Researcher, Laboratory of seismology, Institute of Ma-
rine Geology and Geophysics of the Far Eastern Branch of RAS, 
Yuzhno-Sakhalinsk, d.kostylev@imgg.ru

10.	 Oskorbin L.S., Bobkov O.A. 1997. [Seismogenic zones of 
Sakhalin and the adjacent areas. Geodynamics of the suture 
zone of the Pacific Ocean and Eurasia]. In: [Problems of seis-
mic hazard of the Far Eastern region]. Yuzhno-Sakhalinsk: 
IMGiG DVO RAN, vol. 6: 154–178. (In Russ.).

11.	 Bulgakov R.F., Ivashchenko A.I., Kim Ch.U., Sergeev K.F., 
Strel’cov M.I., Kozhurin A.I., Besstrashnov V.M., Strom A.L., 
Sudzuki J., Cucumi H., Vatanabe M., Ueki T., Shimimoto T., 
Okumura K., Goto H., Kariya J. 2002. Active faults in North-
eastern Sakhalin. Geotektonika, 36(3): 227–246.

12.	 Kozhurin A.I., Kim Chun Un. 2010. [Active faults of Sakha-
lin Island, assessment of the magnitude and recurrence of the 
maximum possible earthquakes]. In: Problemy seysmichnosti 

i sovremennoy geodinamiki Dal’nego Vostoka i Vostochnoy 
Sibiri: dokl. nauch. simp., 1–4 iyunya 2010 g., Khabarovsk 
[Problems of seismicity and recent geodynamics of the 
Far East and Eastern Siberia: reports of scientific sympo-
sium, June 1–4, 2010, Khabarovsk]. Khabarovsk: ITiG im. 
Yu.A.  Kosygina DVO RAN, p.  138–141. (In Russ.). URL: 
http://neotec.ginras.ru/comset/_kozhurin-a-i-i-dr-2010-ak-
tivnye-razlomy-o-sahalin-ocenka-magnitudy-i-povtoryae-
mosti-maksimalno-vozmozhnyh-zemletryaseniy.pdf 

13.	 Wells D.L., Coppersmith K.J. 1994. New empirical relation-
ships among magnitude, rupture length, rupture width, rup-
ture area, and surface displacement. Bull. of the Seismologi-
cal Society of America, 84: 974–1002.

https://orcid.org/0000-0003-0593-6417
https://orcid.org/0000-0003-0593-6417
mailto:a.zakupin@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0002-3126-5138
https://orcid.org/0000-0002-3126-5138
mailto:n.kostyleva@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0002-8150-9575
https://orcid.org/0000-0002-8150-9575
mailto:d.kostylev@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0003-0593-6417
mailto:a.zakupin@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0002-3126-5138
mailto:n.kostyleva@imgg.ru
https://orcid.org/0000-0002-8150-9575
mailto:d.kostylev@imgg.ru
http://neotec.ginras.ru/comset/_kozhurin-a-i-i-dr-2010-aktivnye-razlomy-o-sahalin-ocenka-magnitudy-i-povtoryaemosti-maksimalno-vozmozhnyh-zemletryaseniy.pdf
http://neotec.ginras.ru/comset/_kozhurin-a-i-i-dr-2010-aktivnye-razlomy-o-sahalin-ocenka-magnitudy-i-povtoryaemosti-maksimalno-vozmozhnyh-zemletryaseniy.pdf
http://neotec.ginras.ru/comset/_kozhurin-a-i-i-dr-2010-aktivnye-razlomy-o-sahalin-ocenka-magnitudy-i-povtoryaemosti-maksimalno-vozmozhnyh-zemletryaseniy.pdf


75

УДК 550.837.3;550.8.014;504.064.3	 https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.1.075-085
https://www.elibrary.ru/gytyub

Применение RGB-синтеза для комплексной интерпретации
данных геофизических методов при изучении территорий,
загрязненных нефтепродуктами
Т. А. Мингалева*1, С. В. Шакуро2, Н. П. Сенчина1, А. С. Егоров1 

*E-mail: tatiana.mingaleva@bk.ru
1Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия
2ООО «ФРОНТ Геология», Нижний Новгород, Россия

Резюме. На загрязненных нефтепродуктами участках сведения о геологическом строении, а также о сте-
пени загрязнения и геометрических параметрах поллютанта необходимы для оценки рисков, планирования 
работ по извлечению нефтепродуктов и рекультивации территории. Для решения подобных задач активно 
используются геофизические методы. В работе рассматривается участок с загрязненными нефтепродуктами 
грунтами, расположенный на берегу р. Волга. Целью работ является оконтуривание площади распростране-
ния нефтепродуктов. Для достижения поставленной цели выполнен комплекс методов малоглубинной гео-
физики (электроразведка, сейсморазведка) и газогеохимия. В качестве одного из способов интерпретации 
данных продемонстрированы результаты нового подхода к характеристике загрязненных участков путем 
RGB-синтеза данных. Способ основан на обобщении имеющихся материалов путем оптического смешива-
ния данных трех пространственно распределенных характеристик, представленных в виде трех каналов – 
красный, зеленый, синий – с целью локализации линз гравитационно-подвижных и иммобилизованных не-
фтепродуктов. По результатам качественной интерпретации геофизической информации авторами построена 
схема с предполагаемым контуром распространения нефтепродуктов на изучаемой территории. Предложен-
ный метод может использоваться для задач оконтуривания разливов нефтепродуктов при достаточном коли-
честве информации, полученной геофизическим или другими методами (не менее 3), на этапе определения 
площади распространения загрязнения для участков. Этот подход может ускорить процесс интерпретации, 
так как такое наложение карт задает цветовым распределением различные петрофизические характеристики 
грунтов для выбранного глубинного уровня, а также облегчает задачу определения координат при соотнесе-
нии различных аномалий, выявленных разными методами. 
Ключевые слова: RGB-синтез, малоглубинная геофизика, нефтепродукты, многопризнаковая классифика-
ция, комплексная интерпретация

Application of RGB-synthesis for complex interpretation
of geophysical data in the study of areas
contaminated by oil products
Tatiana A. Mingaleva*1, Sergey V. Shakuro2, Natalia P. Senchina1, Alexey S. Egorov1

*E-mail: tatiana.mingaleva@bk.ru
1Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia
2FRONT Geology LLC, Nizhny Novgorod, Russia

Abstract. The information on geological structure as well as on the degree of contamination and geometrical param-
eters of a pollutant in oil-contaminated areas is necessary for risk assessment, planning of oil products recovery and 
territory remediation. Geophysical methods are actively used for solving such problems. The work considers the site 
on the Volga River bank, where soils are contaminated with petroleum products. The aim of the work is to delineate the 
distribution area of petroleum products. In order to achieve the goal, the set of near-surface geophysical methods (vertical 
electric sounding, seismic survey) and gas geochemistry were implemented. The results of a new approach to characteri-
zation of contaminated sites by RGB-data synthesis have been demonstrated as one of the ways of data interpretation. 
The method is based on the generalization of the available materials by optically mixing of the data of three spatially 
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distributed characteristics presented in the form of three channels – red, green, and blue – for the purpose of localizing 
the lenses of gravity-mobile and immobilized oil products. According to the results of the qualitative interpretation of 
geophysical information, the authors have built a scheme with the proposed contour of oil products distribution in the 
studied territory. The proposed method can be used for the delineation of oil spills along with the sufficient information 
obtained by geophysical or other methods (at least three) at the stage of determining the spread of contamination for the 
sites. This approach can speed up the interpretation process, as such maps overlaying sets the color distribution of dif-
ferent petrophysical characteristics of the soils for the selected depth level, and also eases the task of determination of 
coordinates when correlating various anomalies, identified by different methods. 
Keywords: RGB-synthesis, near-surface geophysics, oil products, multi-attribute classification, complex interpretation

Введение
Геофизические методы, в качестве косвен-

ных методов, являются эффективным способом 
экспресс-оценки загрязненных территорий. 
Они играют большую роль при решении эколо-
гических задач – таких как, например, опреде-
ление геометрических параметров зон разлива 
нефтепродуктов. Можно выделить ряд преиму-
ществ косвенных методов, среди которых объ-
емное изучение строения геологического 
объекта, дешевизна по сравнению с использо-
ванием прямых методов (бурения и геохимии). 

Грунты, загрязненные в ходе транспорти-
ровки или хранения нефтепродуктов, приоб-
ретают сложное распределение физических 
свойств, которые варьируют не только вслед-
ствие изменения литологического состава 
и степени загрязненности, но и под воздействи-
ем различных последующих процессов – та-
ких как, например, химическое выветривание. 
В большинстве случаев изменения связывают 
с  биохимической деятельностью микроорга-
низмов, в результате чего меняется текстура 
грунтов и химический состав флюида [1–4]. 
Особенно актуальна данная тема для террито-
рий нефтебаз, где углеводородные загрязнения 
существуют длительное время. Здесь грунты и 
нефтепродукты успели изменить свои свой-
ства в  ходе трансформационных изменений, 
что также будет влиять на результаты геофизи-
ческих/геохимических исследований. 

Для цитирования: Мингалева Т.А., Шакуро С.В., Сенчи-
на  Н.П., Егоров А.С. Применение RGB-синтеза для ком-
плексной интерпретации данных геофизических методов 
при изучении территорий, загрязненных нефтепродукта-
ми. Геосистемы переходных зон, 2023, т. 7, № 1, с. 75–85. 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.1.075-085. 
https://www.elibrary.ru/gytyub

For citation: Mingaleva T.A., Shakuro S.V., Senchina N.P., Ego-
rov  A.S. Application of RGB-synthesis for complex interpretation 
of geophysical data in the study of areas contaminated by oil prod-
ucts.. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Transition 
Zones, 2023, vol. 7, no. 1, pp. 75–85. (In Russ., abstr. in Engl.). 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.1.075-085.
https://www.elibrary.ru/gytyub

В большинстве случаев затруднительно вы-
делить конкретную литологическую разность 
при рассмотрении только одного физического 
свойства или связанных с ним геофизических 
данных. Надежно идентифицировать различ-
ные группы грунтов возможно в  результате 
анализа распределения нескольких физических 
признаков. Комплексный интегральный подход 
к построению моделей имеет существенные 
преимущества при решении многих исследо-
вательских задач [5]. Существует достаточно 
много методик комплексной интерпретации 
данных: от простого визуального анализа раз-
личных карт, построенных для одной площади, 
до алгоритмов совместной инверсии. Каждый 
специалист решает сам, какой из методов ему 
лучше использовать при интерпретации. 

При решении задач поиска и оконтури-
вания нефтепродуктов в грунтах обычно тре-
буется информация по многим показателям 
для понимания гидрогеологической ситуации 
района, литологического расчленения грунтов 
и т.п. Для ускорения процесса интерпретации 
авторами предлагается подход, основанный 
на синтезировании изображений трех параме-
тров на одной схеме. Цель работы – базируясь 
на результатах полевых геофизических иссле-
дований, оценить возможности совместного 
анализа данных малоглубинной геофизики по-
средством  их RGB-синтеза для площадного 
оконтуривания загрязненных нефтепродуктами 
участков в грунтах на исследуемой территории. 
Задачами исследования являются: получение 
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полевых материалов в  результате выполнения 
геофизических работ (электроразведки и сейс-
моразведки) и газогеохимии; изучение моделей 
миграции нефтепродуктов в грунтах и физи-
ческих характеристик таких грунтов; ознаком-
ление с возможными вариантами комплексной 
интерпретации данных; опробование подхода 
по совместной интерпретации данных на осно-
ве построения RGB-схемы. 

Обобщенная модель миграции 
нефтепродуктов в грунтах
Общая модель распределения нефтепро-

дуктов в геологической среде включает три 
зоны (рис. 1):
•	 донорская, в которой происходит изливание 

нефтепродуктов в грунты;
•	 транзитная, в которой происходит гори-

зонтальное перемещение легких нефте-
продуктов; 

•	 зона вторичного накопления, 
которая обычно образуется в 
прибрежной зоне водоемов 
под воздействием геохимиче-
ского барьера.

Помимо вышеописанных 
зон модель включает различные 
фазы распределения легких не-
фтепродуктов (по [6]):
•	 газообразная фаза (образует-

ся в областях, где происходит 
улетучивание углеводородов и 
продуктов их биодеструкции);

•	 остаточная фаза (нефтепродук-
ты находятся в зоне аэрации в 
состоянии остаточного насы-
щения и не перемещаются под 
действием силы тяжести);

•	 свободная фаза (распростра-
нение идет в области капил-
лярной каймы, флюид смеши-
вается с воздухом и водой и 
имеет 30–50%-ное насыщение 
углеводородами [7]); 

•	 растворенная фаза в водо-
носных горизонтах; по срав-
нению со свободной фазой 
концентрация углеводородов 
нефти здесь намного ниже.

Согласно модели, показан-
ной на рис. 1, основные транс-
формации происходят в остаточ-

Рис. 1. Модель распространения нефтепродуктов в грунтах вблизи водного 
объекта: А – площадное распределение, В – разрез по линии А1–А1. а – донор-
ская зона, b – транзитная зона, с – зона вторичного накопления; красными штри-
хами выделен геохимический барьер (рисунок адаптирован из [6, 8]). 
Fig. 1. Model of oil product distribution in soils near a water body: A – areal distribution, 
B – A1–A1 section. a – donor zone, b – transit zone, c – secondary accumulation zone; 
geochemical barrier is marked with red dashes (figure is adapted from [6, 8]).

ной и свободной фазах. Авторы [6] утверждают, 
что максимальные изменения геофизических 
признаков происходят в переходной, капил-
лярной и верхней части зон насыщения. Имен-
но в  этих зонах встречаются самые высокие 
популяции микроорганизмов-нефтедеструкто-
ров и наблюдаются максимальные изменения 
физических свойств. Здесь изменяется мине-
рализация воды, поровое пространство вме-
щающих грунтов, образуются биоминералы, 
биопленки, частично растворяются вмещаю-
щие породы и т.д. В результате возникает мно-
жество изменений свойств грунтов, которые 
получают отражение в геофизических полях 
[8–10]. 

Физические свойства интервалов разре-
за, загрязненных нефтепродуктами, доста-
точно динамичны и имеют сложный характер 
распределения во временной и простран-
ственной областях.
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Так, например, удельное электрическое со-
противление (УЭС), получаемое по результатам 
электроразведки, по-разному отражает две фор-
мы нахождения нефтепродуктов в среде: «све-
жие», которые имеют высокие значения УЭС, 
и  «старые», которые подверглись биодеграда-
ции [11]. Однако низкие значения УЭС могут 
наблюдаться и на участках с высокой глинисто-
стью грунта, не имеющих отношения к процес-
сам биодеградации в состарившихся углеводо-
родных линзах, в то время как высокие значения 
удельного сопротивления могут указывать на 
снижение насыщенности, контакт с уплотнен-
ными породами или свежие разливы [11, 12]. 

На участках, интенсивно загрязненных 
нефтепродуктами, наблюдается снижение ско-
рости распространения сдвиговых волн (Vs). 
Этот параметр не зависит от степени насы-
щения породы жидкостью, состава жидкости 
и  контролируется в основном прочностны-
ми и  деформационными характеристиками 
грунтов. Так как прочностные характеристи-
ки некоторых дисперсных грунтов (особенно 
грунтов, подстилающих нефтебазу, о которой 
говорится в этой работе) под воздействием 
нефтепродуктов снижаются [7], это приводит 
к снижению значений Vs.

В статье [6] отмечается, что «свежие» раз-
ливы легких нефтепродуктов проявляют свой-
ства изоляторов (*0.001 мСм/м) по отношению 
к пластовым флюидам (*0.1–1 мСм/м для пре-
сной воды) и имеют низкую относительную 
диэлектрическую проницаемость (ε = 2–3) по 
сравнению с водой (ε = 80) и водонасыщенны-
ми песками (ε = 7–15). Замена поровой воды 
и  воздуха в загрязненной зоне компонента-
ми легких нефтепродуктов может приводить 
к увеличению амплитуд отраженного сигнала 
на радарограммах (например, 10) за счет изо-
лирующих свойств поллютанта. В то же время 
процесс биодеградации вызывает изменения 
химических и физических свойств загрязнен-
ной среды, что приводит к увеличению объ-
емной электропроводности, а присутствие 
проводящих минеральных фаз может вызвать 
затухание зондирующего импульса [6]. 

Кроме того, в результате деградации угле-
водородов происходит выделение газов (метана 
и двуокиси углерода) как продуктов жизнедея-
тельности микроорганизмов, что фиксируется 
в результатах газогеохимических работ. 

Основные алгоритмы классификация 
геофизических полей 
Комплексный подход к решению вопро-

сов интерпретации геофизических данных 
в  ряде работ описывается как наиболее при-
емлемый [13–15]. Разрабатываются новые 
методические решения по комплексированию 
геофизических методов в полевых условиях 
[16–18], создаются новые алгоритмы совмест-
ной интерпретации данных нескольких мето-
дов [19, 20]. Проблема заключается в том, что 
интерпретация геофизических данных в  зна-
чительной мере основывается на визуальном 
сравнении результатов, что вносит большую 
долю субъективизма. Поэтому особенно акту-
альны методические подходы, благодаря кото-
рым удается наиболее адекватно и достоверно 
передать возможную геологическую обста-
новку и гидрогеологические особенности из-
учаемого района [5, 21], влияющие на распро-
странение нефтепродуктов в среде.

Алгоритмы комплексной интерпретации 
можно разделить на несколько категорий: 
•	 алгоритмы совместной инверсии дан-

ных (одновременная совместная инверсия 
и  последовательная совместная инверсия) 
[22, 23];

•	 алгоритмы, основанные на классификации 
геофизических данных [9, 24, 25]. 

Суть алгоритмов, объединенных в первую 
группу, заключается в нахождении петрофизи-
ческой или геометрической связи между раз-
личными физическими свойствами целевых 
объектов. Для них характерны проблемы с раз-
решающей способностью, пространственным 
и временным масштабами, а также с тем, что 
различные методы могут получить отклики 
от принципиально разных геологических объ-
ектов, которые усложняют условия количе-
ственной интерпретации (определение усло-
вий залегания и других параметров целевых 
геологических объектов и отражающих гори-
зонтов) [15, 24, 26]. 

Вторая группа методов основана в первую 
очередь на статистическом анализе набора гео-
физических моделей [27, 28]. Здесь важно то, 
что между физическими параметрами, получа-
емыми в ходе инверсии геофизических полей, 
не существует фундаментальных связей как 
таковых, а есть только эмпирические зависи-
мости, по которым можно построить правдопо-
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добные модели только локально для какого-то 
одного участка с однородным литологическим 
строением [29]. Соответственно, методиче-
ски верно будет проводить совместную ин-
терпретацию после независимой инверсии 
каждого отдельного метода [24]. Дальнейшая 
совместная статистическая интерпретация 
геофизических данных может описать корре-
ляцию между физическими параметрами без 
наложения «нереалистичных» эмпирических 
ограничений. Такой подход относится к зада-
чам распознавания образов, использующимся 
в различных отраслях (см., например, [30]). Ре-
зультатом работ является разделение объектов 
или, в случае геофизических исследований, 
физических признаков различной природы на 
классы с  целью дальнейшей идентификации 
принадлежности полученных классов к гео-
логическим объектам [31]. В частности, ком-
плексный анализ данных позволяет проводить 
геологическое картирование территории с 
конечным построением карт, на которых ото-
бражены целевые области распространения 
поллютантов, области с иммобилизованными 
нефтепродуктами, а  также возможные пути 
миграции загрязнения. 

Распознавание образов может осущест-
вляться «с учителем» и «без учителя». Пер-
вый вариант осуществим в том случае, когда 
имеется априорная геологическая информа-
ция о  местонахождении объекта исследова-
ний. Комплексный анализ заключается в раз-
делении всей рассматриваемой территории на 
«перспективную», т.е. содержащую искомые 
объекты, и «пустую», включающую только 
вмещающие породы, области.

В свою очередь, комплексный анализ на 
основе обучения «без учителя» – классифи-
кация или кластеризация [31] – основывает-
ся только на статистическом разделении тех 
данных, которые были получены в ходе ин-
струментальных измерений. Эталонных об-
разцов здесь не предусматривается, поэтому 
основной принцип алгоритмов основывается 
на самообучении. Из-за отсутствия эталон-
ных образцов при использовании подходов 
на основе распределения кластеров не выде-
ляются отдельные литологические единицы. 
Впоследствии этот недостаток может быть 
исправлен путем «ручного» определения 
[32]. В целом, основным преимуществом кла-

стеризации является объективность и мини-
мальная зависимость от субъективного мне-
ния интерпретатора.

Любые проектные решения по рекульти-
вации загрязненных территорий и извлечению 
нефтепродуктов предусматривают изыска-
тельские работы. На первом этапе изучения 
площадей, загрязненных нефтепродуктами, 
для которых не имеется достаточной информа-
ции о вещественном составе грунтов, для вы-
бора оптимальной сети бурения можно прове-
сти безэталонную классификацию по данным 
опережающих геофизических исследований. 
Далее, по выделенным объектам на схеме рас-
пределения классов намечается расположе-
ние скважин для верификации геологического 
строения. Одним из методических подходов, 
способным на качественном уровне опреде-
лить грунты с различными петрофизическими 
характеристиками, является RGB-синтез [33]. 

RGB-синтез позволяет провести клас-
сификацию геофизических данных по трем 
различным параметрам. Каждому параме-
тру соответствует свой цветовой индикатор 
(красный, R; зеленый, G; синий, B), норми-
рованный от 0 до 255. Минимумы значений 
соответствуют черному (отсутствие цвета), 
максимумы – наиболее яркому выбранному 
цвету. На выходе алгоритма формируется изо-
бражение, на котором наглядно выделяются 
области с различными входными параметра-
ми путем оптического смешивания красного, 
зеленого и синего цветов, где минимум по 
каждому из параметров отмечается черным 
цветом (0, 0, 0), максимум по каждому из 
параметров – белым цветом (255, 255, 255), 
а все промежуточные сочетания формируют 
полную цветовую гамму, которая легко ин-
терпретируется с опорой на правила смеши-
вания цветов. Например, синий цвет опреде-
ляется как (0, 0, 255), красный как (255, 0, 0), 
фиолетовый – (255, 0, 255) и т.д. Основное 
отличие от безэталонной классификации, вы-
полненной в специализированном ПО, заклю-
чается в том, что количество классов при син-
тезе ограничено очень большой величиной 
(256·256·256 = 16  777  216), поэтому схема 
с  классами выглядит более гладкой, а  к  ре-
зультату не привязываются искусственные 
четкие границы классов, которых нет в реаль-
ных полях и входных данных. 
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Материалы и методы 
Объектом исследования является террито-

рия, прилегающая к нефтебазе, расположенной 
на р. Волга, которая на протяжении десятков 
лет подвергалась воздействию нефтепродук-
тового загрязнения. Рельеф территории имеет 
слабый уклон в сторону водного объекта.

Первые слабые выходы нефтепродуктов 
вдоль береговой линии были зафиксированы 
в 1995 г. В 1996 г. на территории нефтебазы 
были пробурены скважины, позволяющие на-
блюдать за степенью загрязнения подземных 
вод. В 1997 г. на нефтебазе были смонтирова-
ны установки по очистке подземных вод, од-
нако из-за низкого процентного содержания 
нефтепродуктов в подземных водах работа 
установки оказалась неэффективной и была 
прекращена. Продолжающиеся наблюдения 
свидетельствовали о снижении загрязненно-
сти подземных вод под нефтебазой. Однако 
в июле 1999 г. произошел новый, более мощ-
ный сброс нефтепродуктов в реку. С этого 
времени началось планомерное изучение всей 
прилегающей к нефтебазе территории, вклю-
чающее, в том числе, работы по откачке не-
фтепродуктов по линии скважин, проходящей 
вдоль берега на удалении 100–130 м.

Согласно имеющимся сведениям, терри-
тория расположена в пределах первой и вто-
рой надпойменных террас, сложена песками 
с  линзами и прослоями суглинков, в основа-
нии разреза отмечаются галька и гравий [34]. 

Геологическое строение изучаемой пло-
щади в целом простое, выдержанное в плане 
и разрезе. Зона аэрации и верхняя часть пер-
вого от поверхности водоносного горизонта 
представлена песками. В пределах зоны аэра-
ции повсеместно развит слой суглинка. Ми-
нимальная мощность суглинка наблюдается 
в районе нефтебазы – 1–1.5 м. В направлении 
берега мощность слоя закономерно возрастает 
до 3–5, а на юго-востоке территории – до 8 м.

Помимо грунтовых вод, уровень которых 
приурочен к уровню реки, режимными сква-
жинами в ближайшей окрестности нефтеба-
зы на глубине 3–6 м вскрывается верховодка, 
которая приурочена к кровле слоя суглинков 
и выклинивается в восточном направлении.

Полевой геофизический материал был по-
лучен в ходе проведения полевых работ гео-
физическим отрядом компании ООО «ФРОНТ 

Геология» под руководством С.В. Шакуро. Ре-
зультаты представлены данными электрораз-
ведки (ВЭЗ), сейсморазведки (MASW) и  га-
зогеохимии (ƩCH, CO2, O2). Сопоставление 
выполняется по трем параметрам: удельное 
электрическое сопротивление, скорость попе-
речных волн и концентрация углекислого газа 
в почвенном воздухе (рис. 2). Для дальнейше-
го анализа построены карты распределения 
скорости сдвиговых волн и удельного элек-
трического сопротивления в районе уровневой 
поверхности грунтовых вод.

На рис. 2 a, b, c показаны модели распре-
деления свойств и параметров: удельное элек-
трическое сопротивление грунта, скорость рас-
пространения сдвиговых волн, концентрация 
углекислого газа в почвенном воздухе. Кар-
ты распределения УЭС и Vs были построены 
при помощи статистического анализа, выпол-
ненного в ПО «ВЭЗ Мастер» (С.В. Шакуро). 
На  карте распределения удельного электри-
ческого сопротивления пониженные значения 
УЭС, характерные для областей углеводород-
ного загрязнения, находятся в западной части. 
На карте распределения скоростей сдвиговых 
волн пониженные значения, маркирующие на 
данной территории загрязненные грунты, не-
однородно распределены по площади. Четче 
всего оконтурить аномалию возможно по ре-
зультатам газогеохимических исследований. 
Здесь концентрации углекислого газа зако-
номерно возрастают по направлению к юж-
ной части, где достигают высоких значений, 
так  как нефтепродукты встречают на своем 
пути геохимические барьеры, способствую-
щие их накоплению.

Схемы c распределением параметров были 
загружены в программу RGB-синтеза. С  по-
мощью программы распределение свойств за-
давалось в новом варианте, удобном для даль-
нейшей совместной инверсии: красный, синий 
или зеленый. При этом минимальная интен-
сивность цвета соотносится с минимумами 
значений, наиболее яркий оттенок – с макси-
мумами (рис. 2 a1, b1, c1). 

Предполагается, что для грунтов, содер-
жащих нефтепродукты, длительное время на-
ходящиеся в подповерхностном пространстве, 
характерны пониженные значения удельного 
электрического сопротивления и скоростей 
сдвиговых волн, повышенные концентрации 
углекислого газа. 
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Рис. 2. Исходные данные для RGB-синтеза, полученные после обработки полевых материалов и в цветовой раскраске: а– a1 – кар-
та логарифма удельного электрического сопротивления, b–b1 – карта скорости сдвиговых волн, с–c1 – карта логарифма концен-
трации углекислого газа. Квадрат – контур нефтебазы. 
Fig. 2. Initial data for RGB-synthesis obtained after field material processing and in colour-coding: а–a1 – map of the logarithm of 
electrical resistivity, b–b1 – map of shear-wave velocity, c–c1 – map of the logarithm of carbon dioxide concentration. The square is the 
contour of the oil depot.

Результаты и обсуждение
Предлагаемый способ интерпретации 

данных на качественном уровне может помочь 
определить грунты с различными петрофи-
зическими характеристиками, так как в про-
цессе синтезирования происходит наложение 
различных свойств на одну основу. Поэтому 
цветовые оттенки соответствуют различным 
классам с различными петрофизическими 
свойствами (рис. 3). Предполагается, что здесь 
области, загрязненные нефтепродуктами, 
должны иметь темно-синий оттенок, так как 

распределение углекислого газа задано в  си-
нем цвете, а значения УЭС и Vs в пределах 
загрязненных областей понижены и в цвето-
вой шкале должны приближаться к черному. 
Предполагаемый контур загрязнения показан 
на рис. 3. Отмечается яркая газогеохимиче-
ская аномалия в южной части, что может быть 
связано с зоной вторичного накопления в при-
брежной части исследуемого участка. Также 
отдельно выделяется аномалия в юго-восточ-
ной части, интерпретируемая авторами как 
аномалия загрязнения грунтовых вод нефте-
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продуктами, что, вероятно, связано со слож-
ным расположением путей миграции углево-
дородов с грунтовыми водами. 

До проведения RGB-анализа была вы-
полнена раздельная интерпретация данных 
сейсморазведочных, электроразведочных ра-
бот и газогеохимии, результаты которых были 
обобщены в единую модель распределения за-
грязнения. Для сравнения полученных данных 
по результатам качественной интерпретации 
по данным RGB-синтеза и по результатам раз-
дельной интерпретации проведено наложение 
контуров загрязнения в грунтовых водах, пред-
ставленное на рис. 3 (справа). Отмечается, что 
предполагаемые контуры распространения не-
фтепродуктов имеют практически идентичные 
очертания. RGB-синтез частично детализиру-
ет расположение целевых областей. 

Таким образом, на основе синтезирова-
ния многопризнаковых данных, включающих 
в себя геоэлектрические, сейсмоскоростные 
свойства грунтов и концентрацию углекислого 
газа в почвенном воздухе, удалось построить 
схему, по которой легко очертить предполага-
емые контуры распространения загрязнения. 

Использование такого экспресс-варианта 
комплексирования – в виде RGB-наложения 
данных различных геофизических и геохи-
мических методов с интерпретацией единой 
схемы, отражающей все интересующие пара-
метры, дает возможность оперативно локали-

зовать зону загрязнения, а с учетом направле-
ния движения подземных вод спрогнозировать 
ее перемещение со временем. Это позволит 
организовать точную и относительно быструю 
очистку и рекультивацию территории, сокра-
тив при этом объемы бурения и отбора проб, 
так как они будут требоваться не для оконту-
ривания зоны загрязнения, а лишь для заверки 
выделенных аномалий. 

Заключение
В представленной работе рассмотрен 

алгоритм комплексной многопризнаковой 
классификации геофизических данных при 
помощи RGB-синтеза для территории, загряз-
ненной нефтепродуктами. Проанализирова-
на область, примыкающая к нефтебазе, кото-
рая долгое время подвергалась воздействию 
поллютантов. По результатам качественной 
интерпретации геофизической информации 
авторами построена схема с предполагаемым 
контуром распространения нефтепродуктов на 
изучаемой территории. 

Разработанный алгоритм может исполь-
зоваться для задач оконтуривания разливов 
нефтепродуктов при достаточном количестве 
информации по геофизическим или другим 
информативным методам (не менее 3) на эта-
пе определения площади распространения 
загрязнения для участков, где нефтепродук-
ты находятся в грунтах длительное время. 

Рис. 3. Результаты RGB-синтеза (слева) и сравнение результатов RGB-синтеза и раздельной интерпретации данных (справа). 
1 – область распространения нефтепродуктов по результатам синтеза геофизических данных, 2 – территория нефтебазы, 3 – на-
правление движение грунтовых вод, 4 – область распространения нефтепродуктов по результатам раздельной интерпретации 
геофизических данных. Цветовая шкала: Log(ρ) – логарифм удельного электрического сопротивления, Ом·м; Log(CO2) – лога-
рифм концентрации углекислого газа; V – скорость поперечных волн, м/с.
Fig. 3. RGB-synthesis results (left) and comparison of RGB-synthesis and separate data interpretation results (right). 1 – area of oil 
products distribution according to the results of geophysical data synthesis; 2 – area of oil depot; 3 – groundwater flow direction, 4 – area 
of oil products distribution according to the results of separate interpretation of geophysical data. Colour scale: Log(ρ) – logarithm 
of electrical resistivity, Ohm·m; Log(CO2) – logarithm of carbon dioxide concentration; V – S-wave velocity, m/s.
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Также в дальнейшем для объектов, на кото-
рых отсутствует или минимальна априорная 
геологическая информация, на RGB-схеме 
по различным цветам могут быть выделены 
отдельные петрофизические классы пород. 
В каждом выбранном месте можно провести 
прямые наблюдения и определить свойства 
грунтов, например коэффициент фильтра-
ции, а результаты интерполировать для каж-
дого класса отдельно. 
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Резюме. Представлены результаты адаптации сверточной нейросети U-net к решению задачи трассировки 
поверхностей разломов на трехмерных кубах сейсмики. Картирование разломов является одним из этапов 
интерпретации результатов применения сейсмических методов полевых геофизических работ. Результаты 
интерпретации используются для построения структурных каркасов геологических моделей, планирования 
стратегии разработки месторождений, оценки гидродинамической связи объектов разработки, планирования 
точек заложения скважин, их количества и т.д. Разработанный алгоритм нейронной сети, применяющей ал-
горитмы компьютерного зрения, позволяет существенно увеличить скорость выделения разломов и снижает 
риски пропуска разломов в процессе интерпретации. Также рассмотрены проблемы применения нейросети, 
обученной на синтетическом наборе данных, для решения практических задач. Предложены методы повы-
шения достоверности интерпретации данных, полученных в результате проведения полевых геофизических 
работ. В частности, при помощи расчета и обработки нейросетью дополнительного куба атрибута когерент-
ности. Дана положительная оценка применимости сверточных нейросетей для решения задач трассировки 
поверхностей разломов. 
Ключевые слова: нейронная сеть, машинное обучение, компьютерное зрение, сверточная нейросеть, авто-
матизация, выделение разломов, интерпретация сейсмики
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Abstract. This article presents the results of adapting the U-net convolutional neural network to solving the problem 
of tracing fault surfaces on 3D seismic cubes. Fault mapping is one of the stages of interpretation of the results of us-
ing the seismic methods of field geophysical work. The interpretation results are used to build structural frameworks 
of geological models, plan field development strategies, assess the hydrodynamic connectivity of reservoirs, plan well 
locations, their number, etc. The developed neural network algorithm, which uses computer vision algorithms, can sig-
nificantly increase the speed of faults detection and reduce risk of skipping faults in interpretation process. The problems 
of using a neural network trained on a synthetic data set for solving practical problems are also considered. Methods for 
increasing reliability of seismic interpretation are proposed. In particular, by calculating and subsequent processing with 
neural network an additional volume of the coherence attribute. As a result of the study, a positive conclusion on the ap-
plicability of convolutional neural networks for solving problems of tracing fault surfaces is given. 
Keywords: neural network, machine learning, computer vision, convolution neural network, automation, fault map-
ping, seismic interpretation
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Введение
Выделение и трассировка разломов вы-

полняется различными методами, в частно-
сти разломы со смещением более 10 м могут 
быть выделены по результатам интерпрета-
ции сейсмических данных среднечастотной 
(10–100 Гц) сейсморазведки. Это трудоемкий 
процесс, на который, по опыту авторов, мо-
жет уходить несколько недель и более, в  за-
висимости от качества сейсмической съемки, 
размера области исследования, сложности ге-
ологического строения и многих других фак-
торов. В связи с этим автоматизация трасси-
ровки разломов является актуальной задачей, 
способной существенно сократить время, ко-
торое требуется для выполнения работы. 

Традиционно трассировка разломов по 
данным сейсмической съемки выполняется 
интерпретатором вручную в  специализиро-
ванном программном обеспечении. Авторы 
предлагают автоматизировать процесс интер-
претации с помощью применения сверточных 
нейронных сетей, которые уже доказали свою 
эффективность в  сегментации изображений 
в  медицине, промышленности, управлении 
транспортными средствами, сельском хозяй-
стве и других сферах. Попытки автоматизи-
ровать процесс выделения разломов предпри-
нимались ранее, в частности для этих целей 
компанией Schlumberger Stavanger Research 
был разработан алгоритм Ant Tracking [1], 
позволяющий в  некоторых случаях сокра-
тить общее время интерпретации разломов 
в  3  раза и  более. Так, при интерпретации 
разломов с  применением алгоритмов Ant 
Tracking на месторождении Марлим Южное 
удалось сократить время с десяти дней до 
трех [2]. Предлагаемая авторами нейронная 
сеть позволяет сократить срок выполнения 
работ до нескольких десятков минут.

Методика, результаты 
и обсуждение
Сверточная нейронная сеть один из по-

пулярных видов нейронных сетей глубокого 
обучения, общая идея работы которых заклю-
чается в воспроизведении механизмов работы 
биологических зрительных систем. Распозна-
вание и классификация объектов нейронами 
происходит при помощи создания карт при-

знаков, при этом детектируемые признаки 
на каждом последующем слое становятся все 
более сложными. 

Задача выделения разломов в терминоло-
гии алгоритмов компьютерного зрения являет-
ся задачей бинарной классификации объектов, 
в рамках которой, после тренировки на обуча-
ющем наборе размеченных данных, нейросеть 
должна будет по набору признаков выделить 
объекты, относящиеся к разломам. При этом 
формирование набора признаков, по которым 
объекты определяются как разломы, нейро-
сеть выполнит самостоятельно в процессе об-
учения на выборке тренировочных данных, со-
держащих маски размеченных разломов.

Для решения задачи выбрана архитектура 
U-net [3], которая была разработана для реше-
ния схожей задачи бинарной классификации 
и создания масок, отображающих положение 
искомых объектов. В качестве инструментов 
моделирования архитектуры U-net в роли мо-
дели нейронной сети применяются откры-
тые библиотеки OpenCV и Keras совместно 
с TensorFlow на базе языка программирования 
Python. 

Расчеты выполнялись в среде Google 
Colaboratory, предоставляющей открытый до-
ступ к ограниченному объему облачных вы-
числительных мощностей графических и тен-
зорных процессоров, которые необходимы для 
быстрого выполнения расчетов алгоритмами 
нейронных сетей. 

Адаптированная схема архитектуры U-net 
представлена на рис. 1. Данная архитектура отно-
сится к классу сверточных нейронных из-за при-
меняемых в ней методов. В классической нейрон-
ной сети, называемой полносвязной или регрес-
сивной, имеются входной, выходной и скрытые 
слои, которые представляют собой набор нейро-
нов, связанных друг с другом. Архитектура U-net 
не содержит полносвязных слоев, а имеет только 
карты признаков между входным и выходным сло-
ями, а также ядра свертки для получения и укре-
пления признаков искомых объектов, в данном 
случае разломов.

Данная архитектура получила свое назва-
ние из-за характерной формы: в ее левой части 
происходят поэтапная свертка трехмерного 
куба сейсмики и поиск признаков, соответ-
ствующих разломам. В правой части, в случае 
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обнаружения разломов, происходит развертка 
с отображением в соответствующих ячейках 
вероятности (от 0 до 1) наличия разлома.

Первый этап – понижение дискретизации. 
Архитектура U-net получает на вход однока-
нальное трехмерное изображение фиксиро-
ванного размера, которое является степенью 
двойки по ширине и высоте, с целью сохране-
ния каждого пиксела при применении к изо-
бражению или картам признаков метода пони-
жающей дискретизации (downsampling, иначе 
pooling). На данном этапе формируются ядра 
свертки, заполняясь случайными значениями 
из заранее указанного диапазона. Над посту-
пившим кубом применяются последовательно 
методы двух сверток и понижения дискре-
тизации. Смысл первого этапа заключается 
в формировании карт признаков искомых объ-
ектов, собранных на разных уровнях свора-
чивания, благодаря чему данная архитектура 
способна собирать на изображении признаки 
искомых объектов, представляющие собой со-
вокупность различных геометрических форм 
и размеров.

Второй этап – повышение дискретизации, 
на котором происходит восстановление со-
бранных на первом этапе признаков искомых 
объектов на изображении. Применяется после-
довательно метод транспонированной свертки 

Рис. 1. Архитектура нейронной сети.
Fig. 1. Neural network architecture.

и конкатенации карт признаков с первого эта-
па на соответствующем уровне второго этапа. 
Благодаря этому происходит сбор восстанов-
ленных на втором этапе особенностей иско-
мых объектов на изображении (после транспо-
нированной свертки на втором этапе метода), 
а  также особенностей искомых объектов на 
изображении с первого этапа. 

Одним из существенных достоинств дан-
ной сети является ее высокая эффективность 
при обучении на небольшой выборке трени-
ровочных данных, что подтверждено ее ис-
пользованием в биомедицинских целях, для 
которых характерна проблема нехватки при-
меров для обучения моделей [3]. Для обучения 
нейросети, автоматизирующей трассировку 
поверхностей разломов, авторы использо-
вали набор из 200 синтетически сгенериро-
ванных кубов сейсмики (рис. 2) размерами 
128×128×128 пикселей, в связке с размеченны-
ми кубами разломов. Еще 20 кубов использо-
вались для валидации результатов. Набор дан-
ных был взят из открытых источников [4].

Обучение нейросети проводилось в те-
чение 50 эпох (рис. 3), в процессе поэтапной 
обработки кубов тренировочных данных, ко-
торые последовательно загружались в модель 
с  целью формирования карт признаков для 
распознавания разломов. Обучение происхо-
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дило путем применения метода обратного рас-
пространения ошибки классификации объек-
тов [5], что позволило настроить веса параме-
тров для корректного распознавания разломов. 
В результате была достигнута точность в 95 % 
на тренировочных и 93 % на валидационных 
кубах. Точность считалась как обратная ве-
личина ошибки – процент пикселей, соответ-
ствующих разломам, которые не были коррек-
тно распознаны моделью.

Первичная проверка работоспособности 
проводилась на тестовых массивах сейсмиче-
ских данных, которые не использовались для 
ее тренировки, и сеть успешно выделила раз-
ломы (рис. 4). Результирующий куб представ-
ляет собой трехмерное пространство, внутри 
которого отображена вероятность наличия 
разлома в каждой точке куба. Вероятность 
представлена диапазоном значений от 0 до 1, 

Рис. 2. Пример синтетически сгенерированных кубов сейсмики. 
Fig. 2. Examples of synthetic seismic cubes.

Рис. 3. График зависимости точности модели от количества эпох.
Fig. 3. Graph of model accuracy versus the number of epochs.

отображающим степень достоверности выде-
ления разлома в конкретной точке. 

Для тестирования способности нейросети 
выделять разломы на полевых данных исполь-
зовались кубы сейсмических данных, взятых из 
открытых источников: сейсмические данные 
блока F3 на шельфе Нидерландов [6] и  Бай-
кальского месторождения (на суше) [7]. Разли-
чия условий геофизических исследований по-
зволяют в полной мере оценить применимость 
нейросетей, обученных на синтетических дан-
ных, трассировать разломы на  сейсмических 
кубах, полученных в результате полевых ис-
следований. Их существенным отличием явля-
ется подверженность большому количеству как 
естественных – природных, так и техногенных 
помех, которые не всегда в полной мере удается 
удалить в процессе последующей обработки.

Нейросеть, использующая алгоритмы 
компьютерного зрения, успешно справилась 
с  задачей бинарной классификации объектов 
на кубе сейсмических данных блока F3 (рис. 5) 
размерами 512×312×128 пикселей (исходный 
куб был обрезан для сокращения времени рас-
чета). Время расчета составило 27 мин. Одна-
ко нейросеть классифицировала как разломы 
отдельные линейные объекты, которые на са-
мом деле являются шумами. В  дальнейшем 
такие объекты можно удалить, добавив допол-
нительную фильтрацию выходных данных, 
к примеру, по минимальной длине разрывного 
нарушения, в результате чего будут удалены 
все линейные объекты, длина которых мень-
ше заданного значения. Следует отметить 
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Рис. 4. Пример выделения разломов на кубе синтетической сейсмики (из валидационной выборки). 
Fig. 4. Example of faults mapping on synthetic seismic cube (from validation dataset).

высокое качество сейсмики блока F3, что ха-
рактерно для геофизических исследований, 
проведенных на шельфе и подверженных 
меньшему количеству помех по сравнению 
с наземными исследованиями.

Первая попытка выделения разломов 
нейросетью на кубе сейсмики Байкальского 
месторождения (также уменьшенного до раз-
меров 512×384×384 пикселей) не увенчалась 
успехом из-за значительного количества шу-
мов, которые не были в полной мере удалены 
в  процессе обработки и интерпретировались 
алгоритмом как разломы (рис. 6). Попытка 
снизить количество ошибочно интерпретиро-
ванных разломов за счет удаления всех ячеек 
с вероятностью наличия разлома менее 0.9 % 
не привела к значительному улучшению ко-
нечных результатов.

Рис. 5. Пример выделения разломов на кубе сейсмики блока F3 на шельфе Нидерландов. 
Fig. 5. Example of fault mapping on the F3 seismic cube on Netherlands shelf.

Для решения проблемы выделения раз-
ломов на Байкальском месторождении были 
предприняты следующие шаги: 1) был умень-
шен диапазон значений амплитуд отражающих 
горизонтов: с (–15000) – (+15000) до (–6000) – 
(+6000), с последующим пропорциональным 
пересчетом всех значений в исходном кубе 
сейсмики, что повысило контрастность изобра-
жения; 2) был рассчитан дополнительный куб 
когерентности [8], который позволяет выделить 
несоответствие сигнала по латерали и указыва-
ет на неоднородности сейсмического поля, об-
условленные влиянием зон разломов [9]. В ре-
зультате появилась возможность использовать 
нейросеть для трассировки разломов в массиве 
данных атрибута когерентности и после приме-
нять математические операции для повышения 
достоверности их распознавания.
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Рис. 6. Пример выделения разломов на кубе сейсмики Байкальского месторождения. 
Fig. 6. Example of fault mapping on the seismic cube of Baykalskoye field.

После обработки полученных кубов 
(рис.  7) отмечено повышение качества выде-
ления разломов и уменьшение ошибочно ин-
терпретированных объектов на кубе сейсмики. 
На кубе когерентности результаты распознава-
ния разломов значительно хуже, что объясня-
ется тренировкой модели для трассировки раз-
рывных нарушений на сейсмических кубах.

Наличие дополнительного куба разломов 
добавляет вариативности дальнейшим преобра-
зованиям. В частности, мы сложили кубы раз-
ломов, интерпретированных на кубах сеймики 
и когерентности, поделили результирующую 
матрицу на два и удалили все точки с вероятно-
стью наличия разлома менее 0.9 (рис. 8). Таким 
образом удалось повысить достоверность вы-
явления разрывных нарушений. Недостатком 

Рис. 7. Пример выделения разломов на пересчитанном кубе сейсмики Байкальского месторождения и кубе когерентности. 
Fig. 7. Fault mapping on the recalculated seismic cube of the Baykalskoye field and coherence cube.

такого подхода является увеличение времени 
расчетов в два раза из-за необходимости обра-
ботки дополнительного куба.

Обработка нейронной сетью дополни-
тельного куба атрибута когерентности по-
зволяет повысить качество интерпретации 
разломной тектоники на сейсмических дан-
ных низкого качества. Даже увеличенное 
в два раза (с 27 до 54 мин) время обработки 
в  десятки раз меньше по сравнению с тра-
диционными методами ручной трассировки 
разломов интерпретаторами, а результат зна-
чительно детальней. Традиционно при трас-
сировке разломов интерпретаторы отмечают 
их на каждом 5-10-15- м сейсмическом изо-
бражении, нейронная сеть обрабатывает каж-
дое изображение и точно следует геометрии 
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каждого разлома. Повышение скорости обра-
ботки нейронной сетью кубов сейсмических 
данных может быть достигнуто путем ис-
пользования более мощных вычислительных 
процессоров с большим объемом графиче-
ской памяти. Авторам удалось добиться со-
кращения времени расчета с 54 до 9 мин пу-
тем использования премиумных графических 
процессоров вместо стандартных. 

Выводы
В результате адаптации архитектуры 

сети U-net к решению задач трассировки по-
верхностей разломов на кубах сейсмических 
данных доказана способность нейросетей 
распознавать разломы. Несмотря на исполь-
зование синтетических кубов для тренировки 
нейронной сети, она успешно справилась с 
задачей распознавания разломов на различ-
ных по качеству и условиям проведения гео-
физических исследований на кубах сейсми-
ческих данных. 

Авторами выявлена проблема трассиров-
ки разломов нейросетью на сейсмических дан-
ных, полученных в результате геофизических 
работ на суше. Такие работы являются более 
сложными для проведения, чем на шельфе, из-
за геоморфологии, транспортной доступности, 
исходные данные подвержены большему коли-
честву техногенных и естественных помех, ко-
торые не всегда в полной мере удается удалить 
в результате последующей обработки. 

Рис. 8. Результат трассировки разломов после математического преобразования кубов разрывных нарушений, выявленных на ку-
бах сейсмики и когерентности. 
Fig. 8. Result of fault tracing after mathematical transformation of the discontinuity cubes identified on the seismic and cogerence 
cubes.

Предложены пути решения проблемы: 
уменьшение диапазона амплитуд для повыше-
ния контраста изображения и использование 
кубов атрибутов, с последующими математи-
ческими преобразованиями кубов разломов.

Наличие дополнительных кубов расширяет 
диапазон возможностей интерпретатора, кото-
рый может выбрать куб разломов, наиболее точ-
но отражающий существующие дизъюнктивные 
нарушения, или провести дальнейшие преобра-
зования, в зависимости от целей исследования.
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Резюме. Проведена оценка содержания Fe, As, Cu, Mn, Cr, Ni, Pb и Cd в мышцах некоторых видов гидроби-
онтов из охотоморских вод северо-восточного Сахалина: минтая (Gadus chalcogrammus Pallas, 1814), камбалы 
хоботной (Limanda proboscidea Gilbert, 1896) и камбалы северной палтусовидной (Hippoglossoides robustus 
Gill&Townsend, 1897), краба-стригуна опилио (Chionoecetes opilio (O.Fabricius, 1788)). У краба-стригуна, 
в отличие от рыб, достоверно выше концентрации Fe и Cu, а у рыб относительно краба-стригуна – Pb. С кам-
балами у краба-стригуна по содержанию микроэлементов различий не выявлено, а по отношению к минтаю 
у него достоверно выше концентрации Fe, Cu и Hg и ниже – Pb. У камбал же по сравнению с минтаем выше 
содержание Fe. Концентрации Pb, Cd, As и Hg являются безопасными по гигиеническим требованиям к пи-
щевым продуктам и могут косвенно указывать на благоприятную экологическую обстановку по содержанию 
нормируемых токсичных элементов в водах северо-восточного Сахалина. 
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The content of trace elements in the muscle tissue of some 
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Abstract. The content of Fe, As, Cu, Mn, Cr, Ni, Pb and Cd in the muscles of some aquatic organism species from the 
Sea of Okhotsk waters of Northeastern Sakhalin was estimated: walleye pollack (Gadus chalcogrammus Pallas, 1814), 
longhead dab (Limanda proboscidea Gilbert, 1896) and Bering flounder (Hippoglossoides robustus Gill & Townsend, 
1897), snow crab (Chionoecetes opilio (O.Fabricius, 1788)). The concentrations of Fe and Cu are reliably higher in the 
snow crab, in contrast to fish, and Pb concentration is higher in fish relative to the snow crab. There was no difference in 
the content of trace elements between the flounders and snow crab, and in relation to the walleye pollock, the snow crab 
has reliably higher concentrations of Fe, Cu, and Hg and lower ones of Pb. The content of Fe is higher in the flounders 
compared to the walleye pollack. The concentrations of  Pb, Cd, As and Hg are safe according to the hygienic require-
ments for food products and may indirectly indicate a favorable environmental situation in terms of the content of regu-
lated toxic elements in the waters of northeastern Sakhalin 
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Введение
Северо-восточный шельф о. Сахалин – 

традиционный район промысла целого ряда 
объектов, таких как минтай Gadus chalco-
grammus, брюхоногие моллюски Gastropoda, 
гренландская креветка Lebbeus groenlandicus, 
колючий краб Paralithodes brevipes и краб-
стригун опилио Chionoecetes opilio. Кроме них 
объектами промышленного и любительского 
лова являются и другие виды, пользующиеся 
на рынке спросом. Вопросы безопасности ги-
дробионтов, используемых человеком в пищу, 
в  частности относительно содержания ток-
сичных элементов, являются актуальными, 
так как имеющиеся данные по этому району 
ограничиваются сведениями по южной даль-
невосточной широколобке Megalocottus plat-
ycephalus taeniopterus, дальневосточной наваге 
Eleginus gracilis и звездчатой камбале Platich-
thys stellatus Ныйского залива [1, 2, 3]. Впер-
вые полученные нами данные по содержанию 
микроэлементов в отдельных видах можно ис-
пользовать в дальнейших мониторинговых ис-
следованиях. 

Цель представленной работы – определить 
уровни содержания микроэлементов в мышеч-
ной ткани исследованных промысловых ги-
дробионтов, а также дать санитарно-гигиени-
ческую оценку их качества относительно со-
держания нормируемых токсичных элементов. 

Материалы и методы
Материалом для настоящего исследова-

ния служила мышечная ткань гидробионтов, 
отловленных в ходе научной съемки на НИС 
«Дмитрий Песков» в июне 2020 г. в охото-
морских водах северо-восточного Сахалина 
(см. рисунок). Орудием лова был донный трал. 
У  камбалы хоботной Limanda proboscidea 
Gilbert, 1896 отобрали две пробы мышечной 
ткани (1 от одной особи, самца, и объединен-
ную по трем самкам), камбалы северной пал-
тусовидной Hippoglossoides robustus Gill & 

Townsend, 1897 – одну пробу (объединенную 
по четырем особям, самкам), минтая Gadus 
chalcogrammus Pallas, 1814 – четыре пробы 
(1  от одной особи, 1  объединенную от трех 
самок, 2  объединенные от четырех особей 
(4  самцов и  4  самок), краба-стригуна опилио 
Chionoecetes opilio (O.Fabricius, 1788) – две 
(по одной особи из двух разных уловов в дан-
ном районе, самцы). Длину рыб, FL, измеряли 
по Смиту (от вершины рыла до конца средних 
лучей хвостового плавника). У краба-стригуна 
опилио мышечную ткань отбирали из фаланг 
ходильных ног, у рыб – из участка, расположен-
ного у основания спинного плавника. Ткани 
отбирали и измельчали при помощи керамиче-
ского ножа. В случае объединенных проб рав-
ные доли измельченных тканей от отдельных 
особей гомогенизировали с использованием 
фарфоровых ступки и пестика до однородной 
массы. До отбора тканей гидробионты хранили 
в морозильной камере при температуре –20 ºС.

Для минерализации из проб отбирали на-
веску массой 1  г с точностью до 0.01  г. Для 
определения Hg в тканях использовали «за-
крытый» способ разложения навесок смесью 
кислот (серной и азотной) и перманганата ка-
лия*. Для определения Fe, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, 
Ni и As применяли способ «мокрой» минера-
лизации навесок в микроволновой печи [4]. 
Концентрации Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni и As из-
меряли  атомно-абсорбционным методом в ре-
жиме электротермической атомизации (GFAA) 
на спектрофотометре Shimadzu АА-6800 с гра-
фитовой печью и коррекцией фона на основе 
эффекта Зеемана. Концентрации Fe измеря-
ли этим же методом, но в пламенном режиме 
с  дейтериевой коррекцией фона (FLAA). Со-
держание Hg определяли методом «холодного 
пара» (CVAA) с использованием приставки 
MVU-1A к спектрофотометру АА-6800. Точ-
ность измерений составила для Fe и Hg 20 %, 
Pb и Cu 25 %, Cd 26 %, As и Mn 32 %, Cr 34 %, 
Ni  36 %. Для градуировки спектрофотометра 
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Участок отбора гидробионтов в водах 
северо-восточного Сахалина.
Aquatic organism sampling area in the waters 
of Northeastern Sakhalin.

и контроля точности результатов измерений 
применяли стандартные образцы утверж-
денного типа  –  ГСО  7330-96 состава раство-
ра ионов металлов (Fe, Cd, Mn, Cu, Ni и Pb), 
ГСО  7264-96 состава раствора ионов As(III), 
ГСО 7781-2000 состава раствора ионов Cr(VI), 
ГСО 8004-93 состава водного раствора ионов 
Hg. Оперативный контроль результатов из-
мерений проводили для каждой партии проб, 
сравнивая результаты измерений разделенной 
на две части контрольной пробы гидробион-
тов с нормативом промежуточной прецизион-
ности. Контроль правильности измерений осу-
ществляли с использованием рабочих проб, 

в которые введены известные добавки элемен-
тов, при внедрении методик и оценивании ха-
рактеристик погрешности и их составляющих. 
Пробоподготовку и анализ контрольных проб 
проводили параллельно с  пробоподготовкой 
и анализом реальных проб. 

Достоверность сравниваемых различий 
оценивали по t-критерию Стьюдента (P < 0.05) 
с  использованием пакета прикладных про-
грамм Excel. 

Результаты и обсуждение
Камбала хоботная. Нами исследова-

ны самец FL = 17.4 см и массой 189 г и сам-
ки FL  =  22.7–27.3  см (25.3±1.4  см) и массой 
134–203  г (175±21  г). Все рыбы были отне-
рестившиеся. Возраст рыб не определяли. 
Согласно литературным источникам [5], мас-
совое созревание вида наблюдается у самцов 
с  FL  =  18.7–19.7  см, в возрасте 3.4–4.6  лет, 
а  у  самок с  FL  =  23.5–26.8  см, в возрасте 
4.8– 6.9  лет. Концентрации микроэлементов 
в мышечной ткани самца и самок были сопо-
ставимы. Их  максимальные значения прихо-
дятся на Fe (6.5 и 5.8 мг/кг сыр. массы у самца 
и самок соответственно), минимальные  –  на 
Pb (по 0.1  мг/кг  сыр.  массы) (табл.  1). Ранее 
содержание микроэлементов в данном виде 
камбал не исследовалось. 

Камбала северная палтусовидная. Мас-
совое созревание вида происходит у самцов 
с  FL  =  15.5–20  см, в возрасте 3.4  года, у  са-
мок с FL = 20–24.4 см, в возрасте 6.3 года [5]. 
FL  исследованных нами 4 неполовозрелых 
самок варьировала в пределах 21.5–27.0  см 
(22.9±1.3), масса тела – 86–143  г (103±13). 
Максимальные значения концентраций, как 
и у камбалы хоботной, отмечены для Fe, мини-
мальные – для Pb (3.8 и 0.004 мг/кг сыр. массы 
соответственно). Содержание микроэлемен-
тов в камбале северной палтусовидной ранее 
не исследовалось.

Минтай. Средняя FL и масса самцов 
в  траловых уловах у северо-восточного Са-
халина составляют 37.5  см и  451.3  г, са-
мок – 44.5 см и 721.9 г соответственно. Массо-
вое созревание минтая в районе происходит при 
достижении возраста 4–5 лет (FL 34.7–39 см, 
масса 284– 402  г) (по  сообщению старшего 
специалиста «СахНИРО» А.В.  Лученкова). 
FL исследованных особей варьировала в пре-
делах 21–48 см (30.4±2.6), масса тела – от 56 
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до 684 г (220±61). Семь особей были неполо-
возрелые, четыре – отнерестившиеся. FL непо-
ловозрелых особей составила 21–27.5 см, поло-
возрелых – 33–48 см. Наиболее высокое содер-
жание отмечено для Fe (2.3±1.0 мг/кг сыр. мас-
сы), наиболее низкое – для Cd (0.005±0.004 мг/
кг сыр. массы). Достоверных различий по со-
держанию микроэлементов между половозре-
лыми и неполовозрелыми особями, различаю-
щимися длиной тела, не выявлено. Возможно, 
это связано с тем, что анализируемые половоз-
релые особи еще не достигли возраста актив-
ного накопления микроэлементов. Как показа-
ли исследования в Куйбышевском водохрани-
лище, активное накопление Cu, Cr, Pb у леща 
(Abramis brama), плотвы (Rutilus rutilus) и син-
ца (A. ballerus) наблюдается в возрасте 7–8 лет, 
судака (Sander lucioperca) – 4–5 лет [7]. 

Концентрации микроэлементов у неполо-
возрелых самцов и самок были сопоставимы, 
что может быть объяснено в частности тем, что 
до наступления половозрелости физиологиче-
ские процессы у них проходят одинаково. Хотя 
даже и для половозрелых рыб исследованиями 
показывается различная зависимость накопле-
ния металлов в их органах и тканях от поло-
вой принадлежности. Так, в Куйбышевском 
водохранилище у самок леща было выше, чем 
у самцов, содержание Fe и Cu, у синца –  Cr, 
у плотвы – Pb, у судака гендерных различий 
установлено не было [7]. 

Ранее данные по содержанию микроэле-
ментов в минтае получены для Японского (зал. 
Петра Великого) [8, 9] и Охотского (Западная 
Камчатка) [10] морей, североамериканских вод 
[11]. Содержания тяжелых металлов в рыбах 
Тихого океана приведены в [12]. Как показано 
в табл. 3, минтай северо-восточного Сахалина 
отличается на порядок меньшими значениями 
концентраций As в мышечной ткани относи-
тельно западно-камчатских вод и  Pb  –  отно-
сительно североамериканских и западно-кам-
чатских. Длины исследованных особей минтая 
из западно-камчатских вод (40–44 см) и поло-
возрелых самцов рассматриваемого района 
сопоставимы, и различное содержание в их 
мышцах As не связано с размерами (возрас-
том). На примере лососей показана связь по-
вышенного содержания Pb в их тканях с нагу-
лом в курило-камчатских водах, богатых био-
генной взвесью с высоким содержанием Pbвзв 
[13]. Западно-камчатский минтай, нагуливаю-

щийся в этом районе, отличается от восточно-
сахалинского более высокими концентрация-
ми Pb. Таким образом, низкое содержание в 
мышцах минтая Pb может быть обусловлено 
тем, что восточно-сахалинский шельф менее 
насыщен биогенной взвесью с высоким со-
держанием Pbвзв.

Краб-стригун опилио. В траловых уло-
вах отмечаются самцы с шириной карапакса 
от 15 до 140 мм (83.4 мм), массой тела – от 1.2 
до 1033  г (278.9  г). Исследованы два сам-
ца из разных уловов с шириной карапакса 81 
и 75 мм. Они характеризовались сопоставимы-
ми содержаниями микроэлементов, а ряды их 
концентраций по убыванию различались лишь 
положением Ni и Mn. Это, по нашему мнению, 
обусловлено схожими размерами особей и ус-
ловиями обитания (глубины 50 и 20 м). Макси-
мальные концентрации, как и у рыб, пришлись 
на Fe, минимальные – на Pb. В других исследо-
ванных районах максимальные концентрации 
отмечались также и для As, а  минимальные 
– для Cd. В мышцах краба-стригуна опилио 
рассматриваемого района на порядок ниже 
содержание Pb относительно вод Баренцева 
моря [16] и восточного побережья п-ова Корея 
[15], Cu – по сравнению с российскими водами 
Японского моря [14] и водами восточного по-
бережья п-ова Корея, As – водами восточного 
побережья п-ова Корея (табл. 1, 2). Отмечен-
ные различия могут быть связаны и с геохи-
мическими особенностями районов обитания 
крабов-стригунов, и с их питанием. Известно, 
что поступление микроэлементов с пищей яв-
ляется основным источником их накопления 
в организме для многих водных беспозвоноч-
ных [17, 18]. 

Сравнение концентраций исследован-
ных особей гидробионтов показывает, что у 
краба-стригуна, в отличие от рыб, достовер-
но выше концентрации Fe и Cu, а у рыб от-
носительно краба-стригуна – Pb. При этом 
с камбалами у крабов-стригунов по содержа-
нию микроэлементов различий не выявлено, 
а по отношению к минтаю у них достоверно 
выше концентрации Fe, Cu и Hg и ниже – Pb. 
У  камбал же по  сравнению с минтаем выше 
содержание Fe. Ранее более высокое содержа-
ние As и Cu в мышцах краба-стригуна опилио 
относительно минтая и камбалы желтоперой 
Limanda aspera [8], а у камбал – относитель-
но минтая [8, 9] было отмечено для Японского 
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моря. В целом для беспозвоночных характер-
ны более высокие концентрации Fe, Mn и Cu 
[19] относительно рыб, а для донных видов 
рыб  –  Cd и Cu относительно пелагических 
видов [20]. Представляется, что такое распре-
деление элементов частично связано с особен-
ностями систематических групп. Так, высокие 
концентрации меди у ракообразных определя-
ются ее важной ролью в процессах тканевого 
дыхания – переноса кислорода в составе пиг-
мента крови гемоцианина (аналога гемоглоби-
на) в условиях пониженного содержания кис-
лорода на участках обитания [14].

В мышечной ткани исследованных гидро-
бионтов количественно преобладают биофиль-
ные (Fe, Cu, Mn) и условно биофильные (As) 
микроэлементы. Из них Fe не только характе-
ризуется наиболее высоким содержанием в ги-
дробионтах, но и преобладает в донных отложе-
ниях. Согласно проведенным исследованиям, 
в донных отложениях шельфа северо-восточно-
го Сахалина содержание элементов (мкг/г сухо-
го веса грунта) снижается в порядке Fe (2567) 
˃ Cr (4.72) ˃ As (2.69) ˃ Pb (2.03) ˃ Cu (0.92) ˃ 
Cd (0.018) ˃ Hg (0.005) [6]. Такие микроэлемен-
ты, как Pb, Hg и Cd, считаются трассерами тех-
ногенного воздействия на окружающую среду 
[21]. В донных отложениях исследуемого реги-
она минимальные концентрации приходятся на 
Hg и Cd, а в гидробионтах – на Pb. В целом по-
лученные данные согласуются с общей законо-
мерностью для основных экологических групп 
биотического населения морских регионов, со-
гласно которой среди микроэлементов группы 
металлов доминирует Fe, а Cd и Hg присутству-
ют в минимальных концентрациях [22]. 

В мышцах рыб предельно допустимое 
содержание нормируемых токсичных элемен-
тов составляет: для Pb – 1.0; Cd – 0.2; As – 5; 
Hg – 0.2 мкг/г сыр. массы*. Согласно получен-
ным данным, концентрации этих элементов 
в  мышцах минтая рассматриваемого района, 
как и в водах зал. Петра Великого [8, 9] и Охот-
ского моря [10], ниже допустимых уровней. 

В мышцах исследуемых образцов северной 
палтусовидной и хоботной камбал превышения 
допустимых уровней нормируемых токсичных 
элементов нами также не отмечено. В мышцах 
обоих видов отмечается наибольшее содержа-
ние As (1.64 мг/кг сыр. массы у северной пал-

тусовидной и  0.55  –  у  хоботной) и  наимень-
шее  –  Pb (0.004 мг/кг сыр. массы у  северной 
палтусовидной и 0.0084 – у хоботной). Не вы-
явлено превышения нормируемых токсичных 
элементов и у других видов камбал Охотского 
и Японского морей – колючей из зал. Петра Ве-
ликого, остроголовой и  сахалинской из Охот-
ского моря, желтоперой из Японского моря [9]. 
Исключением является полосатая камбала 
из  Японского моря, у  которой было отмече-
но превышение As (7.7–14.0  мг/ кг  сыр.  мас-
сы) [23].

Для ракообразных предельно допустимые 
уровни токсичных элементов составляют: для 
Pb – 10; Cd – 2; As – 5; Hg – 0.2 мкг/г сыр. мас-
сы*. В мышцах краба-стригуна опилио рас-
сматриваемого района они были ниже этих 
уровней. В мышцах же данного вида крабов из 
вод Баренцева моря [16], восточного побере-
жья п-ова Корея [15] и российских вод Япон-
ского моря [14] содержание As превышает 
нормативные концентрации. 

Выводы
Таким образом, определены массовые 

концентрации микроэлементов в мышечной 
ткани минтая (Gadus chalcogrammus Pallas, 
1814), камбалы хоботной (Limanda proboscidea 
Gilbert, 1896) и камбалы северной палтусовид-
ной (Hippoglossoides robustus Gill&Townsend, 
1897), краба-стригуна опилио (Chionoecetes 
opilio (O.Fabricius, 1788)) из охотоморских вод 
северо-восточного Сахалина. Выявлено, что 
у краба-стригуна по сравнению с рыбами до-
стоверно выше концентрации Fe и Cu, а у рыб 
относительно краба-стригуна – Pb. С камба-
лами у краба-стригуна по содержанию микро-
элементов различий не отмечено, а по отноше-
нию к минтаю у него достоверно выше кон-
центрации Fe, Cu и Hg и ниже – Pb. У камбал 
же по сравнению с минтаем выше содержание 
Fe. Содержание токсичных элементов (Pb, Cd, 
As и Hg) в исследованных видах ниже регла-
ментируемых уровней и является безопасным 
по гигиеническим требованиям к  пищевым 
продуктам. Полученные данные косвенно 
указывают на благоприятную экологическую 
обстановку по содержанию нормируемых ток-
сичных элементов в водах северо-восточного 
Сахалина. 

* СанПиН 2.3.2.1078-01. 2002. Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. М.: Госкомсанэпиднадзор, 156 с. 
[SanPiN 2.3.2.1078-01. 2002. Hygienic requirements to safety and nutritive value of food products. Moscow: Goskomsanepidnadzor, 156 p.]
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•	 суммировать наиболее важные результаты и их важность («Summarize the most important results and their 

significance»);
•	 не должен содержать ссылок на литературу и аббревиатуры (если возможно) («Abstracts should not include: 

Citations; Abbreviations, if possible»).

Избегайте пассивных глагольных форм (The study tested, но не It was tested in this study. Мы доказали звучит 
лучше, чем Нами доказано). Классическое безличное было продемонстрировано, описано как бы переводит на 
второй план личную ответственность.
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Ключевые слова (не более 10, допустимы словосочетания из двух слов) в оптимальном варианте отражают: 
предмет исследования, методы, объект, специфику данной работы. Используются для индексирования и поиска. 
Призваны облегчить нахождение статьи в базах данных. 

Благодарности и сведения о финансовой поддержке работы (с номерами грантов в скобках).
Текст статьи с вставленными в текст иллюстрациями и таблицами в программе Word любой версии без 

использования макросов. Если в статье есть формулы, символы и т.п., продублируйте файл в pdf.
Список цитируемых источников.
Сведения о всех авторах (в конце статьи): фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность, лаборатория, 

кафедра или отдел с полным и сокращенным названием (аббревиатурой) учреждения (как в Уставе), ORCID (Open 
Researcher and Contributor ID), почтовый адрес, e-mail; телефон контактного автора.

Отдельными файлами прилагаются:
1) Авторское соглашение (форму скачать на сайте журнала);
2) скан-копия Экспертного заключения (по форме, принятой в организации автора) о возможности 

опубликования в открытой печати;
3) графические материалы;
4) в случае необходимости разрешения на публикацию отдельных материалов (см. файл О разрешениях на 

использование материалов третьих лиц на сайте журнала).

На английском языке в файле со статьей дублируются: 
•	 заглавие, 
•	 имена и фамилии авторов,
•	 наименования организаций (как они значатся в Уставе),
•	 реферат и ключевые слова,
•	 подрисуночные подписи,
•	 заголовки и примечания к таблицам, 
•	 сведения о финансовой поддержке работы и благодарности,
•	 полные сведения о всех авторах.

Транслитерация элементов (при необходимости) производится в системе BSI – с помощью сайта 
http:// translit.ru/

Схему оформления статьи и рекомендуемый перевод званий и должностей см. на сайте журнала в файле 
«Образец оформления статьи».

Для лучшего восприятия и цитирования статьи желательно придерживаться четкой структуры, 
учитывая рекомендации АНРИ (Ассоциации научных редакторов и издателей), а также рекомендации EASE 
(European Association of Science Editors) для авторов и переводчиков научных статей, которые должны быть 
опубликованы на английском языке.

Введение
Осветите следующие вопросы:
•	 Современные взгляды на проблему.
•	 Что было сделано ранее (обзор литературы; укажите оригинальные и важные работы, в том числе последние 

обзорные статьи). Избегайте ссылок на устаревшие результаты. Выделите нерешенные вопросы в пределах 
общей проблемы.

•	 Какова ваша гипотеза, каковы ваши цели (постановка задачи с упором на новизну, четко сформулируйте цель 
статьи).

•	 Что было проделано вами.

Материал (объект) и методы исследования 
•	 Опишите, как вы изучали поставленную проблему.
•	 Не описывайте процедуры и методы, данные о которых публиковались ранее.
•	 Укажите применяемое оборудование и опишите использованные материалы.

Результаты исследования или Эксперимент (исследование, моделирование и т.п.)
•	 Систематизированный авторский аналитический и статистический материал (ключевое слово здесь – система-

тизированный). 
•	 Таблицы, графики и текст не должны дублировать друг друга. 
•	 Рисунки и таблицы – это фактологическая история исследования. Они должны быть понятными и без текста, 

таблицы – не перегруженными, всё подписано и на своем месте. Не забудьте привести подрисуночные подписи 
и заголовки таблиц помимо русского на английском языке.
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Обсуждение результатов – очень важный раздел. 
•	 Желательно сравнить результаты с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 

исследователей. Самый очевидный способ поднять цитирование – это не только представить свои данные, 
но и сопоставить их с мировыми или региональными аналогами. Модель и выводы должны быть универсальны 
с точки зрения восприятия учеными не только вашей специальности. Если модель хорошая, если выводы 
сделаны и обоснованы правильно, то они должны быть понятны любому.

•	 Не стоит игнорировать работы, чьи результаты противоречат вашим – вступите с ними в конструктивную 
дискуссию и убедите читателя в своей правоте.

•	 Чтобы предвосхитить возможные замечания рецензентов, обсудите ограничения ваших результатов – что 
не удалось сделать и почему.

При необходимости введите тематические подзаголовки, объедините некоторые разделы (Введение и методы, 
Результаты и обсуждение, Обсуждение и заключение, и т.п.). 

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 высказанных в 

основной части статьи.
Важно: выводы должны четко коррелировать с формулировкой цели и задач работы, с результатами и содержанием 
аннотации.

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

Желательно отдавать предпочтение ссылкам на публикации в журналах и по возможности минимизировать 
ссылки на местные и мало доступные издания.

Цитирование собственных работ не должно превышать 15–20 % от общего числа в списке. 

Данные
В этом разделе автор может разместить дополнительную информацию – данные экспериментов, 

вспомогательных методов исследования и тому подобные данные, поддерживающие выводы в статье. По существу, 
это приложение к статье. Такая информация также может быть размещена в качестве дополнительного материала к 
статье в электронной версии журнала.

Обширная база данных вкупе с методами их обработки, имеющая самостоятельную научную ценность, 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 сообщения (постановка задачи, 
экспериментальный материал, выводы, небольшой список литературы). 

Что обычно смотрят рецензенты? 
•	 Аннотацию-реферат прежде всего. 
•	 Рисунки. Рецензенты с большим стажем выявили корреляцию: если рисунки проблемные, 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, изложением результатов и содержа-

нием реферата; 
•	 достаточно ли выводы аргументированы представленным материалом;
•	 качество списка литературы: представительный список литературы демонстрирует профессиональный кру-

гозор авторов и научный уровень исследования.
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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
Выравнивание текста по левому краю
Автоматическая расстановка переносов нет

Все текстовые элементы (в том числе в библиографических списках), кроме случаев, подчиняющихся 
общепринятым орфографическим правилам, набираются строчными (не прописными!) буквами. В русскоязычном 
тексте используются «кавычки», но не “кавычки”. Даты в тексте в форме «число.месяц.год» набиваются следующим 
образом: 02.05.1991.

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, отсутствующие 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, набираются 
латиницей и/или через опцию Вставка – Символ. Нежелательно использовать символы в рефератах на русском и 
английском языках – в интернет-сети символы не отображаются. 

Латинские символы набираются в тексте курсивом, греческие прямым.

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

Иллюстративные материалы размещаются по тексту статьи (через опцию Вставка – Рисунок – 
Обтекание – В тексте). Рисунки к тексту не привязывайте и не размещайте их вместе с подписями в форме таблиц! 
Если рисунок состоит из самостоятельных частей, желательно прислать каждую часть отдельным файлом, чтобы 
верстальщик мог расположить их оптимальным способом. А чтобы показать желаемое для вас расположение 
рисунков и их частей, сделайте макет и представьте его в PDF. 

Для верстки статьи рисунки представляются в виде отдельных файлов в той версии, в которой они создавались. 

Размеры рисунков, шрифтов надписей на них должны быть выбраны с учетом размеров полосы и колонки.  
Ширина рисунка с учетом его уменьшения в книжной ориентации страницы – не более 170 мм, в альбомной 
ориентации – не более 230 мм. Возможна публикация в электронном виде карт и схем, не укладывающихся 
в стандартный лист формата А4 (прилагаются к статье в виде дополнительных файлов).

Толщина линий сетки координат на рисунке – 0.15 мм, основных линий – от 0.2 мм, но не более 0.4 мм.

Рисунки оформляются без рамок.

Все надписи в рисунках должны быть выполнены 9–10 кеглем шрифта Arial (основной). Для второстепенных, 
подчиненных надписей размер шрифта может быть уменьшен до 8 pt. Буквенная нумерация частей рисунков 
выполняется 10 кеглем шрифта Arial (курсив). Порядковые литеры обозначаются латиницей. Литеры по возможности 
предпочтительнее ставить на поле рисунка, нежели вне его.

Надписи на осях начинаются с прописной буквы: Глубина, м. В десятичных дробях на рисунках (как и в тексте) 
ставьте точки, а не запятые.
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Желательно в русскоязычных статьях надписи на рисунках давать на английском языке при условии, что для 
русского читателя это не будет препятствием к восприятию информации. Это требование касается всех рисунков к 
статье (недопустимо часть рисунков представлять с надписями на русском, а часть – на английском; исключение 
составляют географические карты), т.е. надписи даются или на всех рисунках на русском, или на всех на английском. 

В подрисуночных подписях сначала идет общий заголовок к рисунку, а затем расшифровка частей и легенды. 
Литеры для обозначения частей рисунка как на рисунках, так и в подписях ставятся в скобках: (a), (b) и т.д. 

Графика представляется в форматах tiff, cdr (CorelDraw) версий 12.0(2004) или Х4(2008), с возможностью ре-
дактирования (требования к шрифту, толщине линий и другим параметрам иллюстраций см. выше). При экспорте из 
других программ использовать формат PostScript (eps) с разрешением не менее 300 dpi.

Фотографии, сканированные материалы представляются в формате tiff или jpg (сохранение в формате jpg 
необходимо производить в максимальном или высоком качестве). Разрешение растровой графики должно состав-
лять не менее 300 dpi. То же касается основы для производства векторных изображений.

Объем каждого графического файла – не более 10 Мб.

В тексте должны быть ссылки на все рисунки. 

Величины и единицы измерения должны соответствовать стандартным обозначениям согласно Меж-
дународной системе единиц СИ.

Список литературы (подробнее см. на сайте файл Оформление ссылок в списке литературы) 
помещается после основного текста статьи. Он составляется в порядке упоминания источников в тексте 
и нумеруется. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках с указанием порядкового номера 
источника в списке: [4–6, 2].

Авторы числом до 10 приводятся все. 
Курсивом выделяется при описании моноизданий название работы, а в аналитическом описании – название 

источника. 
Списки литературы с учетом требований международных систем цитирования должны быть приспособлены 

для автоматической обработки с целью идентификации ссылок. Русскоязычные (на кириллице) ссылки машины не 
считывают, поэтому журнал помещает библиографические списки не только на языке оригинала, но и в латинице. 

На основе списка литературы, приведенного в рукописи, редакция составляет References. Неточность в 
библиографических описаниях приводит к потере ссылок в базах цитирования и поэтому недопустима. 

Все источники должны легко обнаруживаться средствами поисковых систем (Google, Yandex и др.).
В тексте должны быть ссылки на все приведенные в списке источники. 

В список литературы не включаются:
•	 учебники;
•	 статьи из ненаучных журналов;
•	 нормативные и законодательные акты;
•	 статистические сборники и архивы;
•	 электронные неопубликованные ресурсы (онлайн-статьи, газетные и любые новостные ресурсы, доклады и 

разные исследования на сайтах, сайты учреждений и организаций);
•	 словари, энциклопедии, другие справочники;
•	 отчеты, записки, рапорты, протоколы.

Указанные источники оформляются в виде внутритекстовых ссылок в круглых скобках или в виде постра
ничных сносок внизу страницы.

Автор должен привести описания английских версий публикаций или библиографические сведения на 
английском языке, имеющиеся в оригинале (Ф.И.О. авторов на латинице, англоязычное название работы, название 
источника (журнала) в транслитерации и параллельное англоязычное, если оно есть в оригинале или на сайте), 
с указанием после выходных данных языка публикации (например, In Russ., In Chin., In Japan). Если же авторы 
переводят самостоятельно на английский язык названия статей, монографий, сборников статей, конференций и т.п., 
редакция просит такой перевод заключать в квадратные скобки.

Чтобы не терять ссылки в базах, автор при подаче рукописи в редакцию должен настаивать на идентичной, 
однажды избранной им форме транслитерации своей фамилии. Однако в списке литературы фамилии и инициалы 
авторов на латинице следует приводить так, как они даны в оригинальной публикации. 

Правила библиографического описания одинаковы для русскоязычных и англоязычных источников. В жур
нале принят стиль библиографических описаний, близкий к стилю APA – American Psychological Association 
(с элементами стиля Chicago). 
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Обязательные элементы: авторы (редакторы), год издания, полное наименование книги или статьи, место 
издания, издательство, название источника в полной форме, том, номер, количественная характеристика 
(для книги – общее число страниц, для статьи или главы – страницы, на которых она помещена, например: 5–10), 
идентификатор doi (если имеется) в формате https://doi.org/ или унифицированный идентификатор ресурса URI 
(URL) и дата обращения.

Примеры библиографических описаний в списке литературы
Монографическое издание 
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тектоники Сев. Евразии м-ба 1:5 000 000. М.: ГЕОС, 147 с.
Grachev A.F. (ed.) 1998. Noveyshaya tektonika Severnoy Evrazii: Ob”yasn. zapiska k karte noveyshey tektoniki 
Severnoy Evrazii m-ba 1:5 000 000. Мoscow: GEOS, 147 p. (In Russ.).

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.	 Региональный каталог землетрясений острова Сахалин, 1905–2005 гг. 2006. Авт: Поплавская Л.Н., 
Иващенко А.И., Оскорбин Л.С., Нагорных Т.В., Пермикин Ю.Ю., Поплавский А.А., Фокина Т.А., Ким Ч.У., 
Краева Н.В., Рудик М.И. и др. Южно-Сахалинск: ИМГиГ ДВО РАН, 103 с. ИЛИ:
Поплавская Л.Н. (ред.) 2006. Региональный каталог землетрясений острова Сахалин, 1905–2005 гг. Южно-
Сахалинск: ИМГиГ ДВО РАН, 103 с. 
Poplavskaya L.N. (ed) 2006. [Regional catalogue of Sakhalin Island earthquakes, 1905–2005]. Yuzhno-Sakhalinsk: 
IMGiG DVO RAN [Yuzhno-Sakhalinsk: IMGG FEB RAS], 103 p. (In Russ.).

4.	 Кочарян Г.Г. 2016. Геомеханика разломов. М.: ГЕОС, 424 с.
Kocharyan G.G. 2016. Geomechanics of faults. Мoscow: GEOS, 424 p.

5.	 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).

6.	 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 (или монографическая работа) в периодическом издании
7.	 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
8.	 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 

9.	 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 журнала
10.	 Щербаков В.Д., Некрылов Н.А., Савостин Г.Г., Попов Д.В., Дирксен О.В. 2017. Состав расплавных включений 

в минералах тефр почвенно-пирокластического чехла острова Симушир. Вестник Москов. ун-та, Серия 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

В журнале (и на сайте журнала) нет перевода названия журнала на английский язык: 
11.	 Гаврилов А.В., Романовский Н.Н., Хуббертен Х.-В. 2006. Палеогеографический сценарий послеледниковой 

трансгрессии на шельфе моря Лаптевых. Криосфера Земли, 10(1): 39–50.
Gavrilov A.V., Romanovskii N.N., Hubberten H.-W. 2006. [Paleogeographic scenario of the postglacial transgression 
on the Laptev Sea shelf]. Kriosphera Zemli, 10(1): 39–50. (In Russ.). – Название статьи переведено автором, 
поэтому заключено в квадратные скобки.

Англоязычные метаданные статьи приведены в источнике
12.	 Рыбин А.В., Чибисова М.В., Смирнов С.З., Мартынов Ю.А., Дегтерев А.В. 2018. Петрохимические особенности 

вулканических комплексов кальдеры Медвежья (о. Итуруп, Курильские острова). Геосистемы переходных зон, 
2(4): 377–385. https://doi.org/10.30730/2541-8912.2018.2.4.377-385
Rybin A.V., Chibisova M.V., Smirnov S.Z., Martynov Yu.A., Degterev A.V. 2018. Petrochemical features of volcanic 
complexes of Medvezh’ya caldera (Iturup Island, Kuril Islands). Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of 
Transition Zones, 2(4): 377–385. (In Russ.). https://doi.org/10.30730/2541-8912.2018.2.4.377-385
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Статья в сборнике статей или материалов конференции, глава в монографии
13.	 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, т. 1: 256–263.

14.	 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.

15.	 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.
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патент RU 141416. № 2013147112; заявл. 22.10.2013; опубл. 10.06.2014, Бюл. № 16. ИЛИ:
Патент РФ 141416. Сигнализатор изменений главных компонент. 2014. Авт.: Исакевич В.В., Исакевич Д.В., 
Грунская Л.В., Фирстов П.П. № 2013147112; заявл. 22.10.2013; опубл. 10.06.2014, Бюл. № 16.
Patent RF 141416. Signalizator izmeneniy glavnykh komponent. 2014. Authors: Isakevich V.V., Isakevich D.V., 
Grunskaya L.V., Firstov P.P. no. 2013147112; appl. 22.10.2013; publ. 10.06.2014, Bull. 16. (In Russ.).
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