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Резюме. Статья продолжает изложение результатов исследования сейсмотектонических деформаций (СТД) 
Алтае-Саянской горной области, опубликованных в предыдущем номере журнала «Геосистемы переходных 
зон». Она представляет детальные результаты исследования СТД двух зон Алтае-Саянской области: Горного 
Алтая (области Чуйского землетрясения) и территории, которая включает в себя хр. Академика Обручева, 
южную часть Восточных Саян и Южное Прибайкалье. Расчет СТД выполнен на основе подходов, предложен-
ных в работах Ю.В. Ризниченко и С.Л. Юнга. Выводы о направленности СТД основаны на данных о фокаль-
ных механизмах очагов землетрясений (591 событие), произошедших с 1963 по 2021 г. Для рассматриваемых 
районов дано описание сейсмичности и построены карты СТД. По картам СТД определены направления 
осей укорочения и удлинения и отмечен тип деформационных обстановок. На основе усредненных тензо-
ров СТД, полученных для глубин 0–35 км (сейсмогенный слой), построены распределения коэффициента 
Лоде–Надаи, угла вида напряженного состояния (угол вида обобщенно-плоской деформации, фазовый угол 
тензора-девиатора СТД) и вертикальной компоненты. Очаговая область Чуйского землетрясения характе-
ризуется деформацией горизонтального сдвига, через которую проходит полоса с режимом транспрессии 
(Чаган-Узунский блок). Территория, включающая в себя хр. Академика Обручева, южную часть Восточных 
Саян и Южное Прибайкалье, по деформационной обстановке делится на две части. Граница проходит вдоль 
Дархатской впадины: западнее от нее проявляются режимы сжатия, транспрессии и горизонтального сдвига; 
восточнее – растяжения, транстенсии и переходный режим от вертикального сдвига к растяжению. Чаган-
Узунский блок и хр. Академика Обручева испытывают воздымание, а территория восточнее Дархатской впа-
дины – опускание. 
Ключевые слова: землетрясение, фокальный механизм, режимы СТД, удлинение и укорочение осей де-
формаций, интенсивность СТД, коэффициент Лоде–Надаи, Алтае-Саянская горная область

Study of seismotectonic deformations of the Earth’s crust
in the Altai-Sayan Mountain region. Part II
Naylya A. Sycheva
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Abstract. The article continues to describe the results of the study of seismotectonic deformation (STD) of the Altai-
Sayan Mountain region which were presented in previous Issue of «Geosystems of Transition Zones» journal. Given work 
presents the results of a STD study of two zones of the Altai-Sayan region: the Altai Mountains (the region of the Chuya 
earthquake) and the territory that includes the Academician Obruchev ridge, the southern part of the Eastern Sayan Moun-
tains and the Southern Baikal region. The STD computation has been performed on the basis of the approaches proposed 
by well-known publications of Yu.V. Riznichenko and S.L. Yunga. The derivations on STD directions are based on focal 
mechanisms data (591 events) that occurred from 1963 to 2021). For the considered areas, a description of seismicity is 
given and STD maps are constructed. According to the STD maps, the directions of the axes of shortening and elongation 
are determined and the deformation modes is marked. The distributions of the Lode–Nadai coefficient, the angle of kind 
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of the stressed state (the angle of the generalized plane deformation, the phase angle of STD tensor-deviator) and the verti-
cal component (ZZ) have been constructed using the obtained averaged STD tensors for seismogenic layer of 0–35 km 
depths. The zone around Chuya earthquake source site is characterized by horizontal shear deformation, with a band of 
transpression (Chagan-Uzun block) passing though this zone. The territory, which includes Academician Obruchev ridge, 
the southern part of the Eastern Sayan Mountains and the Southern Baikal region is divided into two parts according to 
the deformation regime. The boundary runs along the Darkhat depression: the regimes of compression, transpression and 
horizontal shear occur in zones lying to the west of it; the regimes tension, transtension, and the transitional regime from 
vertical shear to tension occurs to the east. The Chagan-Uzun block and the Academician Obruchev ridge are uplifted, and 
the territory to the east of the Darkhat depression is lowered.
Keywords: earthquake, focal mechanism, STD regimes, elongation and shortening of strain axes, STD intensity, 
Lode–Nadai coefficient, Altai-Sayan Mountain region

Введение
27 сентября 2003 г. на территории Гор-

ного Алтая в долине р. Чуя в горной пере-
мычке между Чуйской и Курайской впадина-
ми произошло землетрясение с магнитудой 
MS = 7.3*, ϕ = 50.06°N, λ = 87.97°E [1]. За всю 
историю сейсмологических наблюдений на 
юге Горного Алтая землетрясения такой маг-
нитуды не наблюдались [2, 3]. Этому земле-
трясению посвящено много работ [2–6 и др.]. 
В 2023 г.  исполнилось 20 лет со дня земле-
трясения, однако оно продолжает вызывать 
живой интерес в научных кругах. Например, 
В.А. Ашурков [7] предлагает область Чуйско-
го землетрясения сделать полигоном выявле-
ния причин возникновения таких событий: 
«Чуйское землетрясение 2003 года представ-
ляет уникальную возможность взглянуть на 
проблему прогноза землетрясений с иной 
точки зрения, нежели принято сегодня, по-
ставив во главу угла причину возникновения 
и процесс (механизм) подготовки землетря-
сения» [7, с. 58]. Уникальность землетрясе-
ния, считает автор, состоит в том, что со вре-
мени Чуйского землетрясения 1923 г. прошло 
80 лет и этот период можно считать временем 
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подготовки события  2003 г. «Если отследить 
от начала зарождения до финальной стадии 
(сброса накопленной энергии очага) подго-
товку землетрясения, предоставляется реаль-
ная возможность выйти на «засечку» уста-
новления оперативного (дни, часы) времени 
следующего землетрясения в этой области» 
[7, c. 58]. В работе [5] также рекомендуется 
всестороннее изучение состояния геологиче-
ской среды Чуйско-Курайской очаговой зоны 
с целью дальнейшего прогноза сильных со-
бытий в этом районе. В частности, отмечено, 
что нет оснований полагать, будто сейсмиче-
ская активность Северо-Чуйского «треуголь-
ника» (очаговая область Чуйского землетря-
сения) разрешилась сейсмическими ударами 
2003 г. Но также нет оснований полагать, что 
сейсмическая активность Северо-Чуйского 
«треугольника» будет постоянно поддержи-
ваться на высоком энергетическом уровне 
сентября–октября 2003 г.

Чуйское землетрясение не только по-
высило интерес исследователей к этому ре-
гиону, но и способствовало развитию сети 
Алтае-Саянского филиала Федерального ис-
следовательского центра «Единая геофизи-

* Сейсмологический бюллетень (ежедекадный) за 2003 год (отв. ред. О.Е. Старовойт). Обнинск: ГС РАН, 2003–2004.
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ческая служба Российской академии наук» 
(АСФ ФИЦ ЕГС РАН). Если до 2003 г. сейсми-
ческая сеть региона насчитывала 26 цифровых 
сейсмологических станций [8], то на конец 
2021 она выросла до 53 станций [9] (рис. 1 а). 
Расширение сети позволяет наиболее полно 
регистрировать сейсмические события, проис-
ходящие в этом регионе. 

На рис. 1 а показаны эпицентры земле-
трясений, произошедших в Алтае-Саянской 
горной области. При построении данной кар-
ты сейсмичности использовался каталог зем-
летрясений, сформированный из приложе-
ний к ежегоднику «Землетрясения России» 
(http://www.ceme.gsras.ru/zr/) за 1997–2021 гг. 
по регионам «Алтай и Саяны» и «Прибайка-
лье, Забайкалье» ФИЦ ЕГС РАН (http://www.
ceme.gsras.ru/new/catalog/). Каталог включает 
18029 землетрясений, он был описан в первой 
части статьи [10]. Для большей части земле-
трясений в каталоге приведен энергетический 
класс, для событий последних лет указывается 
локальная магнитуда или магнитуда из соот-
ветствующих публикаций. Приводимые при 
рассмотрении землетрясений магнитуды взя-
ты из источников данных об этих землетрясе-
ниях. Звездочками на карте отмечены события 
с М ≥ 6: Чуйское (2003 г.) и его сильные аф-
тершоки, Култукское (2008 г.), два Тувинских 
землетрясения (2011 и 2012 гг.), два землетря-
сения, которые произошли в восточной части 
Казахстана (2017 и 2019 гг.) и Хубсугульское 
(2021 г.).

В предыдущей нашей работе по Алтае-
Саянской горной области [10] представлены 
результаты исследования сейсмотектониче-
ских деформаций земной коры на этой тер-
ритории. Выполнена оценка распределения 
сейсмичности, расчет среднегодовой скорости 
СТД, выделены области проявления сейсмиче-
ской активности и интенсивных сейсмотекто-
нических деформаций. На рис. 1 штриховым 
контуром обозначены области, для которых 
в первой части статьи [10] были получены 
наиболее подробные карты СТД (рис. 1 b). 
Большая часть землетрясений, отмеченных 
звездочками на рис. 1 а, произошла в выделен-
ных областях: в левой – Чуйское и его сильные 
афтершоки, в правой – Тувинские, Култукское 
и Хубсугульское землетрясения. Хубсугульское 

землетрясение 2021 г. является крупнейшим 
на Хубсугульском разломе. В связи с этим со-
бытием сейсмически активизирован участок 
границы древнего Тувино-Монгольского ми-
кроконтинента, в котором размещены парал-
лельные рифтовые впадины: Хубсугульская, 
Дархатская, а также Бусингольская, состоящая 
из трех линейно вытянутых впадин [11].

Геодинамические процессы Алтае-Саян-
ской горной области и Южного Прибайкалья 
на основе сейсмологических данных опи-
сывались во многих работах [12–20]. Иссле-
дования проводились на основе анализа фо-
кальных механизмов сильных землетрясений, 
либо к сейсмическим данным применялся 
метод сейсмотектонических деформаций или 
катакластического анализа. Поле деформации 
земной коры этого региона по данным ГНСС 
(Глобальной навигационной спутниковой си-
стемы) получено в работах [21–23], результа-
ты оценки напряженного состояния земной 
коры по геолого-структурным данным описа-
ны в работе [24].

Использование метода СТД на основе 
подходов, предложенных С.Л. Юнга, позволя-
ет строить карты СТД, где одновременно ото-
бражается как направление осей укорочения и 
удлинения, так и режимы деформации. Такое 
представление результатов позволяет сравни-
вать картину СТД как с полем деформации 
по ГНСС-данным, так и с полем напряжений, 
рассчитанным на основе МКА (метод катакла-
стического анализа) и других методов, а также 
сравнивать данные результаты с результатами 
по СТД, полученными нами [25–27] и другими 
исследователями для разных регионов мира. 

Целью данной работы является анализ 
сейсмичности и характеристик СТД для двух 
районов Алтае-Саянской горной области: Гор-
ный Алтай и область, включающая хр. Акаде-
мика Обручева, южную часть Восточных Саян 
и Южное Прибайкалье.

Первая область вызывает интерес в связи c 
произошедшим в 2003 г. Чуйским землетрясе-
нием. Вторая – в связи с расположением в этой 
части большинства сильных землетрясений 
последнего времени, а также активизацией 
сейсмического процесса на этой территории в 
связи с Хубсугульским землетрясением. Рас-
смотрение этих областей в выбранном аспекте 
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Рис. 1. (a) Эпицентры 18 029 землетрясений, произошедших с 1997 по 2021 г. (каталог ЕГС РАН). Треугольники – положение 
сейсмических станций АСФ ФИЦ ЕГС РАН. Звездочки – положение землетрясений с М ≥ 6. Цифрами на карте отмечены зем-
летрясения, дата и магнитуда которых приведены в легенде. (b) Карта СТД, построенная по сетке с шагом 0.33° и с радиусом 
круговой области R = 0.35°. Количество узловых точек – 152 (по данным [10]). Здесь и на других картах штрих-пунктирные 
линии – государственные границы. Классификация режимов СТД: TT – всестороннее сжатие, TV – переходный режим от вер-
тикального сдвига к сжатию, T – сжатие, TS – транспрессия, О – косой сдвиг, S – горизонтальный сдвиг, NS – транстенсия, 
N – растяжение, NV – переходный режим от вертикального сдвига к растяжению, V – вертикальный сдвиг, NN – всестороннее 
растяжение. Штриховым контуром обозначены области, для которых в первой части статьи [10] были получены наиболее под-
робные карты СТД.
Fig. 1. (a) Epicenters of 18,029 earthquakes that occurred from 1997 to 2021 (the UGS RAS catalogue). Triangles – the position of seis-
mic stations of the ASB FRC UGS RAS. Asterisks indicate the position of earthquakes with M ≥ 6. The digits on the map denote 
the earthquakes, which data and magnitudes are given by the legend. (b) STD map was built on a grid with a step of 0.33° and with 
a radius of the circular area R = 0.35°. Number of nodal points – 152 according to [10]. Here and on other maps, dash-dotted lines – state 
boundaries. The classification of STD modes: TT – all-round compression, TV – transitional mode from vertical shift to compression, 
T – compression, TS – transpression, О – oblique, S – horizontal shift, NS – transtension, N – tension, NV – transitional mode from verti-
cal shift to tension, V – vertical shift, NN – all-round tension. Dashed outline indicate the areas, for which the most detailed STD map in 
the first part of the article [10] were built.
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обеспечено наличием представительной базы 
данных по фокальным механизмам очагов 
землетрясений.

Исходные данные и методика
В основе исследований лежит метод рас-

чета сейсмотектонических деформаций с ис-
пользованием данных о фокальных механиз-
мах очагов землетрясений. Методика расчета 
СТД, коэффициента Лоде–Надаи µε и угла на-
пряженного состояния ω по С.Л. Юнга (угол 
вида обобщенно-плоской деформации, фазо-
вый угол тензора-девиатора СТД) представле-
на в первой части статьи [10], а также в нашей 
с  соавторами монографии [28] и здесь не рас-
сматривается. 

Банк данных о фокальных механизмах 
очагов, используемый в данной статье при 
расчете, включает в себя 591 землетрясение 
с K ≥ 9 (1963–2021 гг.). При описании от-
дельных землетрясений магнитуда приво-
дится из рассматриваемых источников. Око-
ло 25 % землетрясений имеют класс K = 9.5 
(М = 3.25). Наиболее равномерно представлен 

Рис. 2. Фокальные механизмы очагов землетрясений, произошедших на выделенных территориях исследования: область сле-
ва – c 1973 по 2019 г; справа – с 1972 по 2021 г. Коричневые линии здесь и серые на других картах – локальные и региональные 
разломы по [30].
Fig. 2. Focal mechanisms of earthquakes occurred in the specified study areas: on the left – from 1973 to 2019; on the right – from 1972 
to 2021. Brown lines herein and grey lines on the maps below denote the location of local and regional faults according to [30].

период с 1993 по 2003 г. Глубина землетрясе-
ний до 35 км. Каталог фокальных механизмов 
собран из различных источников. Пересчет 
магнитуды землетрясения в класс осущест-
влялся по формуле: K = 1.8M + 4 [29], эта же 
зависимость использовалось и при пересчете 
класса в магнитуду.

Фокальные механизмы землетрясений, 
произошедших в рассматриваемых областях, 
представлены на рис. 2: Горный Алтай – 103 со-
бытия; хр. Академика Обручева, южная часть 
Восточных Саян и Южное Прибайкалье – 240 
событий. Эти события составляют 59 % от 
всего каталога фокальных механизмов земле-
трясений Алтае-Саянской горной области [10]. 
На рис.  2 и на других картах обозначены ло-
кальные и региональные разломы по [30].

При проведении расчетов направленно-
сти сейсмотектонической деформации по-
средством осреднения исходных данных гео-
структурная область подразделяется на эле-
ментарные подобласти с некоторым радиусом, 
центры которых размещаются в узлах (узловые 
точки) специально выбранной сетки. Выбор 
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узловых точек осуществлен по двум сеткам: с 
шагом 0.2° (~20 км) и с шагом 0.33° (~33км). 
В первом случае рассматривается область с ра-
диусом R = 0.25° (~25 км), во втором R = 0.35° 
(~35 км). Первый набор параметров позволяет 
выделить локальные особенности, второй при-
водит к более сглаженной картине.

Результаты
Для территорий, очерченных на рис. 2 

прямоугольниками, построены диаграммы 
распределения азимутов осей сжатия и рас-
тяжения, а также графики зависимости числа 
землетрясений от угла погружения (рис. 3). 
Значения углов простирания при этом усред-
нялись с шагом 5°, а углов погружения – с ша-
гом 10°. 

Для Горного Алтая (см. рис. 3 а) выделяет-
ся два направления оси сжатия – северо-севе-
ро-западное и северное, ось растяжения имеет 
субширотное направление. Количественное 
распределение числа осей сжатия и растяже-
ния в зависимости от угла погружения имеет 

идентичный вид. Положение большей части 
этих осей близкое к субгоризонтальному. 

Для второй рассматриваемой террито-
рии (см. рис. 3 b) ось сжатия также имеет 
два направления – северо-северо-восточное 
и северо-восточное, ось растяжения меняет 
свое направление от северо-западного до се-
веро-северо-западного. Положение оси сжа-
тия для 32 % землетрясений субвертикальное 
(более 50°), для 52 % – субгоризонтальное 
(до 30°). Положение оси растяжения субверти-
кальное для 23 % событий и субгоризонталь-
ное для 58 %.

Статистические характеристики параме-
тров осей главных напряжений позволяют 
определить некоторые закономерности де-
формационных процессов. Согласно рис. 3, 
направления осей сжатия и растяжения, а так-
же угла погружения осей для двух рассматри-
ваемых регионов отличаются друг от друга, 
что может являться отражением разных де-
формационных обстановок. Ниже представ-
лены описание сейсмичности и результаты 
расчета СТД для каждого региона отдельно.

Рис. 3. Диаграммы направлений и количественная зависимость от угла погружения осей сжатия (Р) и растяжения (Т): а – для 
Горного Алтая, b – для хр. Академика Обручева, южной части Восточных Саян и Южного Прибайкалья.
Fig. 3. Direction diagrams and quantitative dependence on the plenge angle of the compression (P) and tension (T) axes: a – for Gorny 
Altai, b – for Academiс Obruchev ridge, the southern part of the Eastern Sayany Mountains and the Southern Baikal region. 
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Горный Алтай 
(Чуйская и Курайская впадины)
Чуйско-Курайская зона новейших впадин 

расположена в юго-восточной части Горного 
Алтая на границе Айгулакско-Курайского и 
Чуйско-Сайлюгемского поднятий. В пределах 
зоны Сукорский (Чаган-Узунский) тектониче-
ский блок разделяет единую структуру на две 
крупных депрессии: Курайскую и Чуйскую 
впадины. Границами зоны являются: с севера – 
Курайский, с юга – Чарышско-Теректинский 
глубинные разломы. Восточным ограничени-
ем впадины служит дизъюнктив, отделяющий 
ее от поднятия хр. Чихачёва [31].

Чуйское землетрясение с М = 7.3, произо-
шедшее на территории Горного Алтая 27 сен-
тября 2003 г., сопровождалось активным аф-
тершоковым процессом [32]. До него на этой 
территории отмечались отдельные землетря-
сения с М ≥ 5 (рис. 4 а). Одно из них, о котором 
упоминается во введении, произошло в 1923 г., 
его положение близко к координатам Чуйско-
го землетрясения 2003 г. В среднем течении 
р. Чуй, в Курайской впадине и в западной ча-

сти Чуйской впадины в прошлом происходи-
ли сильные землетрясения с интенсивностью, 
соответствующей на поверхности 9-10 баллам 
[33]. Ранее это только предполагалось на ос-
новании сходства сейсмотектонических усло-
вий Горного и Монгольского Алтая [34]. Эти 
землетрясения оставили на поверхности пер-
вичные сейсморазрывы и многочисленные 
сейсмогравитационные дислокации. Закарти-
рованные сейсмодислокации на площади дли-
ной 100 и шириной 30 км соответствуют раз-
мерам эпицентральной зоны землетрясения 
с магнитудой >7 [33].

На рис. 4 b представлены эпицентры 
землетрясений, которые произошли на этой 
территории после Чуйского события. Звез-
дочками отмечены положения Чуйского зем-
летрясения и его афтершоков, а также земле-
трясений с M ≥ 6, произошедших здесь уже 
в 2012 и 2013 гг. При анализе сейсмичности 
Алтая и Саян за 2016 г. в [36] отмечена высо-
кая сейсмическая активность в зоне Чуйского 
землетрясения 2003 г. Наиболее сильное зем-
летрясение в этом районе с M = 4.2 (MS = 4.2) 

Рис. 4. Эпицентры землетрясений, произошедших с 1923 г. до Чуйского события (27.09.2003, M = 7.3) (а) и после него (b). 
Красные звездочки: слева – эпицентры землетрясений с M ≥ 5, справа – два главных толчка и афтершоки с M ≥ 6. Цифрами обо-
значены землетрясения, для которых указаны дата и магнитуда. Светло-серым на рис. 4 b отмечены землетрясения 2015–2016 гг. 
(по [35]).
Fig. 4. Epicenters of earthquakes that occurred from 1923 before the Chui event (27.09.2003, M = 7.3) (a) and after it (b). Red as-
terisks: on the left – the epicenters of earthquakes with M ≥ 5, on the right – two main shocks and aftershocks with M ≥ 6. The num-
bers indicate earthquakes, for which the date and magnitude are indicated. Light gray symbols in Fig. 4 b mark the earthquakes in 
2015–2016 (according to [35]). 
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произошло 20.09.2016 вблизи эпицентра глав-
ного толчка 2003 г. на стыке Северо-Чуйского 
и Южно-Чуйского хребтов и Чуйской впади-
ны [35]. Большое количество землетрясений, 
произошедших в 2015–2016 гг. (на рис. 4 b 
отмечены светло-серым), свидетельствует об 
активности всей очаговой зоны Чуйского зем-
летрясения. 

Ограниченное число данных по фокаль-
ным механизмам не позволяет рассмотреть 
характеристики СТД как на разных глубинах, 
так и в разные периоды времени: до Чуйско-
го землетрясения и после него. Период с 1973 
до 2003 г. представлен 47 событиями, а с 2003 
до 2019 г. – 54.

На рис. 5 приведены карты СТД для двух 
вариантов расчета, которые позволяют отме-
тить устойчивость результатов расчета и в то 
же время выделить локальные особенности. 
Расчет СТД выполнен для слоя 35 км.

Согласно классификации режимов СТД, 
очаговая область Чуйского землетрясения ха-
рактеризуется деформацией горизонтального 
сдвига, в нескольких точках которой отме-
чается режим транспрессии (рис. 5 а, часть 
Курайской впадины и Чаган-Узунский блок). 

Рис. 5. Карта СТД: (а) – расчет выполнен по узловым точкам, расположенным по сетке с шагом 0.2° и радиусом круговой области 
R = 0.25°; (b) – по сетке с шагом 0.33° и радиусом R = 0.35°. Впадины: 1 – Курайская; 2 – Чуйская; 3 – Тувинская; 4 – Котловина 
Больших озер. Обозначения режимов СТД см. на рис. 1 b.
Fig. 5. STD map: (a) – the computation by nodal points located on a grid with 0.2° step, and a radius of the circular area R = 0.25°; 
(b) – on a grid with 0.33° step and a radius of the circular area R = 0.35°. Depressions: 1 – Kuraiskaya; 2 – Chuyskaya; 3 – Tuvinskaya; 
4 – Kotlovina Bol’shikh Oser (Basin of the Great Lakes). See in the Fig 1 b the notations of STD modes.

В северной части Чуйской и в восточной ча-
сти Курайской впадин режим горизонтально-
го сдвига сменяется режимом транстенсии. 
На рис. 5 b этот режим отсутствует, так как 
увеличение области осреднения приводит 
к сглаживанию результата. Режим горизон-
тального сдвига отмечен и в южной части 
Шапшальского хребта вдоль долины р. Чу-
лышман. В крайней южной части этой тер-
ритории проявляется переходный режим от 
вертикального сдвига к сжатию, а в восточ-
ной части – режим сжатия (см. рис. 5 а). Оси 
укорочения для рассматриваемой территории 
ориентированы в субмеридиональном на-
правлении. 

В работе [37] по материалам сейсмоло-
гических исследований с временными сетями 
станций в эпицентральной зоне Чуйского зем-
летрясения 2003 г. рассчитано локальное поле 
тектонических напряжений на основе данных 
о механизмах очагов афтершоков с помощью  
МКА [38]. Результаты расчетов представлены 
по землетрясениям с магнитудами двух диа-
пазонов: 1.0 ≤ MS ≤ 3.7 (420 афтершоков) и 
3.8 ≤ MS ≤ 5.3 (82 афтершока) – локальный 
(линейный размер осреднения до первых ки-
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лометров) и субрегиональный (линейный раз-
мер осреднения десятки километров) уровни, 
отвечающие локальной геологической и круп-
ной тектонической структурам соответствен-
но [37]. 

На верхней панели рис. 6 даны карты СТД 
и распределение коэффициента Лоде–Надаи με, 
полученное нами в данной работе*, а на ниж-
ней, для сравнения, результаты первого этапа 
реконструкции напряжений – тип напряжен-
ного состояния и распределение коэффициен-
та Лоде–Надаи μσ из работы [37]. При расчете 
СТД рассматриваются все землетрясения, по-
павшие в элементарную область, и вклад каж-
дого определяется весовым коэффициентом. 
Напомним, что расчет СТД с шагом сетки 0.2° 
и радиусом круговой области R = 0.25° ото-
бражает локальные особенности, а при увели-
чении шага сетки и радиуса элементарной об-
ласти результаты сглаживаются. В работе [37] 
рассматриваются землетрясения локального и 
субрегионального уровня отдельно. Расчеты 
СТД, выполненные по сетке с меньшим шагом 
и меньшим радиусом, будем сравнивать с ло-
кальным уровнем из [37], а выполненные по 
сетке с бóльшим шагом и бóльшим радиусом – 
с субрегиональным.

По расчетам СТД, для исследуемой тер-
ритории характерен режим горизонтально-
го сдвига и в двух точках проявляется режим 
транспрессии (рис. 6 a, верх). Уменьшение 
шага сетки и радиуса элементарной области 
приводит к увеличению области с режимом 
транспрессии (рис. 6 b, верх). По данным [37], 
на субрегиональном уровне проявляется ре-
жим горизонтального сдвига (рис. 6 a, внизу), 
а на локальном уровне, на фоне режима го-
ризонтального сдвига, появляются две обла-
сти, для которых отмечены режимы сжатия со 
сдвигом, сжатия и поддвига (рис. 6 b, внизу). 
Таким образом, наши результаты не противо-
речат данным из [37], а некоторые различия 
обусловлены разным подходом в формирова-
нии выборки и выделении области расчета при   
СТД и МКА (см. об этом в [10]).

Сравнивая наши данные по распределе-
нию коэффициента Лоде–Надаи (см. рис. 6 с 

* В координатах территории, исследуемой в [37].

и d, верхняя панель) с результатами из работы 
[37] (см. рис. 6 с и d, внизу), с учетом разного 
масштаба усреднения, видим, что характерны-
ми режимами деформации для очаговой зоны 
Чуйского землетрясения являются простое 
сжатие, преобладание простого сжатия и про-
стой сдвиг.

На рис. 7 а представлено распределение 
коэффициента Лоде–Надаи, угла напряжен-
ного состояния ω и вертикальной компоненты 
усредненных тензоров деформации. 

Согласно значению коэффициента Лоде–
Надаи, очаговая область Чуйского землетря-
сения характеризуется сдвиговым режимом, 
через которую проходит зона преобладания 
простого сжатия. Южную часть территории 
Шапшальского хребта с юга характеризует 
деформация с преобладанием простого сжа-
тия, которая сменяется деформацией простого  
сдвига, а в северной ее части – деформация с 
преобладанием простого растяжения.

Распределение угла вида напряженного 
состояния ω (рис. 7 b) показывает, что зоны, 
которые характеризуются режимом преоб-
ладания простого сжатия, имеют угол близ-
кий к 60°, это также может свидетельствовать 
о повышенных напряжениях в горизонтальной 
плоскости. Положительное значение верти-
кальной компоненты (рис. 7 c) для территории 
Чаган-Узунского блока указывает на воздыма-
ние этой территории.

Согласно построенным картам сейсмич-
ности, наблюдается слабая сейсмичность до 
2003 г. и активный сейсмический процесс 
в очаговой зоне Чуйского землетрясения, 
продолжающийся до настоящего времени. 
По картам СТД определены направления осей 
укорочения и удлинения, а также режимы де-
формации, характерные для рассматриваемой 
территории: горизонтальный сдвиг и транс-
прессия. Судя по распределению коэффициен-
та Лоде–Надаи, исследуемая территория боль-
шей частью испытывает деформацию простого 
сдвига и преобладания простого сжатия. Для 
большей части рассматриваемой территории 
характерно воздымание. Область Чаган-Узун-
ского блока характеризуется повышенными 
напряжениями в горизонтальной плоскости. 
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Рис. 7. Распределение параметров СТД. Верхняя панель – расчет выполнен по сетке с шагом 0.2° и R = 0.25°; нижняя – с шагом 
0.33° и R = 0.35°. 
(а) коэффициент Лоде–Надаи µε: (0.6< µε ≤1.0, красный) – простое сжатие; (0.2< µε ≤0.6, оранжевый) – преобладание простого 
сжатия; (–0.2< µε ≤0.2, желтый) – простой сдвиг; (–0.6≤ µε <–0.2, зеленый) – преобладание простого растяжения; (–1.0≤ µε <–0.6, 
синий) – простое растяжение. 
(b) угол вида напряженного состояния ω: (ω = π/6) – напряжение главного сжатия горизонтально, синий; (ω = 5π/6) – растягива-
ющее напряжение горизонтально, красный; (ω = π/2) – оси максимального растяжения и сжатия лежат в горизонтальной плоско-
сти, желтый, зеленый и розовый отражают промежуточное положение плоскости напряжения главного сжатия или растяжения. 
(c) вертикальная компонента zz: (0< zz ≤1) – воздымание; (–1≤ zz <0) – опускание. 
Впадины: 1 – Курайская, 2 – Чуйская, 3 – Тувинская, 4 – Котловина Больших озер.
Fig. 7. Distribution of STD parameters. Upper panel is developed on a grid with a step of 0.2° and with R = 0.25°; lower panel – with 
a step of 0.33° and with R = 0.35°. 
(a) Lode–Nadai coefficient µε: (0.6< µε ≤1.0, red) – simple compression; (0.2< µε ≤0.6, orange) – predominance of simple compression; 
(–0.2< µε ≤0.2, yellow) – simple shift; (–0.6≤ µε <–0.2, green) – predominance of simple tension; (–1.0≤ µε <–0.6, blue) – simple tension. 
(b) the angle of kind of the stressed state ω: (ω = ≤ π/6) – horizontal main compression stress, blue; (ω ≥ 5π/6) – horizontal tensile stress, 
red; (ω = π/2) – axes of maximum tension and compression lie in the horizontal plane, yellow, green and pink display the intermediate 
position of the stress plane of the main compression or tension. 
(c) the vertical component zz: (0< zz ≤1) – uplift; (–1≤ zz <0) – lowering. 
Depressions: 1 – Kuraiskaya, 2 – Chuiskaya, 3 – Tuvinskaya, 4 – Kotlovina Bol’shikh Ozer. 

Хребет Академика Обручева,
южная часть Восточных Саян
и Южного Прибайкалья
Алтае-Саянская горная область на вос-

токе соприкасается со структурами Байкаль-
ской рифтовой зоны [39]. Эти два региона 
характеризуются разным геодинамическим 

режимом, что отражается на динамике сейс-
мического процесса. В Байкальской рифтовой 
зоне землетрясения большей частью происхо-
дят внутри впадин. Механизм формирования 
растягивающих напряжений внутри рифтовых 
впадин определяется во многом состоянием 
мантийного вещества под рифтовыми зонами 



Сычева Н.А. 

Geophysics. Seismology Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(4)346

* Число слабых землетрясений энергетического класса K = 10 в год на площади 103 км2.

[31, 39]. Граница, разделяющая области с раз-
ной динамикой сейсмического процесса, про-
ходит вдоль системы, состоящей из трех впа-
дин – Бусингольской, Дархатской и впадины 
оз. Хубсугул. Бусингольская впадина являет-
ся пограничной структурой между крупными 
регионами с различными типами источников 
сейсмической энергии [39]. 

На рис. 8 представлены эпицентры земле-
трясений из каталога землетрясений ЕГС РАН 
(1997–2021 гг.). Зоны сейсмической активно-
сти находятся на хр. Академика Обручева, в об-
ласти, включающей систему из трех впадин – 
Терехольской, Бусингольской и Белинской, и в 
Южном Прибайкалье. Цепочка землетрясений 
отмечается вдоль Главного Саянского разлома, 
в Дархатской и Тункинской впадинах. 

Наибольшей активностью в рассматри-
ваемом регионе характеризуется зона Вос-
точно-Тувинского нагорья [31], расположен-

Рис. 8. Эпицентры землетрясений из каталога землетрясений (1997–2021 гг.). Звездочками отмечены эпицентры землетрясений 
с М ≥ 6. Впадины: ТЖ – Тоджинская, ТВ – Тувинская, ДХ – Дархатская, ТН – Тункинская, ТХ – Терехольская, БС – Бусинголь-
ская, БЛ – Белинская. 
Fig. 8. Earthquake epicenters from the catalog of earthquakes (1997–2021). Asterisks show the epicenters of earthquakes with M ≥ 6. 
Depressions: ТЖ – Todzhinskaya, ТВ – Tuvinskaya, ДХ – Darkhatskaya, ТН – Tunkinskaya, ТХ – Terekholskaya, БС – Busingolskaya, 
БЛ – Belinskaya. 

ная на крайнем востоке Тувы. Она тяготеет 
к Белино-Бусингольской межгорной впадине, 
примыкающей к юго-западному флангу Бай-
кальской рифтовой системы. Сейсмическая 
активность А10*, по данным [31], в южной ча-
сти этой зоны достигает максимальных в Ал-
тае-Саянской области значений, равных 0.4. 
К землетрясениям этой территории с М ≥ 6 от-
носятся Култукское, Тувинские землетрясения 
и Хубсугольское. На карте также показан эпи-
центр Бусингольского землетрясения 27 дека-
бря 1991 г. (по данным https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/search/), которое не включено 
в используемый каталог. Перечисленные зоны 
сейсмической активности связаны большей 
частью с афтершоковой деятельностью этих 
землетрясений.

Бусингольское землетрясение с MS = 6.5 
[43] произошло 27 декабря 1991 г. к восто-
ку от одноименной впадины, в Шишхидском 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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* Кр – класс землетрясения по Раутиан.

нагорье. Афтершоковый процесс приурочен 
к разлому, разделяющему блоки горного об-
рамления и под острым углом примыкающе-
му к Бусингольской впадине. Это оперяющий 
разлом для Бусингольского разлома. Землетря-
сение привело к существенному изменению 
режима всей Белино-Бусингольской зоны. 
Главной особенностью сейсмической активи-
зации, вызванной Бусингольским землетрясе-
нием, является ее пульсирующий характер по 
всей длине Бусингольской впадины, чего не 
наблюдалось за инструментальный период для 
других землетрясений такого же класса [44]. 
Сейсмическая активность продолжается. Сейс-
мичность впадины то ослабевает, то усилива-
ется. Можно выделить около десятка циклов 
рассматриваемой активизации. Циклы активи-
зации в 2004–2005 гг. в этой зоне по энергии 
оказались интенсивнее, чем активизации не-
скольких предыдущих лет. Такая активизация 
вряд ли может быть отнесена к афтершоковому 
процессу крупного землетрясения [44].

27 августа 2008 г. в районе юго-западно-
го замыкания оз. Байкал произошло Култук-
ское землетрясение с Мw = 6.3, которое стало 
весьма заметным и важным событием в сейс-
мической жизни Южного Прибайкалья. Как 
отмечено в [40], за более чем полувековой пе-
риод инструментальных наблюдений во всей 
акватории озера кроме указанного события 
было зарегистрировано всего два землетрясе-
ния с М ≥ 6.0: Среднебайкальское 29.08.1959 
с М = 6.8, I0 = 9 [41] и Южнобайкальское 
25.02.1999 с Мw = 6.0, I0 = 8. С момента глав-
ного толчка до конца года было зарегистриро-
вано около 1800 афтершоков с Кр ≥ 4 [42]. Сле-
дует отметить, что Култукское землетрясение 
не предварялось форшоками. 

Первое Тувинское землетрясение произо-
шло 27 декабря 2011 г., примерно в 100 км вос-
точнее г. Кызыл. После непродолжительного 
афтершокового процесса, два месяца спустя – 
26 февраля 2012 г., практически в той же эпи-
центральной зоне произошло второе земле-
трясение [45, 46]. Тувинские землетрясения 
приурочены к осевой части горной цепи, по-
лучившей название хребет Академика Обруче-
ва. За полвека инструментальных сейсмологи-

ческих наблюдений (с 1963 г.) хр. Академика 
Обручева в сейсмическом отношении проявил 
себя умеренно активным. В 1960–1980-х годах 
здесь неоднократно происходили землетрясе-
ния с умеренными магнитудами (М = 4–5.5).

Хубсугульское землетрясение 12 января 
2021 г. с магнитудой ML = 6.9 [11] произошло 
на восточной границе Тувино-Монгольского 
блока. Оно вызвало интенсивный афтершо-
ковый процесс (каталог ЕГС РАН за 2021 г. 
насчитывает более 6000 событий). В связи 
с этим землетрясением сейсмически активи-
зирован участок границы вышеуказанного 
блока, в котором размещены параллельные 
рифтовые впадины Хубсугульская, Дархат-
ская, а также Бусингольская, состоящая из 
трех линейно вытянутых впадин. До сих пор 
район Бусингольской впадины отличался вы-
сокой сейсмичностью, район Дархатской – 
умеренной и Хубсугульской – пониженной 
сейсмичностью (см. врезку на рис. 8, данные 
за 1997–2020 гг.).

Карты СТД для исследуемой территории 
построены по двум наборам параметров рас-
чета (рис. 9). Рассмотрим направление осей 
укорочения и удлинения, а также режимы 
СТД. При движении с запада на восток направ-
ление осей укорочения меняется от северо-се-
веро-восточного в западной части на северо-
восточное в восточной. Также наблюдается 
уменьшение величины (длины) оси укороче-
ния и увеличение оси удлинения. На рис. 9 а 
звездочками отмечены положения эпицентров 
землетрясений с М > 6, указанных в легенде 
к рис. 8. Для каждого из этих событий показа-
ны фокальные механизмы очагов. Оси главных 
напряжений механизмов отражают региональ-
ное направление осей сжатия и растяжения. 
Направление осей укорочения и удлинения по 
данным СТД в областях расположения рассма-
триваемых землетрясений совпадает с направ-
лением осей сжатия и растяжения представ-
ленных механизмов.

В области хр. Академика Обручева про-
является два режима деформации: сжатие 
и транспрессия. В районе Белинской впади-
ны расположена зона с деформацией гори-
зонтального сдвига; в области Бусингольской 
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Рис. 9. Карта СТД: (а) – расчет выполнен по узловым точкам, расположенным по сетке с шагом 0.2° и радиусом круговой области 
R = 0.25°; (b) – по сетке с шагом 0.33° и радиусом R = 0.35°. Впадины: 1 – Тоджинская, 2 – Тувинская, 3 – Дархатская, 4 – Тун-
кинская, 5 – Терехольская, 6 – Бусингольская, 7 – Белинская. Обозначения режимов СТД см. на рис. 1 b.
Fig. 9. STD map: (a) – computed by nodal points located along the grid with a step of 0.2° and a radius of the circular area R = 0.25°; 
(b) – on a grid with a step of 0.33° and radius R = 0.35°. Depressions: 1 – Todzhinskaya, 2 – Tuvinskaya, 3 – Darkhatskaya, 4 – Tunkin-
skaya, 5 – Terеkholskaya, 6 – Busingolskaya, 7 – Belinskaya. STD modes notations are shown in the Fig. 1 b.

впадины – режим транспрессии; в районе Те-
рехольской впадины – режим косого сдвига 
(oblique), который стоит обособленно по клас-
сификации режимов СТД [47], а южнее, на на-
горье Сангилен, – режим транспрессии. Для 

северной части территории оз. Хубсугул харак-
терен режим транстенсии (район очаговой об-
ласти Хубсугульского землетрясения, 2021 г.). 
В западной части Тункинской впадины также 
наблюдается режим транстенсии, восточнее 
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сменяемый режимом растяжения; в централь-
ной части – режим от вертикального сдвига 
к растяжению и в восточной – режим косого 
сдвига. В южной части Южного Прибайкалья 
с запада на восток режим транстенсии сменя-

Рис. 10. Распределение параметров СТД, рассчитано: слева – по сетке 0.2° с R = 0.25°, справа – по сетке 0.33° с R = 0.35°. 
(а) – Лоде–Надаи με, (b) – угол вида напряженного состояния ω, (c) – вертикальная компонента. Впадины: 1 – Тоджинская, 
2 – Тувинская, 3 – Дархатская, 4 – Тункинская, 5 – Терехольская, 6 – Бусингольская, 7 – Белинская. Связь значений параметров 
µε, ω и zz с режимами СТД см. на рис. 7.
Fig. 10. Distribution of STD parameters, determined: on a grid  0.2°, with R = 0.25° – on the left; and that on a grid 0.33°, with R = 0.35° – 
on the right. (a) – Lode–Nadai με, (b) – the angle of kind of the stressed state ω, (c) – vertical component. Depressions: 1 – Todzhinskaya, 
2 – Tuvinskaya, 3 – Darkhatskaya, 4 – Tunkinskaya, 5 – Terеkholskaya, 6 – Busingolskaya, 7 – Belinskaya. The relationship of the values 
of the parameters µε, ω, zz with the STD modes, see in Fig. 7.

ется переходным режимом от вертикального 
сдвига к растяжению и далее переходит в ре-
жим растяжения.

На картах СТД (рис. 9 и 10) штриховая ли-
ния разделяет области с проявлением разных 
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режимов деформации: западнее от линии – ре-
жим сжатия, транспрессии и горизонтального 
сдвига; восточнее – растяжения, транстенсии 
и переходный режим от вертикального сдви-
га к растяжению и от горизонтального сдвига 
к растяжению. То есть западнее проявляются 
режимы, включающие в себя в той или иной 
степени компоненту сжатия, а восточнее – 
компоненту растяжения. Разные режимы де-
формации, а также различия в направлении 
и длине осей укорочения и удлинения отно-
сительно штриховой линии указывают на раз-
ный геодинамический режим в разделенных 
линией областях.

Рассмотрим поведение других параметров 
СТД в рассматриваемой области. На рис. 10 
представлено распределение коэффициента 
Лоде–Надаи, угла вида напряженного состоя-
ния и вертикальной компоненты усредненных 
тензоров деформации.

Согласно значениям коэффициента Лоде–
Надаи με (который отражает деформацию в це-
лом) (рис. 10 а), для западной части (относи-
тельно штриховой линии) характерен режим 
преобладания простого сжатия, а для восточ-
ной – режим преобладания простого растяже-
ния и простого сдвига.

На большей части территории запад-
нее линии разделения значение угла вида на-
пряженного состояния ω не превышает 40° 
(рис. 10 b), что указывает на повышенные на-
пряжения сжатия в горизонтальной плоскости, 
а в восточной части значение угла ω превыша-
ет 110°, что указывает на горизонтально рас-
тягивающее напряжение. 

Согласно распределению вертикальной 
компоненты усредненных тензоров деформа-
ции (рис. 10 c), западная часть испытывает 
воздымание, а восточная – опускание.

Штриховая линия на рис. 9 и 10 четко 
разделяет области с резко различными зна-
чениями рассматриваемых параметров СТД 
и указывает на разный механизм формирова-
ния напряжений для этих областей. Это раз-
личие отмечено во многих работах [31, 39 и 
др.]. По расчетам СТД граница, разделяющая 
области с разным режимом деформации, про-
ведена вдоль Дархатской впадины (см. рис. 9). 
В работе [39] в качестве структуры, разграни-
чивающей регионы с различными типами ис-

точников сейсмической энергии, обозначена 
Бусингольская впадина. Отсутствие данных 
по СТД между Бусингольской и Дархатской 
впадиной не позволяет нам провести более 
точную границу между этими регионами.

Карты распределения различных параме-
тров СТД для двух рассматриваемых областей 
показывают различия в их геодинамических 
обстановках. Для территории Горного Алтая 
(области Чуйского землетрясения) наблюдает-
ся незначительный разброс в исследуемых па-
раметрах СТД и стабильное субмеридиальное 
направление оси укорочения (см. рис. 5) и оси 
сжатия (см. рис. 3 а). Вторая территория харак-
теризуется различным напряженно-деформи-
рованным состоянием в западной и восточной 
областях.

Неоднородность поля напряжений, полу-
ченного на основе геолого-структурных и мор-
фоструктурных данных, отмечается в работе 
[24]. Авторы отмечают, что наблюдаемая неод-
нородность обусловлена наличием различных 
источников тектонических сил или сочетанием 
этих воздействий на исследуемой территории.

Наши результаты согласуются с данны-
ми и других исследователей. В частности, при 
рассмотрении фокальных механизмов очагов 
и сейсмотектонических деформаций в работе 
[31] отмечено, что «в целом Алтае-Саянская 
область находится в условиях фонового гори-
зонтального сжатия, но, несмотря на это, на 
территории встречаются блоки "рифтового" 
или грабенового типа с близгоризонтальны-
ми максимальными удлинениями и близвер-
тикальными максимальными укорочениями» 
[31, с. 77]. В этой же работе авторами выяв-
лены два крупных блока «орогенного» типа 
с близвертикальным удлинением и близгори-
зонтальным укорочением. Один из блоков рас-
положен в пределах хр. Академика Обручева с 
прилегающей к нему с юга территорией. Исхо-
дя из ориентации осей удлинения и укорочения 
(см. рис. 9), в пределах хр. Академика Обруче-
ва нами также отмечено близгоризонтальное 
максимальное укорочение и близвертикальное 
максимальное удлинение. В районе же вос-
точнее штриховой линии, где сейсмичность 
обусловлена рифтогенезом, наблюдается про-
тивоположная картина – близгоризонтальное 
удлинение и близвертикальное укорочение.
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Реконструкции природных напряжений 
земной коры Алтае-Саянской горной обла-
сти, выполненные с помощью МКА на основе 
данных о механизмах очагов более 300 земле-
трясений [20], также показали существенную 
неоднородность напряженного состояния, вы-
ражающуюся в изменчивости простирания и 
погружения главных осей тензора напряже-
ний, определяющих изменение геодинамиче-
ского режима земной коры. Таким образом, 
результаты, полученные в нашей работе, со-
гласуются с данными других исследователей.

Главным результатом настоящей работы 
является построение карт СТД для Алтае-Са-
янской горной области [10] и отдельных ее 
регионов, а также Южного Прибайкалья с ис-
пользованием классификации режимов СТД, 
предложенной С.Л. Юнга. Карты позволяют 
представить напряженно-деформированное со-
стояние среды в целом (а не по отдельным ком-
понентам тензора деформации), что может быть 
удобно для использования специалистами дру-
гих областей – геодезии, геофизики и геологии.

Заключение
Методом расчета сейсмотектонических 

деформаций изучены параметры напряжен-
но-деформированного состояния Алтае-Са-
янской горной области. Основные результаты 
по исследованию этой территории представ-
лены в первой части статьи. Плотность пред-
ставления данных по фокальным механизмам 
позволила во второй части статьи получить 
более подробные карты СТД для территории 
Горного Алтая (очаговая область Чуйского 
землетрясения) и территории, которая вклю-
чает в себя хр. Академика Обручева, южную 
часть Восточных Саян и Южное Прибайкалье. 
Определены направления осей укорочения, 
удлинения и режимы деформации для рассма-
триваемых территорий. Наряду с картами СТД 
построены карты распределения коэффициен-
та Лоде–Надаи, угла вида напряженного состо-
яния и вертикальной компоненты.

Очаговая область Чуйского землетрясения 
является зоной деформации горизонтального 
сдвига, через нее проходит полоса с режимом 
транспрессии (Чаган-Узунский блок). Оси уко-
рочения на этой территории имеют субмери-
диональное направление. Согласно значению 

коэффициента Лоде–Надаи, очаговую область 
Чуйского землетрясения характеризует сдви-
говый режим, через нее проходит зона, в ко-
торой преобладает режим простого сжатия. 
Значения угла вида напряженного состояния ω 
на территории Чаган-Узунского блока близ-
ки к 60°, что свидетельствует о повышенных 
напряжениях в горизонтальной плоскости, 
а положительное значение вертикальной ком-
поненты в этой области указывает на воздыма-
ние этой территории.

Область, которая включает в себя хр. Ака-
демика Обручева, южную часть Восточных 
Саян и Южное Прибайкалье, по режиму де-
формации делится на две части. Граница про-
ходит вдоль Дархатской впадины: западнее от 
нее проявляются режимы, включающие в себя 
в той или иной степени компоненту сжатия 
(сжатие, транспрессия и горизонтальный 
сдвиг), а восточнее – компоненту растяжения 
(растяжение, транстенсия и переходный ре-
жим от вертикального сдвига к растяжению), 
что указывает на разный механизм формиро-
вания напряжений в этих областях. Значения 
вертикальной компоненты усредненных тен-
зоров деформации свидетельствуют, что за-
паднее Дархатской впадины территория испы-
тывает воздымание, а восточнее – опускание.

Настоящая работа позволила оценить 
сейсмотектонические деформации в областях 
с хорошим покрытием данными по фокаль-
ным механизмам и указала на дефицит подоб-
ных данных для получения более подробной 
деформационной модели земной коры Алтае-
Саянской горной области в целом и необходи-
мость накопления сведений об очаговых пара-
метрах землетрясений, происходящих на этой 
территории.
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Геологические свидетельства проявлений сильных цунами 
на побережье острова Итуруп (Курильские острова)
за последние 3500 лет
Н. Г. Разжигаева@1,2, Л. А. Ганзей1, Т. А. Гребенникова1, А. А. Харламов 3, 
А. В. Лоскутов4, Р. Ф. Булгаков4 
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1 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия
2 Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия
3 Институт океанологии РАН им. П.П. Ширшова, Москва, Россия
4 Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Проанализировано распределение отложений цунами в озерно-болотных разрезах на побережье 
зал. Касатка. Основными объектами являлись болото, образованное на месте полностью заросшего озера 
лагунного типа, расположенного за грядой дюн, и низменный заболоченный перешеек между озерами Ок-
тябрьское и Среднее. Идентифицировано пять крупных событий, определены параметры заплесков и возраст 
на основании радиоуглеродного датирования и тефростратиграфии. Для подтверждения морского источника 
песка использованы данные диатомового анализа. Проведена корреляция установленных событий с собы-
тиями на сопредельных островах и побережье Восточного Хоккайдо. Найден след только одного сильного 
исторического цунами, отложения которого лежат выше маркирующего вулканического пепла Та-а (1739 г.) 
влк. Тарумаи, о. Хоккайдо. Цунами произошло во второй половине XVIII в. Возможно, это след цунами 
1780 г., очаг которого находился около о. Уруп. Четыре палеоцунами хорошо сопоставляются по возрасту 
с мегацунами региона (XVII, XIII вв., 1.5; 2.3–2.4 тыс. кал. л.н.), наиболее ярко проявившимися на бере-
гах Восточного Хоккайдо и оставившими следы в виде покровов морских песков и илов на заболоченных 
участках Малой Курильской гряды и о. Кунашир. На о. Итуруп мощности цунамигенных отложений намного 
меньше, как и простирание песчаных покровов вглубь суши. Высказано предположение, что на о. Итуруп ве-
личины заплеска установлены в дистальной зоне распространения мегацунами позднего голоцена с очагами 
на юге Курило-Камчатского желоба, а региональные сильные цунами, известные в период инструментальных 
наблюдений, не оставили геологических свидетельств в изученных разрезах. 
Ключевые слова: палеоцунами, радиоуглеродное датирование, тефра, диатомеи, Южные Курилы, голоцен

Geological evidence of strong tsunami manifestations
on the Iturup Island (Kuril Islands) 
at last 3500 years
Nadezhda G. Razjigaeva@1,2, Larisa A. Ganzey1, Tatiana A. Grebennikova1,
Andrey A. Kharlamov 3, Artem V. Loskutov4, Rustam F. Bulgakov4
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Abstract. The distribution of tsunami deposits in the lacustrine-swamp sections on the Kasatka Bay coast is analyzed. 
The main objects were a swamp formed on the place of overgrown lagoon-type lake located behind dune ridge, and a low 
swampy isthmus between Oktyabrskoe and Srednee lakes. Five major events have been identified, run-up parameters 
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and age have been determined on the base of radiocarbon dating and tephrostratigraphy. Diatom analysis data were used 
to confirm the marine origin of the sand. Established events are correlated with data on adjacent islands and the Eastern 
Hokkaido coast. A trace of only one strong historical tsunami was found, its deposits lie above marking volcanic ash Ta-a 
(1739) of the Tarumai Volcano, Hokkaido. The tsunami took place in the second half of the 18th century. Perhaps this is 
a trace of 1780 AD tsunami, the source was located near Urup Island. Four paleotsunamis are well compared in age with 
the megatsunamis of the region (17th, 13th centuries, 1.5; 2.3–2.4 ka), which most clearly manifested on the Eastern Hok-
kaido coasts and left sea sands and silts sheets in marshes of the Lesser Kuril Ridge and Kunashir Island. On Iturup, the 
thickness of tsunami deposits and wide of  sand cover is much less. It has been suggested that the peat section of Iturup 
recorded the run-up values in the distal zone of the Late Holocene megatsunami, which had sources in the southernmost of 
the Kuril-Kamchatka Trench. Regional strong tsunamis occurred in the period of instrumental observations did not leave 
geological evidence in the studied sections.
Keywords: paleotsunami, radiocarbon dating, tephra, diatoms, South Kuril Islands, Holocene

Введение
Одним из направлений оценки цунамио-

пасности побережья является поиск отложе-
ний палеоцунами для выявления сильных со-
бытий, произошедших до периода инструмен-
тальных наблюдений, с целью определения их 
параметров, повторяемости, пространствен-
но-временного масштаба и возможных очагов 
[1–5]. На Курильских островах изучение отло-
жений палеоцунами проводилось в централь-
ной части дуги [6], на юге наиболее полная 
информация получена для Кунашира и Малых 
Курил, где работы проводились на островах 
Шикотан, Полонского, Зеленый, Юрий и Тан-
фильева [7–9]. Острова Итуруп и Уруп мало 
изучены в этом отношении. Для о. Уруп полу-
чены данные для юга, в бухте Осьма, где най-
дены отложения наиболее сильных событий, 
произошедших за последние 3660 лет [10]. 

Для о. Итуруп выполнены пионерные ра-
боты по проявлению сильных палеоцунами на 
Курилах [11]. Остров самый крупный в гряде 
(3170 км2), поэтому реконструкции палеоцу-
нами имеют большое значение для построения 
общей региональной схемы. Сложность изуче-

ния следов палеоцунами здесь связана с харак-
тером строения побережья – преобладанием 
абразионных и абразионно-денудационных 
берегов, где мало низких заболоченных участ-
ков, информативных для сохранности следов 
цунами. На тихоокеанском побережье острова 
береговые низменности развиты ограничен-
но, затрудняет реконструкции также и при-
сутствие обширных дюнных полей. Большая 
часть таких берегов антропогенно нарушена. 
Лишь два участка могут быть использованы 
для целей исследования – побережье зал. Ка-
сатка и Ветровой перешеек, но последний 
перекрыт тефрой извержения влк. Ветровой, 
произошедшего ~2000 л.н. [12]. Здесь нет раз-
резов торфяников, и до 1945 г. был аэродром. 
Поэтому наш поиск был сосредоточен в север-
ной части побережья зал. Касатка. Район работ 
находится на границе двух сегментов Курило-
Камчатского желоба, генерирующих сильные 
цунамигенные землетрясения [3, 13].

Целью исследования является идентифи-
кация отложений цунами в разрезах верхнего-
лоценовых озерно-болотных отложений, ана-
лиз их состава, восстановление параметров за-
плеска, определение возраста и повторяемости 
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крупных событий, а также корреляция с дан-
ными, полученными по сопредельным терри-
ториям. Для оценки повторяемости крупных 
цунами важно понять, в каком сегменте Ку-
рило-Камчатского желоба находился очаг цу-
намигенных землетрясений, проявившихся на 
о. Итуруп.

Материалы и методы
Поиск отложений палеоцунами проводил-

ся в болотном массиве, образованном на месте 
полностью заросшего берегового озера ла-
гунного типа, расположенного к юго-востоку 
от оз. Касатка, и в разрезах торфяников меж-
ду озерами Октябрьское и Среднее (рис. 1). 

Рис. 1. Район исследований (а): о. Итуруп (зал. Касатка); острова Малой Курильской гряды: 1 – Айвазовского, 2 – Полонского, 
3 – Зеленый, 4 – Юрий, 5 – Танфильева; восточное побережье Хоккайдо: 6 – п-ов Немуро, 7 – оз. Фурен, 8 – болото Киритап-
пу, 9 – болото Мотириппу, 10 – г. Аккеши, 11 – г. Кусиро и оз. Харутори, 12 – равнина Токачи, 13 – берег Хидака. Эпицентры 
цунамигенных землетрясений по [21]. (b, с) Залив Касатка и положение разрезов, изученных авторами (1) и Р.Ф. Булгаковым 
с соавторами [11] (2).
Fig. 1. Study area (a): Iturup Island (Kasatka Bay); islands of Lesser Kuril Ridge: 1 – Aivazovsky Island, 2 – Polonsky Island, 3 – Zelenyi 
Island, 4 – Yuri Island, 5 – Tanfiliev Island; eastern coast of Hokkaido Island: 6 – Nemuro Peninsula, 7 – Furen Lake, 8 – Kiritappu marsh, 
9 – Mochirippu marsh, 10 – Akkeshi City, 11 – Kushiro City and Harutori Lake, 12 – Tokachi Plain, 13 – Hidaka coast. Epicenters of tsu-
nami earthquakes according to [21]. (b, с) Kasatka Bay and position of studied by authors (1) and by R.F. Bulgakov et al. (2) sections [11].
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Обследован также небольшой заболоченный 
участок около протоки из оз. Благодатное и 
район бывшего поселка Буревестник. Для при-
вязки возраста прослоев тефры привлекались 
данные по разрезам разнофациальных отложе-
ний на юге зал. Касатка и на Куйбышевском 
перешейке. Объектами для реконструкции 
палеоцунами являлись разрезы торфяников 
и озерных отложений, включающие прослои 
морских песков, простирающихся за пределы 
зоны воздействия сильных штормов. Исполь-
зовалась общепринятая методика, подробно 
описанная в ряде работ [1, 14–17 и др.]. Разре-
зы (шурфы и скважины ручного бурения) из-
учались по профилям с проведением нивели-
рования (рис. 1). Для подтверждения морского 
генезиса осадков использовался диатомовый 
анализ, широко используемый для идентифи-
кации отложений цунами [18]. Проведен дроб-
ный гранулометрический анализ песков на 
ситах с шагом γ. Возрастная привязка и кор-
реляция событий основаны на данных теф-
ростратиграфии и радиоуглеродного датиро-
вания органогенных отложений, вмещающих 
прослои цунамигенных песков и тефру. Радио-
углеродное датирование выполнено в Инсти-
туте наук о Земле Санкт-Петербургского го-
сударственного университета (лабораторный 
индекс ЛУ- ). Использовались также данные, 
полученные Р.Ф. Булгаковым с соавторами 
[11] в Геологическом институте РАН (лабо-
раторный индекс ГИН-). Радиоуглеродные 
даты переведены в календарные по програм-
ме OxCal 4.4 (https://c14.arch.ox.ac.uk//oxcal.
html) с использованием калибровочной кривой 
«IntCal 20» [19]. 

Проявления исторических цунами 
на побережье о. Итуруп
Возникновение цунами в районе Южных 

Курил в основном связано с землетрясениями, 
эпицентры которых находятся в относитель-
но узкой полосе на западном склоне Курило-
Камчатского глубоководного желоба [20, 21]. 
Остров попадает в зону воздействия цунами, 
приходящих от близлежащих очагов, а также 
с севера и юга гряды, и трансокеанских цу-
нами (см. таблицу). Большинство близлежа-
щих очагов цунами расположено на континен-

тальном склоне, четыре цунами (06.11.1958, 
11.06.1965, 21.01.1976, 23.03.1978) имели очаг 
на шельфе [21]. Летопись исторических цуна-
ми здесь не столь продолжительная (см. та-
блицу), сведения о сильных цунами в основ-
ном ограничены периодом инструментальных 
наблюдений [22, 23]. Для Южных Курил сви-
детельства о цунами XVIII в. есть только для 
о. Уруп, где действовала Российско-Амери-
канская компания, а с 1747 по 1777 г. были по-
стоянные поселения [24]. Цунамигенное зем-
летрясение здесь произошло 29.06.1780 [22]. 
На Восточном Хоккайдо самые ранние исто-
рические записи о цунами есть в дневниках 
монахов храма Кокутайдзи в Аккеши, постро-
енного в 1804 г. н.э. [25]. Из событий XIX в. 
на о. Итуруп известно цунами 04.06.1893 
(М = 7), проявившееся и на охотоморской сто-
роне острова (высота заплеска 1.5 м, пос. Слав-
ное) [22], очаг располагался около о. Шикотан 
[20]. Цунами 08.09.1918 имело заплеск до 6 м 
на севере острова с тихоокеанской (бухта 
Медвежья) и 1.5–2.5 м с охотоморской сто-
роны (Славное, г. Курильск). С конца 1950-х 
до конца 1970-х годов в регионе прошла се-
рия цунамигенных землетрясений. Крупным 
событием было цунами 07.11.1958 с очагом 
большой площади к востоку от острова. Оно 
проявилось на всем тихоокеанском побережье 
острова с максимальным заплеском (до 5 м) на 
участке открытого берега мыс Буревестник – 
мыс Йодный [21]; в зал. Касатка (пос. Буре-
вестник) цунами имело заплеск 3–3.5 м [22, 26, 
27]. Высокие заплески (до 2 м в Буревестнике, 
до 0.6–1 м в Курильске и других поселках на 
западном побережье) наблюдались во время 
цунами 12.08.1969, очаг располагался на кон-
тинентальном склоне напротив прол. Екате-
рины. Сильным было цунами 20.09.1963, при-
шедшее со стороны Урупа, на севере острова 
(бухта Сентябрьская) заплеск достигал 8 м. 
Остальные события (09.04.1959, 12.05.1961, 
12.10.1963, 27.03.1964, 11.06.1965, 29.01.1968, 
17.06.1973, 10.06.1975, 22–24.03.1978, 24.03.1984, 
09.10.1994, 03.02.1995) были незначительными, 
высота заплеска, как правило, была меньше 
1 м, максимум 2 м [21, 22]. Детальные данные 
получены по проявлению Шикотанского цу-
нами 04.10.1994 в зал. Касатка: на северном 
и южном бортах бухты заплеск был до 2.3 м, 
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в вершине – 0.9–1.9 м [28, 29]. Берегов острова 
достигали и крупные трансокеанские цунами. 
Высокие заплески с тихоокеанской стороны 
(2.5 м) отмечены во время прохождения Кам-
чатского 05.11.1952 и Чилийского 22.05.1960 
цунами [22]. Тохоку цунами 11.03.2011 про-
явилось на всей тихоокеанской стороне остро-
ва, заплеск был до 2.1 м [27, 30].

Отложения палеоцунами  
Торфяник на месте заросшего озера на 

предмет отложений палеоцунами изучался ра-
нее Р.Ф. Булгаковым с соавторами [11], разре-
зы приведены на рис. 2. Болото расположено 
за древним штормовым валом, перекрытым 
грядой эоловых дюн (высотой до 5–10 м). Вы-
сота поверхности болота 3–3.5 м над средним 
уровнем моря. Из основания торфа была полу-
чена 14С дата 3300±250 л.н., 3560±320 кал. л.н., 

Таблица. Высота заплесков цунами, проявившихся в районе о. Итуруп
Table. Tsunami run-up on the Iturup Island

Дата Магнитуда Высота заплеска в зал. Касатка
и на других участках, м

Источник

04.06.1893 6.6–7 1.6 [21, 22]
08.09.1918 8.25 6, бухта Медвежья [22]
05.11.1952, Камчатское 8.25 2.5 [22]
06.11.1958 8.25–8.4 3–5 [21, 22, 26]
12.11.1958 7 1 [21]
11.05.1960, Чилийское 8.5 2.5 [22]
13.02.1961 7.25 1 [22]
12.10.1963 7.1 0.12 [21]
13.10.1963 8.25-8.5 1.5 [21, 22]
20.10.1963 7.25 0.5–1.5, пос. Буревестник,

7–8, бухта Сентябрьская
[22, 27]

27.03.1964, Аляскинское 8.4 0.7 [21, 22]
11.06.1965 7.25 0.05–0.09 [22]
29.01.1968 7–7.3 0.1 [21, 22]
16.05.1968 8.2 0.5 [22]
12.08.1969 8.2 1–2 [22]
17.06.1973 7.7–7.9 0.4 [21, 22]
24.06.1973 7.1–7.6 0.15 [21, 22]
10.06.1975 7 0.4 [22]
21.01.1976 7.3 0.13–0.30 [21, 22]
04.10.1994 8.3 2.3 [28]
12.03.1995 7.9 1.1 [21]
11.03.2011 9 2.1 [30]

ГИН-6516 [31, 32]. Ниже торфа в наших разре-
зах лежит гиттия (рис. 2), накопление которой 
шло в озере лагунного типа. Об этом свиде-
тельствует комплекс диатомей, включающий 
солоноватоводные и пресноводные виды. До-
минируют обрастатели Staurosira venter (до 
40 %), Staurosirella pinnata (до 15 %), Pseu-
dostaurosira brevistriata (до 15 %) и временно 
планктонный Staurosirella lapponica (до 16 %). 
Характерны для комплекса бентосные Epi-
themia adnata, E. sorex, E. turgida, Navicula 
cryptocephala, Cavinula pseudoscutiformis и 
обрастатели Staurosirella martyi, Staurosira con-
struens, Cocconeis placentula, C. placentula var. 
euglypta, C. placentula var. lineata и др. Посто-
янно присутствуют сублиторальные морские 
и солоноватоводные диатомеи, характерные 
для полузакрытых бухт и заливов: Actinocyclus 
octonarius, Diploneis smithii, D. interrupta, 
Thalassiosira hyperborea var. septentrionalis,
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Nitzschia sigma. Смена обстановок осадкона-
копления произошла в начале похолодания 
(~3500 кал. л.н.), ярко проявившегося на о. Иту-
руп [33, 34]. Уменьшение глубины и активное 
заболачивание на этом рубеже отмечено и в 
развитии других береговых озер Южных Ку-
рил [35–37]. В то же время следует отметить, 
что смена обстановок была очень резкой, что 
нетипично для эволюционного развития водо-
емов. В перекрывающем торфянике преобла-
дают диатомеи из родов Pinnularia (30 видов) 
и Eunotia (22 вида). В нижней части в число 
доминирующих входят распространенные в 
северных водах Pinnularia lata (20–38 %) и P. 
major (до 8 %), космополиты P. viridis (8–16 %), 
P. microstauron (6 %). В верхней доминируют 
ацидофилы Eunotia praerupta (до 70 %), E. gla-
cialis (до 19.5 %), E. fallax (до 9 %).

Озерно-болотные отложения включают до 
трех слоев тефры андезитового состава, пред-
ставленных оливковыми алевритами. Наибо-
лее древний, залегающий в гиттии, образовал-
ся в начале позднего голоцена. Нижний слой 
тефры в торфянике, предположительно, имеет 
возраст около 1770±60 л.н. (1660±70 кал. л.н.), 
ГИН-8644; 1770±65 л.н. (1660±80 кал. л.н.), 
ГИН-8620. Прослой андезитовой тефры та-
кого возраста обнаружен в разрезах почвен-
но-пирокластического чехла Куйбышевско-
го перешейка и в торфянике на дюнном поле 
Куйбышевского залива (рис. 2). Для этого 
же прослоя получена 14С-дата 1530±90 л.н. 
(1430±90 кал. л.н.), ГИН-7386 [11, 31]. Выше-
лежащий слой тефры, вероятно, имеет возраст 
около 1000 л.н. На юге зал. Касатка около устья 
р. Маловодная (разрез 9898) под прослоем ан-
дезитовой тефры из почвы получена 14С-дата 
1180±60 л.н. (1100±80 кал. л.н.), ГИН-10491; 
из торфа над прослоем тефры – 1000±40 л.н. 
(890±50 кал. л.н.), ГИН-10490. В верхней ча-
сти торфяника в северной части залива (разрез 
4309) обнаружен вулканический пепел, пред-
ставленный белым алевритом. Это маркирую-
щая тефра Та-а (1739 г.) влк. Тарумаи (о. Хок-
кайдо), широко распространенная в голоцено-
вых разрезах о. Итуруп [38, 39]. Вулканическое 
стекло имеет риолитовый состав и относится к 
среднекалийной группе.

В разрезах торфяника встречено до 3–4 
прослоев мелкозернистых хорошо сортиро-

ванных песков (мощность 2–5 см) цунамиген-
ного происхождения. Их возраст оценивает-
ся около 2360 л.н. (2430±180 кал. л.н.), 1530 
(1430±90 кал. л.н.), 780 (710±50 кал. л.н.), 
250 л.н. (260±100 кал. л.н.) [11, 31]. По име-
ющимся данным, с учетом результатов рекон-
струкций Р.Ф. Булгакова с соавторами [11], вы-
делены палеоцунами Ts2–Ts5; прослой в верх-
ней части разреза 4209 был образован, веро-
ятно, в одно из исторических цунами (Ts1). 
Наиболее хорошо выдержаны по простиранию 
прослои песка самого древнего события (Ts5) 
и одного из молодых (Ts2), залегающие ниже 
вулканического пепла Ta-a, остальные лежат 
линзами и прослеживаются не во всех разре-
зах, что может свидетельствовать о большой 
скорости потока. 

О затоплении болота морской водой сви-
детельствуют морские диатомеи. Так, в разре-
зе 4009 в инт. 0.95–1.00 м прослой песка (Ts3) 
отсутствует, но среди пресноводного комплек-
са найдены сублиторальный Actinoptychus 
senarius, океанические Coscinodiscus margina-
tus, C. asteromphalus, Coscinodiscus sp., нери-
тические Shionodiscus oestrupii, Thalassionema 
nitzschioides, что может свидетельствовать 
о заплеске цунами за пределами зоны осад-
конакопления. В инт. 0.10–0.15 м обнаружено 
самое большое разнообразие морских видов. 
Присутствуют океанические Coscinodiscus 
marginatus, C. asteromphalus, Thalassiosira ec-
centrica, неритический Shionodiscus oestrupii, 
сублиторальный Actinoptychus senarius, а так-
же вымершие виды, которые могли неодно-
кратно переоткладываться из морских неоге-
новых отложений, широко распространенных 
в обрамлении залива. Эти находки также могут 
быть свидетельством затопления поверхности 
во время сильного исторического цунами.

Прослой морского песка был обнаружен 
в разрезах торфяника около протоки из оз. Бла-
годатное (разрезы 4709, 4809) в 700 м от бе-
реговой линии (рис. 2). Этот прослой, судя по 
положению в разрезе и данных тефрострати-
графии, образовался во время прохождения 
палеоцунами Ts3.

На заболоченном перешейке за штор-
мовым валом между озерами Октябрьское и 
Среднее (высота 1 м н.у.м.) прослои цунами-
генных песков обнаружены в разрезах озер-



Разжигаева Н.Г., Ганзей Л.А., Гребенникова Т.А. и др.

Oceanology. Geomorphology and Paleogeography Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(4)364

но-болотных отложений 
в 400–540 м от береговой 
линии (рис. 3). В осно-
вании разрезов выхо-
дят морские отложения, 
представленные средне-
зернистым песком; в 
верхней части залегает 
прослой вулканическо-
го пепла Ta- a. Изучение 
диатомовых комплексов 
позволило доказать мор-
ское происхождение трех 
прослоев песков. Среди 
морских диатомей обна-
ружены сублиторальные 
виды, характерные для 
полузакрытых бухт и за-
ливов, Achnanthes brevi-
pes, Actinocyclus octon-
arius, Thalassiosira hyper-
borea var. septentrionalis, 
Cocconeis californica, C. costata, неритический 
Stephanopyxis nipponica и фрагменты пелагиче-
ских видов Coscinodiscus sp., Thalassiosira sp. 

Гранулометрический состав цунамиген-
ных отложений характеризуется одномодаль-
ными (Ts1 0.2–0.25 мм, Ts5 0.315–0.4 мм), 
бимодальными (Ts2, Ts3 моды 0.315–0.4; 0.5–
0.63 мм) и полимодальными (основная мода 
0.08–0.1 мм) кривыми распределения (рис. 4). 
В отличие от пляжевых и дюнных песков, оса-
док включает примесь алеврита и менее со-
ртирован. На перешейке по мере продвижения 
вглубь суши материал становится более тон-
ким и сортированным, но положение модаль-
ных фракций сохраняется. Мелкозернистый 
песок Ts1 в отложениях торфяника близок по 
структуре с осадками осушки: материал по-
ступал с верхней части берегового склона. На 
перешейке осадки исторического цунами, вы-
ходящие выше вулканического пепла Ta-a, гру-
бее, чем пляжевые пески, преобладал матери-
ал абразионного происхождения с бортов бухт. 
По структурным характеристикам цунамиген-
ные пески Ts2 и Ts3 сходны с пляжевыми пе-
сками вершины залива с двумодальными кри-
выми распределения. По-видимому, основным 
источником материала был пляж. Отложения 
палеоцунами Ts4 включают большую долю 

Рис. 3. Разрезы озерно-болотных отложений на перешейке между озерами Октябрьское и 
Среднее со слоями цунамигенных песков. Голубые кружки – находки морских диатомей.
Fig. 3. Lacustrine-swamp sections on isthmus between Oktyabrskoe and Srednee lakes with 
tsunami sands. Blue circles – presence of marine diatoms.

алевритовых фракций при наличии хорошо 
выраженной моды 0.315–0.4 мм. Материал по-
ступал в основном с подводного берегового 
склона и частично с пляжа. Палеоцунами Ts5 
вызвало активную эрозию дюн, которые были 
основным источником материала.

Наличие морских диатомей, хорошая 
выдержанность прослоев отложений по про-
стиранию далеко за пределами зоны пляжа, 
сложенного на этом участке берега хорошо 
окатанными валунами, уменьшение мощно-
сти слоев и крупности материала вглубь суши 
позволяют предположить, что данные пески 
фиксируют прохождение в районе зал. Касат-
ка двух крупных цунами позднего голоцена. 
Высота заплеска была более 3 м, ширина зоны 
затопления превышала 0.5 км. Возраст пале-
оцунами оценивается около 1.4–1.5 тыс. л.н. 
(14С-дата из подстилающего торфа 1440±70 
л.н., 1350±60 кал. л.н., ЛУ-6324) и ~750 л.н., 
что хорошо сопоставляется с событиями Ts3 и 
Ts4, отложения которых обнаружены в разре-
зах заросшего озера. Прослой песка выше теф-
ры Ta-a был образован во время исторического 
цунами Ts1.

В районе Буревестника прослоев морских 
песков за пределами зоны штормового воздей-
ствия не было обнаружено.
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Корреляция событий 
Наибольшая неопределенность суще-

ствует в привязке исторического цунами, от-
ложения которого залегают выше пеплового 
прослоя Ta-a. Высота заплеска этого цуна-
ми на побережье зал. Касатка должна быть 
не менее 5 м. Крупное цунами в регионе, ко-
торое достигло о-ва Итуруп, наблюдалось 
25.04.1843 (М = 8.4) [22, 26]. Очаг (земле-
трясение Tokachi- oki) находился к востоку от 
о. Хоккайдо напротив равнины Токачи [21]. 
Заплеск на берегах Хоккайдо был более 5 м 

Рис. 4. Гранулометрический состав осадков палеоцунами, песков пляжа, осушки и дюн побережья зал Касатка, о. Итуруп. Фрак-
ции: (1) <0.05; (2) 0.05–0.063; (3) 0.063–0.08; (4) 0.08–0.1; (5) 0.1–0.125; (6) 0.125–0.16; (7) 0.16–0.2; (8) 0.2–0.25; (9) 0.25–0.315; 
(10) 0.315–0.4; (11) 0.4–0.5; (12) 0.5–0.63; (13) 0.63–0.8; (14) 0.8–1; (15) 1–1.25; (16) 1.25–1.6; (17) 1.6–2; (18) 2–2.5; (19) 2.5–3; 
(20) 3–4; (21) 4–5 мм. Отложения: 1 – цунами; 2 – пляжа; 3 – осушки; 4 – дюн.
Fig. 4. Grain size of paleotsunami deposits, beach sand, tidal flat and dunes of Kasatka Bay coast, Iturup Island. Fractions: (1) <0.05; 
(2) 0.05–0.063; (3) 0.063–0.08; (4) 0.08–0.1; (5) 0.1–0.125; (6) 0.125–0.16; (7) 0.16–0.2; (8) 0.2–0.25; (9) 0.25–0.315; (10) 0.315– 0.4; 
(11) 0.4–0.5; (12) 0.5–0.63; (13) 0.63–0.8; (14) 0.8–1; (15) 1–1.25; (16) 1.25–1.6; (17) 1.6–2; (18) 2–2.5; (19) 2.5–3; (20) 3–4; 
(21) 4–5 mm. Deposits: 1 – tsunami; 2 – beach; 3 – tidal flat; 4 – dunes.

[3]. В проксимальной зоне на побережье Вос-
точного Хоккайдо выше вулканического пепла 
Ta-a встречено только два прослоя цунамиген-
ных песков, покровы имеют незначительную 
протяженность вглубь суши, нижний прослой 
предположительно относят к цунами 1843 г., 
он встречен около г. Аккеши (Akkeshi) и на бо-
лотном массиве Киритаппу (Kiritappu marsh), 
севернее эти осадки не встречаются [2, 3, 25]. 

В разрезах на юге Малых Курил так-
же были обнаружены цунамигенные пески 
выше вулканического пепла Ta-a. На больших 
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высотах (9–10 м) найдено 1–2 прослоя цу-
намигенных песков (о. Зеленый). Нижний, 
предположительно, образовался при цуна-
ми 22.03.1894 (землетрясение Nemuro-oki, 
M = 7.9–8.2) с очагом к востоку от п-ова Не-
муро, верхний – след Шикотанского цунами 
04.10.1994 (M = 8.3) [9, 40]. На Восточном 
Хоккайдо осадки цунами Nemuro-oki 1894 г. 
найдены локально на п-ове Немуро, на боло-
те Мотириппу (Mochirippu) и около г. Кусиро 
[41–43]. На о. Юрий отложения предположи-
тельно этого цунами найдены на высоте око-
ло 4 м. На островах Танфильева, Зеленый, 
Шикотан отложения исторических цунами 
обнаружены только на низких уровнях. Мож-
но предположить, что в зал. Касатка прояви-
лось сильное региональное цунами XVIII в. с 
очагом, расположенным около островов Уруп 
или Итуруп. В инструментальный период на 
о. Итуруп из региональных событий высокие 
заплески отмечены для цунами 
с очагами к востоку от о. Уруп 
[22]. В XVIII в. известно силь-
ное цунами 29.06.1780 (М = 7.5) 
с очагом около о. Уруп, где за-
плеск достигал 12 м [22]. Воз-
можно, высокие заплески были 
и на о. Итуруп.

Палеоцунами, следы ко-
торых обнаружены в озерно-
болотных отложениях на по-
бережье зал. Касатка (рис. 5), 
хорошо коррелируют с наибо-
лее сильными событиями, про-
явившимися на юге Курил и 
о. Хоккайдо.

Цунами, датированное на 
о. Итуруп ~260 кал. л.н., ГИН-
7387 [11, 31], попадает в диапа-
зон 1670±140 г. и отвечает про-
хождению мегацунами XVII в. 
Отложения этого цунами (мощ-
ность до 5 см) широко распро-
странены на Малой Курильской 
гряде и о. Кунашир. На юге Ма-
лой Гряды заплески превыша-
ли 9–10 м, в закрытых бухтах 
о. Шикотан волна распростра-
нилась до 470 м вглубь суши; 
зона затопления на низменных 

Рис. 5. Сравнение результатов радиоуглеродного датирования отложений палео-
цунами. (a) Возрастной диапазон (2σ) отложений палеоцунами на побережье 
зал. Касатка, о. Итуруп. (b) Возрастной диапазон моделированных значений от-
ложений палеоцунами на побережье равнины Токачи, Восточный Хоккайдо. 
1 – 7 номера палеоцунами (по: [48]). Красным выделены индекс и возраст вулка-
нических пеплов.
Fig. 5. Comparison of the radiocarbon dating results of paleotsunami deposits. (a) Age 
range (2σ) of paleotsunami deposits on the Kasatka Bay coast, Iturup Island. (b) Model 
age range of paleotsunami deposits on the Tokachi Plain coast, East Hokkaido. 1–7 pale-
otsunami numbers (according to [48]). Index and age of volcanic ashes are highlighted 
in red.

участках о. Кунашир превышала 1 км [7, 8]. 
На Восточном Хоккайдо цунами, произошед-
шее в ХVII в., было самым значительным из 
последних событий [2, 3, 41, 44–48]. Мощ-
ность отложений в отдельных разрезах превы-
шает 30 см. Вертикальный заплеск был до 18 м 
на равнине Токачи и до 10 м на п-ове Немуро 
[42]; зона затопления в районе Киритаппу до-
стигала 3 км [3, 46]. Отложения цунами XVII в. 
найдены на юге Хоккайдо, берег округа Хида-
ка (Hidaka), покров песка здесь прослежен до 
150 м вглубь суши, вертикальный заплеск со-
ставил 3.86 м [49].

Исторических документов о проявлении 
этого цунами нет. Предполагается, что оно 
произошло в начале XVII в., поскольку отложе-
ния перекрываются маркирующими пеплами 
Us-b (1663) влк. Усу, Ta-b (1667) влк. Тарумаи 
и Ko- c2 (1694) влк. Комагатаке. Согласно вар-
востратиграфии оз. Харутори (Harutori Lake), 
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время прохождения цунами определяется око-
ло 1637 г. [3]. Предполагается, что цунами было 
вызвано гигантским землетрясением (M = 8.8). 
Численное моделирование и сравнение смоде-
лированных зон затопления и распределения 
отложений цунами показало, что наиболее 
вероятной причиной мегацунами было муль-
тисегментное субдукционное землетрясение с 
большой подвижкой вблизи оси желоба к вос-
току от Хоккайдо [3, 50]. Землетрясение вызва-
ло косейсмический подъем берега на 1–1.5 м 
на протяжении ~100 км – от п-ова Немуро до 
г. Кусиро [16, 25, 51]. Остров Итуруп находил-
ся около северной границы распространения 
волн этого гигантского цунами.

Палеоцунами (Ts3) с высотой заплеска 
>5 м на о. Итуруп и возрастом около 710 кал. л.н. 
отвечает мегацунами, проявившемуся на юге 
Курил и побережье Восточного Хоккайдо в 
XIII в. На о. Шикотан высота заплеска была 
≥7.5 м, зона затопления – до 600 м, на о. По-
лонского – до 10 м и >700 м; на о. Зеленый – 
до 8.5 м и 200 м; на о. Юрий – до 7.5 м и 500 м; 
на о. Танфильева >9 м и 600 м соответственно. 
На низменном Серноводском перешейке о. Ку-
нашир зона затопления была не менее 1170 м 
[8]. На Восточном Хоккайдо цунамигенный 
песок этого возраста обнаружен на побережье 
равнины Токачи, около г. Кусиро, в зал. Акке-
ши, низменности Киритаппу, эстуарии Онне-
то и на побережье п-ова Немуро. Мощность 
песчаных покровов больше, а простирание 
вглубь суши шире на п-ове Немуро, чем на 
побережье равнины Токачи [3, 42, 48, 52]. На 
болоте Киритаппу покров песка цунами XIII в. 
простирается дальше вглубь суши (>3 км) по 
сравнению с цунами XVII в. [45, 46]. Земле-
трясение вызвало подъем п-ова Немуро, что 
зафиксировано в строении барьерной формы 
оз. Фурен (коса Hashirikotan) [53, 54] и других 
участков берега [55]. Предполагается, что цу-
нами было вызвано мультисегментным земле-
трясением (М = 8.6) с очагом в южной части 
Курило-Камчатского желоба, охватывающим 
сегменты Немуро и Токачи, эпицентр распо-
лагался восточнее по сравнению с землетря-
сением XVII в. [25, 46]. Поскольку очаг был 
приближен к крайнему югу Курил, на о. Иту-
руп палеоцунами XIII в. было более выражено, 
чем цунами XVII в.

Палеоцунами Ts4, произошедшее около 
1430 кал. л.н. и зафиксированное в разрезах 
торфяников на побережье зал. Касатка, кор-
релирует c мегацунами, отложения которого 
найдены на юге Курил и Восточном Хоккайдо. 
На о. Шикотан зона затопления с тихоокеан-
ской стороны была более 600 м, высота запле-
ска – 5 м, со стороны Южно-Курильского про-
лива высота заплеска была >3 м, в вершинах 
закрытых бухт цунами проникало на расстоя-
ние >400 м. На о. Полонского заплеск оцени-
вается >6.5 м, зона затопления >750 м, близкие 
оценки сделаны для о. Зеленый; на о. Юрий 
высота заплеска составляла >7.3 м, цунами 
полностью перехлестнуло низменные пере-
шейки; на о. Танфильева прослой песка это-
го цунами найден на высоте около 6 м н.у.м. 
в 400 м от берега. На побережье Восточного 
Хоккайдо отложения этого цунами найдены на 
п-ове Немуро (высота заплесков >10 м, зона 
затопления 400 м [42, 52, 56]), на болоте Ки-
ритаппу (зона затопления >2.6 км [46]), боло-
те Мотириппу [25, 43], около г. Аккеши [57], 
г. Кусиро [45]; на берегах равнины Токачи [42, 
48]. 

Палеоцунами, запечатленное в отложе-
ниях заросшего озера на о. Итуруп около 2.3–
2.4 тыс. кал. л.н., можно соотнести с палеоцу-
нами, произошедшим около 2.3 тыс. кал. л.н. 
на о. Уруп. Следует отметить, что датирова-
ние событий в этом возрастном диапазоне не 
может достичь высокой точности, поскольку 
на калибровочной кривой хорошо выражено 
протяженное плато [19] и при переводе радио-
углеродного возраста в календарный получа-
ется довольно широкий возрастной диапазон. 
Отложения (мощность 2 см) найдены в разре-
зе торфяника на побережье бухты Осьма. Зона 
затопления составила 400–500 м, высота за-
плеска – не менее 5 м [10]. Здесь отложения 
цунами перекрыты тефрой С-Kr, источником 
которой был вулкан Ветрового перешейка, его 
извержение произошло около 2000 л.н. [12]. 
Цунами близкого возраста ярко проявилось на 
Малых Курилах. Здесь отложения палеоцуна-
ми залегают в разрезах торфяников чуть выше 
вулканического пепла Ta-c (2.4–2.5 тыс. л.н.) 
влк. Тарумаи. В закрытых бухтах о. Шикотан 
горизонтальный заплеск был более 200–500 м 
[58], с тихоокеанской стороны – 500–800 м, 
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высота заплеска была 3–5 м [59]. На о. Полон-
ского высота заплеска превышала 5-6 м, даль-
ность затопления – 800 м, на о. Зеленый – 7 
и 700 м, о. Юрий – >7 и 500 м, о. Танфильева 
– 8 м и >500 м соответственно. На Восточном 
Хоккайдо в это время также выделяется одно 
из мегацунами, связанное с крупным землетря-
сением (M = 8.6) [42, 46]. Цунамигенный песок 
найден на болотах п-ова Немуро [53, 56], Ки-
ритаппу, где заплеск был более 2 км [46]; около 
Аккеши, оз. Харутори (Harutori-ko) в г. Кусиро, 
где среди тонкослоистых илов обнаружен слой 
цунамигенного песка (мощностью до 50 см), 
горизонтальный заплеск был более 400 м [52]. 
Цунами проявилось и на равнине Токачи, мощ-
ность отложений тут значительно меньше [42, 
48, 57]. Увеличение вертикального и горизон-
тального заплесков, а также мощности слоя 
осадков является свидетельством, что очаг 
цунамигенного землетрясения располагался 
в южной части желоба в секторах напротив Не-
муро–Кусиро. Землетрясение вызвало подъем 
берега на участке от Кусиро до Немуро [55]. 
Для двух палеоцунами, произошедших около 
1.5 и 2.3–2.4 тыс. л.н., не было построено сейс-
мологических моделей, но предполагается, что 
причиной были мультисегментные землетрясе-
ния с большими подвижками [3, 25]. В перифе-
рийную зону распространения цунами, вероят-
но, попадали острова Итуруп и Уруп.

Заключение
На побережье зал. Касатка о. Итуруп 

идентифицированы отложения от наиболее 
сильных цунами, проявившихся здесь за по-
следние 3500 лет. Выделены следы одного 
исторического цунами, имевшего региональ-
ный масштаб, и 4 палеоцунами (XVII, XIII вв., 
1.5, 2.3–2.4 тыс. кал. л.н.). Высота заплесков 
выявленных событий составляла более 5 м, 
дальность затопления превышала 250–500 м. 
Средняя повторяемость таких цунами состав-
ляет 500–700 лет. События хорошо сопостав-
ляются с мегацунами, восстановленными для 
юга Курильской гряды и наиболее ярко про-
явившимися на побережье Восточного Хок-
кайдо. Остров Итуруп попадал в северную 
краевую зону распространения волн цунами, 
а палеоцунами 2.3–2.4 тыс. кал. л.н., вероятно, 
достигло юга о. Уруп. Цунами были вызваны 

гигантскими мультисегментными землетрясе-
ниями с очагами в южной части Курило-Кам-
чатского желоба в районе о. Хоккайдо. Как по-
казало Тохоку цунами 2011 г., заплески цуна-
ми трансокеанского масштаба, имевшие очаги 
в Японском желобе, не имели катастрофиче-
ских последствий на Южных Курилах, попа-
давших в периферийную зону распростране-
ния волны. Региональные цунами в инстру-
ментальный период наблюдения имели мень-
ший пространственный масштаб и, несмотря 
на высокие заплески на отдельных участках 
берега, практически не оставили следов в гео-
логической летописи в районе исследования. 
При региональных цунами к наиболее цунами-
опасным участкам относится берег в вершине 
зал. Касатка, где по пляжу следует транспорт 
по маршруту Курильск–Буревестник–Горный, 
а также находится причал в пос. Буревестник.
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Озерные палеоархивы изменений природной среды 
полуострова Песчаный, Японское море (южное Приморье)
Н. Г. Разжигаева@1, Л. А. Ганзей1, Т. А. Гребенникова1, Л. М. Мохова1, Х. А. Арсланов2 

@E-mail: nadyar@tigdvo.ru
1 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия
2 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия

Резюме. На основе комплексного изучения разрезов отложений двух барьерных озер восстановлены этапы 
их эволюции и развития растительности на п-ове Песчаный (южное Приморье), тесно связанного с гидро-
климатическими изменениями за последние 6300 кал. лет. Одним из хронологических маркеров палеогео-
графической летописи является тефра кальдерообразующего извержения влк. Байтоушань (946/947 гг. н.э.). 
Среднеголоценовое палеоозеро существовало на аккумулятивном выступе, а в начале позднего голоцена 
образовалось озеро на перешейке, соединяющем палеоостров с материком. В развитии озер выделяется 
несколько периодов обводнения, обусловленных увеличением количества атмосферных осадков. Биоинди-
каторами активизации плоскостного смыва во время сильных ливней, связанных с тайфунами, являются 
переотложенные пресноводные диатомеи из подбазальтовых отложений. Находки створок морских и соло-
новатоводных диатомей свидетельствуют о прохождении экстремальных штормов. Зарастание палеоозера 
началось в конце оптимума голоцена (~5410 кал. л.н.). Периоды иссушения, как правило, связаны с похоло-
даниями и снижением интенсивности летнего муссона. Исключением является малый ледниковый период, 
когда обводнение болотного массива с реликтовым озером на перешейке резко возросло. Установлена смена 
кедрово-широколиственных с участием пихты цельнолистной, берез полидоминантными широколиствен-
ными лесами. Показано, что с оптимума голоцена существовали контрастные по тепло- и влагообеспечен-
ности экотопы. Обнаружены признаки антропогенного воздействия на геосистемы. Палеолимнологические 
исследования позволили выделить сложную короткопериодную климатическую ритмику среднего–позднего 
голоцена на побережье Амурского залива. Установлено проявление ряда холодных и теплых событий, прове-
дена их корреляция с данными по региону и глобальными событиями, показана связь с аномалиями в океане 
и интенсивностью летнего муссона. 
Ключевые слова: береговые озера, растительность, климатические изменения, летний муссон, циклогенез, 
экстремальные шторма, радиоуглеродное датирование, тефра вулкана Байтоушань, юг Дальнего Востока 

Lacustrine paleoarchives of environmental changes 
of Peschany Peninsula, Sea of Japan (South Primorye)
Nadezhda G. Razjigaeva@1, Larisa A. Ganzey1, Tatiana A. Grebennikova1,
Ludmila M. Mokhova1, Khikmatulla A. Arslanov2

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

Abstract. The stages of evolution of two barrier lakes and vegetation development of the Peschany Peninsula (South 
Primorye) have been reconstructed on the base of multi-proxy study of the sediment sequences, connected with hydro-
climatic changes over the past 6300 years. Tephra of the caldera-forming eruption of Baitoushan volcano (946/947 AD) 
is one of the chronological markers. The Middle Holocene paleolake existed on the accumulative landform, and the lake 
on the isthmus connecting the paleoisland with the mainland, was formed at the beginning of the Late Holocene. Several 
periods of watering due to precipitation increase are distinguished in its development. Redeposited freshwater diatoms 
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from subbasalt deposits are bioindicators of sheet wash activation during heavy rains associated with typhoons. Findings 
of valves of marine and brackish diatoms indicate the passage of extreme storms. Overgrowing of the paleolake began at 
the end of the Holocene thermal optimum (~5410 years ago). The periods of dryness are usually associated with cooling 
and a decrease in the intensity of the summer monsoon. The Little Ice Age is the exception: the flooding of the swamp with 
a relict lake on the isthmus increased sharply. A change of Korean pine/broad-leaved forests with the participation of fir, 
birches and polydominant broad-leaved forests was established. It is shown that since the Holocene Optimum there have 
been ecotopes with contrasting heat and moisture supply. Human impact to geosystems was recorded. Paleolimnological 
studies made possible to identify the Middle-Late Holocene short-period climatic rhythm on the coast of the Amur Bay. 
The manifestation of cold and warm events has been established, their correlation with regional data and global events 
has been carried out, and the connection with ocean anomalies and the intensity of the summer monsoon has been shown.
Keywords: coastal lakes, vegetation, climatic changes, summer monsoon, cyclogenesis, extremal storms, radiocarbon 
dating, Baitoushan volcano tephra, South Far East

Введение
Развитие в голоцене на крайнем юге 

Дальнего Востока ландшафтов, отличавшихся 
большим разнообразием и сложностью био-
тических компонентов, изучено недостаточно, 
несмотря на то что изучению разнофациаль-
ных разрезов на побережье Приморья c це-
лью получения палеоклиматических и палео-
ландшафтных летописей уделялось большое 
внимание [1–8]. Одними из наиболее инфор-
мативных объектов для реконструкций раз-
вития природной среды в среднем–позднем 
голоцене являются береговые озера [9–12]. 
Комплексное изучение осадков современных 
и палеоозер проводится и на побережье юж-
ного Приморья [13–18]. Развитие таких озер 
тесно связано с колебаниями уровня моря и 
литодинамическими процессами в береговой 
зоне. В горной части на юге Приморья был из-
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учен только один разрез отложений палеоозе-
ра, позволивший получить данные о развитии 
низкогорных ландшафтов Шуфанского плато 
на протяжении всего голоцена [19]. Анализ 
эволюции этого озера показал, что одним из 
основных факторов, определяющих разви-
тие биотических компонентов ландшафтов, 
являлось изменение увлажнения, связанное 
с интенсивностью летнего муссона и актив-
ностью циклогенеза. Вопросы, касающиеся 
аномалий атмосферной циркуляции в голоце-
не у северной границы распространения вос-
точноазиатского муссона, слабо разработаны. 
Связь гидроклиматических изменений с мус-
сонной циркуляцией на юге российского Даль-
него Востока обсуждается в работах [20–22], 
многочисленные исследования проведены 
в соседних районах Восточной Азии [23–29]. 
Вместе с тем для понимания сложного взаимо-
действия воздушных масс в переходной зоне 

https://rscf.ru/project/22-27-00222
https://rscf.ru/project/22-27-00222
https://rscf.ru/project/22-27-00222
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«континент–океан» и анализа влияния океана 
на региональный климат важно иметь деталь-
ные палеоклиматические данные для разных 
ландшафтных зон и поясов. 

Цель настоящей статьи – представить но-
вую информацию о развитии растительности 
побережья юга Приморья и прилегающего 
низкогорья, выявить связь с гидроклимати-
ческими изменениями и оценить состояние 
биотических компонентов ландшафтов до их 
коренной трансформации при заселении края 
начиная с XIX в. 

Материалы и методы
На п-ове Песчаный (Амурский залив) из-

учено два разреза озерных отложений: уступ 
размыва террасы (разрез 1320, 43°10.660´ с.ш., 
131°46.274´ в.д.) в восточной части в пределах 
аккумулятивного выступа, и скважина (разрез 
820, 43°11.078´ с.ш., 131°43.053´ в.д.), пробу-
ренная в западной части полуострова в кра-
евой части болота (в 420 м от берега моря 
и в 640 м от безымянного озера) на низком 
аккумулятивном перешейке, соединяющем па-
леоостров с материком (рис. 1). Максимальная

Рис. 1. Схема района работ. (a) Япономорский бассейн; (b) залив Петра Великого, показано положение района работ. 1 – государ-
ственные границы, 2 – дороги, 3 – железные дороги; (c) п-ов Песчаный с изученными разрезами озерных отложений; (d) озерная 
терраса (разрез 1320); (e) перешеек с безымянным озером (разрез 820). 
Fig. 1. Study area. (a) Japan sea region; (b) Peter the Great Bay and position of study area. 1 – State boundary, 2 – roads, 3 – railway 
roads; (c) the Peschany Peninsula with studied sections of lacustrine deposits; (d) lake terrace (section 1320); (e) isthmus with unnamed 
lake (section 820).
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высота гористой части полуострова 177 м. 
Рельеф устроен довольно сложно: выделяют-
ся платообразные участки на местах выходов 
базальтов. Возможно, это был отдельный вул-
канический центр. Возраст базальтов близ-
лежащего Шуфанского вулканического поля 
13.3 млн лет [30]. Уплощенный водораздел 
окружен крутыми обрывистыми склонами; 
широко распространены оползни крупных 
блоков; поверхность прорезана долинами низ-
копорядковых и многочисленных временных 
водотоков, густая сеть которых сформирована 
за счет размыва мощных рыхлых подбазальто-
вых отложений. В восточной части к крутому 
склону прислонен аккумулятивный выступ 
(высотой до 2–3 м), сформированный за счет 
поступления обломочного материала с разно-
направленными потоками наносов. В среднем 
голоцене аккумулятивный берег имел боль-
шую площадь, штормовые валы отгораживали 
озеро, на месте которого в южной части со-
хранился низменный заболоченный участок. 
В позднем голоцене остров соединился с мате-
риком за счет активной аккумуляции материа-
ла в ветровой тени, образовалось двойное том-
боло (высота до 1.5–2 м), в центральной части 
которого возник водоем. В настоящее время 
сохранился его реликт с сильно заболоченны-
ми берегами.

Опробование проведено с шагом 2–5 см 
в зависимости от литологического состава отло-
жений. Проведен литолого-фациальный анализ 
и биостратиграфическое изучение, включав-
шее диатомовый и спорово-пыльцевой анали-
зы, выполненные по стандартным методикам. 
Подсчитано количество створок диатомей в 1 г 
воздушно-сухого осадка. Створки диатомей, 
переотложенные из подбазальтовых отложений, 
хорошо диагностируются и исключены из под-
счетов при характеристике диатомовых ком-
плексов; их процентное содержание опреде-
лено от общего количества створок диатомей 
[31]. При просмотре диатомовых препаратов 
отмечалось присутствие микрочастиц угля и 
обугленных клеток растений. Подготовка проб 
для спорово-пыльцевого анализа проводилась 
с использованием тяжелой жидкости с удель-
ным весом 2.2 г/см3 [32]. Определялось соот-
ношение трех групп: пыльцы древесных пород 

и кустарников, пыльцы трав и кустарничков, 
спор. Подсчет процентного содержания таксо-
нов проводился для каждой группы. В насы-
щенных пыльцой и спорами препаратах опре-
делено от 318 до 2057 таксонов; в пробах, где 
встречено меньше 100 пыльцевых зерен и спор, 
на диаграмме указано только их присутствие. 
Источники отдельных таксонов определены 
на основе распространения лесообразующих 
пород на близлежащей территории. Источни-
ком пыльцы Pinus s/g Haploxylon в Приморье 
являются кедр корейский, распространенный 
в составе кедрово-широклиственных лесов 
низкогорья, и кедровый стланик, который рас-
тет только в верхнем поясе гор и отсутствует 
на п-ове Песчаный и в ближайшем горном 
обрамлении. Поэтому мы считаем, что здесь 
источником этой пыльцы служит кедр корей-
ский, источником Pinus s/g Diploxylon – сосна 
густоцветковая, Phellodendron – бархат амур-
ский. Из кустарниковых берез на побережье 
южного Приморья встречается только береза 
овальнолистная, поэтому данный вид считаем 
источником пыльцы Betula sect. Fruticosae.  

Хронология основана на данных радио-
углеродного датирования, выполненного в Ин-
ституте наук о Земле Санкт-Петербургского 
государственного университета (г. Санкт-
Петербург), и тефростратиграфии. Радио-
углеродные даты переведены в календарные 
(табл. 1) по программе OxCal 4.4.1 с исполь-
зованием калибровочной кривой «IntCal 20» 
[33]. Возрастные модели построены по про-
грамме Bacon 4.2.2 [34]. Для разреза 1320 
модель «возраст–глубина» выполнена только 
для пачки алевропелитов, функция «slump» 
применялась для исключения прослоев песка, 
образованных во время краткосрочных собы-
тий. Возраст приведен в календарных значе-
ниях. В разрезе 820 обнаружен прослой тефры 
влк. Байтоушань. Привязка источника сдела-
на по химическому составу вулканического 
стекла, изученного с помощью рентгеноспек-
трального микроанализа (EPMA) с примене-
нием сканирующего электронного микроскопа 
MIRA3 FE фирмы TESCAN и системы микро-
анализа Aztec компании Oxford Instruments 
в Радиевом институте им. В.Г. Хлопина 
(г. Санкт-Петербург).
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Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования озерно-болотных отложений п-ова Песчаный
Table 1. The results of radiocarbon dating of lake-swamp sediments of the Peschany Peninsula 

Номер пробы Глубина, м Материал Радиоуглеродный 
возраст, лет

Калиброванный 
возраст 

(календарный), 
кал. лет

Лабораторный  
номер

43/1320 0.65–0.70 Оторфованная 
глина

3950±110 4400±170 ЛУ-9992

40/1320 0.80–0.85 То же 3800±70 4190±110 ЛУ-9991
33/1320 1.23–1.25 –«– 3710±150 4080±210 ЛУ-10188
30/1320 1.35–1.40 –«– 3510±40 3780±60 ЛУ-10189
26-27/1320 1.53–1.58 –«– 3600±110 3910±160 ЛУ-10190
14/1320 2.05–2.10 –«– 4960±200 5710±240 ЛУ-10191
1/820 0.20–0.25 Торф 360±90 360±90 ЛУ-9987
2/820 0.35–0.40 –«– 1350±130 1240±130 ЛУ-9988
3/820 0.45–0.50 –«– 2260±80 2250±110 ЛУ-9989

Результаты и обсуждение
Эволюция обстановок осадконакопления
и палеоландшафтная запись в разрезе
среднеголоценового палеоозера
Строение разреза и хронология. Отложе-

ния палеоозера, вскрытые в уступе размыва в 
южной части аккумулятивного выступа, пред-
ставлены в основании голубыми, а выше – свет-
ло-серыми алевропелитами, переходящими в 
оливково-серые и коричневые оторфованные 
глины, перекрытые разнозернистыми заилен-
ными песками (рис. 2). По простиранию в вос-
точном направлении по мере удаления от скло-
на и долины водотока, служивших источником 
обломочного материала, терригенные отложе-
ния фациально замещаются оторфованными 
глинами. В изученном разрезе (1320) выделя-
ются три прослоя преимущественно мелкой и 
средней хорошо окатанной гальки: прослой в 
основании террасы, отвечающий начальной 
фазе образования пересыпи; линза в сред-
ней части и мощный слой с фестончатым за-
леганием в верхней части обнажения, обра-
зовавшиеся в экстремальные шторма в фазы 
малоамплитудных трансгрессий. Выше лежит 
оторфованная глина, мелкозернистый хорошо 
сортированный песок с примесью алеврита 
и погребенная почва. Слой грубого валунно-
галечного материала разной степени окатан-
ности в кровле разреза, возможно, имеет ан-
тропогенное происхождение.

Из разреза получено шесть 14С датировок 
(табл. 1). Достоверными принимаются три по-
следовательные даты из оторфованных просло-
ев в нижней половине разреза. Эти даты были 
использованы для построения возрастной мо-
дели, показавшей, что накопление озерных от-
ложений началось около 6320 л.н. (рис. 2). 

Первая фаза заболачивания палеоозера 
п-ова Песчаный была 5410–5290 л.н. В разрезе 
хорошо выражены вертикальные следы корней 
растений, которые из оторфованного слоя про-
никают в нижележащие озерные отложения. 
Более заболоченным водоем становится в на-
чале позднего голоцена, когда, согласно воз-
растной модели, сформировались оторфован-
ные слои, – 4130–4020 л.н. и 3800–3750 л.н. 
Доля минеральных примесей повышается 
в слое светло-серых алевритов, сформиро-
ванном около 4020–3800 л.н., что показывает 
увеличение сноса терригенного материала в 
условиях более интенсивного плоскостного 
смыва – проходили сильные дожди и тайфуны. 
Верхняя часть алевропелитов имеет возраст 
около 3750 лет. Выше залегают заиленные пе-
ски, образованные в условиях резкого увеличе-
ния сноса обломочного материала со склонов 
из подбазальтовых отложений, что, как будет 
показано ниже, подтверждается биостратигра-
фическими данными. Возможно, резко увели-
чился плоскостной смыв в условиях сильных 
ливней. Активный смыв песчано-глинистого 
материала во время тайфунов характерен для 
этой территории [35].
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Рис. 2. Возрастная модель накопления озерных отложений: разрез 1320, п-ов Песчаный, южное Приморье. 1 – глыбы и валуны, 
2 – галька, 3 – песок, 4 – алевропелит, 5 – песок с примесью алеврита, 6 – слабооторфованная глина, 7 – оторфованная глина, 
8 – торф, 9 – почва, 10 – древесина, 11 – вулканический пепел. Серым показаны отложения, образованные в результате кратко-
временных событий (экстремальные шторма). 
Fig. 2. Age-depth model for lacustrine sediments: section 1320, the Peschany Peninsula, South Primorye. 1 – blocks and boulders, 
2 – pebbles, 3 – sand, 4 – silty pelite, 5 – silty sand, 6 –peaty clay, 7 – peaty clay, 8 – peat, 9 – soil, 10 – wood, 11 – volcanic ash. Gray 
bars show deposits formed as a result of short-term events (extreme storms).

Тонкий прослой оторфованной глины из 
пачки заиленных песков, из которого получе-
на 14С-дата ЛУ-10189, по-видимому, включает 
более древний переотложенный органоген-
ный материал. Инверсию 14С-дат в верхней 
части разреза трудно объяснить, не исклю-
чена антропогенная природа такой последо-
вательности. На полуострове широко рас-
пространены памятники янковской культуры 
(IX–V в. до н.э.), которые изучались со времен 
В.К. Арсеньева: в 1921 г. он вел раскопки па-
мятника Песчаный 1 [35, 36]. В непосредствен-
ной близости от палеоозера на более высокой 
террасовидной поверхности по левому берегу 
долины ручья на месте современного посел-
ка Песчаный располагается археологический 
памятник Песчаный 2 [37]. Нельзя исклю-
чать, что рядом с разрезом палеоозера нахо-
дились остатки жизнедеятельности (морские 

раковины, кости рыб, чешуя и т.п.), которые 
представляли локальный резервуар древнего 
углерода, и грунтовые воды, проникающие по 
прослоям песков, могли быть им обогащены. 
Обогащение древним углеродом морских ор-
ганизмов – широко известный факт, резерву-
ар-эффект в зал. Петра Великого составляет 
370±26 лет [38].

Этапы развития палеоозера. Озеро об-
разовалось около 6320 л.н. при небольшом 
снижении уровня моря, совпавшем с незна-
чительным похолоданием [1, 4]. Поступление 
большого количества обломочного материала 
в береговую зону на пике трансгрессии и ак-
тивизация аккумулятивных процессов при 
стабилизации и снижении уровня моря при 
высокой штормовой активности [39] привели 
к формированию, по классификации В.П. Зен-
ковича [40], симметричной двойной окаймля-
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ющей косы с двусторонним питанием. Обра-
зование таких озер лагунного происхождения 
довольно типичная картина для островов зал. 
Петра Великого: озерные отложения изучены 
на островах Русский, Шкота, Стенина [13, 15, 
17]. На п-ове Песчаный замыкание кос и обра-
зование озера произошло в малоамплитудную 
регрессию, которая повлияла и на развитие 
других барьерных водоемов в береговой зоне 
Приморья. Так, на о. Русский на открытом по-
бережье бухты Красная лагуна стала более за-
крытой и распресненной [18, 39]. В распрес-
ненной лагуне, образованной в теневой зоне 
(разрез «Поспелово»), органогенное осадкона-
копление началось около 6100 л.н. [13]. В вос-
точном Приморье закрытие лагуны наблюда-
лось на побережье бухты Кит [41]. Увеличение 
роли пресноводных диатомовых водорослей 
зафиксировано и в отложениях оз. Латвия [12].

В отложениях изученного разреза опре-
делено 154 пресноводных, 14 морских и со-
лоноватоводных видов диатомей. Среди пре-
сноводных диатомей на фоне преобладания 
космополитов встречено 4 бореальных и 3 ар-
ктобореальных таксона. По отношению к соле-
ности доминируют индифференты (106 видов), 
галофобов обнаружено 36 и галофилов – 3. 
По отношению к рН среды преобладают цир-
кумнейтральные виды (64), ацидофилов и аци-
добионтов – 39 таксонов, алкалифилов и ал-
калибионтов – 41. Встречены пресноводные 
виды, характерные для неогеновых озерных 
отложений юга Приморья [42, 43]: вымершие 
бентосные Tetracyclus lacustris var. lacustris, 
T. ellipticus var. lancea, T. ellipticus var. ellipticus 
и планктонные Aulacoseira praegranulata var. 
praeislandica f. praeislandica, A. praegranulata 
var. praegranulata f. praegranulata, Melosira 
praedistans f. seriata, Miosira ereolata. По мор-
фологическим признакам к переотложенным 
формам отнесен и имеющий широкий возраст-
ной диапазон Aulacoseira italica. Древние диа-
томеи поступали в водоем во время сильных 
ливней в результате размыва подбазальтовых 
отложений с плоскостным смывом и выноси-
лись низкопорядковым водотоком.

По соотношению видов выделено 9 ком-
плексов диатомей, отвечающих этапам эволю-
ции водоема (рис. 3).

В основании разреза (комплекс 1, инт. 
2.55–2.85 м, 6320–6020 л.н.) преобладают 
виды обрастаний (до 72.5 %). В числе доми-
нирующих отмечен Eunotia praerupta, насе-
ляющий олиготрофно-дистрофные водоемы 
и способный обитать на мхах в условиях осу-
шения [44, 45], и E. bidens, также обитающий 
в олиготрофно-дистрофных водоемах, иногда 
характеризующийся как североальпийский 
вид [46]. В Китае этот вид был найден в хо-
лодных источниках в горах Чанбайшань [47]. 
В заполнителе галечника наблюдается вы-
сокое содержание обитателей мелководных 
олиготрофно-дистрофных водоемов: видов 
рода Pinnularia и арктобореального обраста-
теля Fragilariforma nitzschioides [46]. Выше 
в алевропелитах заметно повышается участие 
вида, характерного для холодных олиготроф-
но-мезотрофных водоемов, – Eunotia glacialis 
[46]. Присутствие планктонных Aulacoseira 
alpigena, A. granulata, обрастателей Odontidium 
anceps, Ulnaria ulna, Gomphonema grunowii 
указывает на влияние водотока, а наличие вы-
мерших видов (до 8.8 %) – о размыве неогено-
вых отложений. Содержание почвенных диа-
томей (Luticola mutica, Hantzschia amphioxys, 
Pinnularia borealis) в подошве слоя достигает 
13.9 % и снижается к кровле до 4.1 %, что от-
ражает прогрессирующее увеличение увлаж-
нения. Доминируют галофобы (до 66.3 %) 
и ацидофилы (до 54.3 %). Концентрация ство-
рок ≤32 тыс./г сухого осадка. 

Cостав диатомей указывает на развитие 
мелководного относительно прохладного оли-
готрофно-дистрофного водоема с возможны-
ми осушками. Найдены единичные створки 
морских видов Paralia sulcata, Neodenticula 
seminae, Actinocyclus octonarius, Rhabdonema 
arcuartum, фрагменты Coscinodiscus oculus-
iridis и солоноватоводных Cosmioneis pusilla, 
Cocconeis scutellum, Achnanthes brevipes var. 
intermedia, Melosira moniliformis. Максималь-
ное их количество обнаружено на контакте 
с галечниками. Свидетельства о прохождении 
сильных штормов 6250–6080 л.н. получены 
для открытого побережья о. Русский [39].

Комплекс 2 (инт. 2.25–2.55 м, 6020–
5710 л.н.) выделен из алевропелитов с про-
слоями песков. В равных долях представлены 
донные формы (до 59.8 %) и виды обрастаний 
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(до 53.5 %). Доминируют Eunotia praerupta 
и донные циркумнейтральные Pinnularia virid-
is, P. subrupestris, P. eifelana, предпочитающие 
мелководные олиготрофные водоемы. Содер-
жание почвенных видов снижается до 3.1 %. 
Влияние водотоков фиксируется по присут-
ствию обрастателей Odontidium anceps, Rho-
palodia gibberula, Meridion constrictum, Stauro-
sira venter. Наибольшее число переотложенных 
видов (34 %) встречено под слоем песка в 
алевропелитах, образованных 6020–5920 л.н. 
Выше (инт. 2.35–2.45 м, 5920–5710 л.н.) появ-
ляется Epithemia operculata (до 6 %), обычный 
для проточных вод с повышенным содержа-
нием электролитов. Этот экологически пла-
стичный вид найден в числе доминирующих 
в горячих источниках Камчатки [49] и встре-
чен в обилии на северных склонах Тяньшань-
ского и Алтайского горных районов Китая на 
высоте 900–1540 м [50]. В изученном разрезе, 
скорее всего, фиксируется кратковременное 
похолодание 5920–5820 л.н. На побережье 
бухты Бойсмана небольшое похолодание име-
ет близкие возрастные рамки – 6050–5800 л.н. 
[4]. Значительные колебания в содержании 
галофобов (28.4–51.5 %) и ацидофилов (23.9–
45.5 %) свидетельствуют о неустойчивом гео-
химическом режиме. Концентрация диатомей 
несколько снизилась (≤23 тыс./г). 

В целом, состав диатомей комплекса 2 
указывает на повышение водности умеренно 
заболоченного водоема, которое было вызвано 
подъемом уровня грунтовых вод в условиях 
малоамплитудной трансгрессии [1, 18]. На-
ходки морских диатомей (Cosmioneis pusilla, 
Achnanthes brevipes var. intermedia и фрагмент 
океанического Coscinodiscus sp.) свидетель-
ствуют, что прослои песков были образованы 
во время экстремальных штормов около 5920 
и 5710 л.н.

В перекрывающих алевропелитах (ком-
плекс 3, инт. 2.10–2.25 м, 5710–5410 л.н.) уча-
стие арктобореальных диатомей достигает 
17.6 %, в состав доминирующих входит в том 
числе Fragilariforma nitzschioides. Содержа-
ние переотложенных диатомей снижается до 
2.2 %, а концентрация диатомей повышается 
до 54 тыс./г. Доля галофобов и ацидофилов 
постепенно уменьшается (до 39.8 и 22.6 % 
соответственно). Комплекс указывает на су-

ществование мелководного олиготрофно-дис-
трофного водоема, климатические условия 
стали более прохладными. Створки Cosmioneis 
pusilla занесены в озеро во время сильных 
штормов 5610–5410 л.н.

В оторфованной глине с оливковым от-
тенком (комплекс 4, инт. 2.1–1.63 м, 5410–
4250 л.н.) преобладают донные виды диатомей 
(до 90.1 %). Доминирует алкалифил индиф-
ферент Diploneis ovalis, населяющий олиго-
трофно-мезотрофные водоемы разного типа 
(озера, реки, эстуарии) [44], а также обычный 
для влажных субаэральных мест [44]. В за-
метном количестве присутствуют Placoneis 
elginensis, предпочитающий мезотрофно-эв-
трофные воды, и аэрофильный Caloneis lep-
tosoma, распространенный в умеренных и 
теплых областях в родниках, в моховых поду-
шках и на мокрых скалах [51]. Доля ацидофи-
лов снижается до 6.3 %, а галофобов до 13 %. 
Содержание арктобореальных видов не пре-
вышает 7 %. Концентрация диатомей состав-
ляет 45–75 тыс./г, максимальное число створок 
(126 тыс./г) зафиксировано в инт. 1.93–1.97 м 
(5100–5000 л.н.). Содержание переотложен-
ных диатомей меняется от 2 до 14.4 %, что 
говорит о пульсирующем поступлении обло-
мочного материала. Прослой алеврита с вол-
нистым залеганием (инт. 1.90–1.93 м) с ми-
нимальной концентрацией створок (9 тыс./г) 
включает всего 8 видов. По-видимому, этот 
прослой образован за счет поступления в озе-
ро обломочного материала во время сильного 
тайфуна ~5000–4920 л.н. 

В целом, комплекс указывает на умень-
шение глубины олиготрофно-мезотрофно-
го озера, начавшееся в условиях регрессии 
и снижения годового количества атмосферных 
осадков [1]. Обмеление и закрытие лагуны на 
о. Русский произошло 5090–4840 л.н. [18, 39]. 
Это не исключает прохождение отдельных 
сильных тайфунов и штормов, о чем свиде-
тельствует находка морского бентосного Try-
blionella plana (4920–4800 л.н.). Признаки экс-
тремальных штормов или цунами найдены на 
о. Русский 5000–4920 л.н. [18, 39].

Выше линзы гальки в оторфованной гли-
не и алевритах (комплекс 5, инт. 1.35–1.63 м, 
4250–3750 л.н.) концентрация диатомей возрас-
тает до 2172 тыс./г. Наблюдается увеличение
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богатства и содержания видов родов Pinnu-
laria и Eunotia, характерных для болот, вклю-
чая арктобореальные E. parallela var. angusta, 
E. groenlandica. Содержание арктобореальных, 
в том числе Fragilariforma nitzschioides и Calo-
neis lauta, особенно высоко в нижней части (до 
19.4 %), что фиксирует кратковременное по-
холодание ~4250–4130 л.н. Содержание аци-
дофилов повышается до 18.3 %. Доля переот-
ложенных створок здесь снижается до 0.2 %. 
Выше по разрезу (инт. 1.35–1.53 м) в заметном 
количестве найдены створки Caloneis lepto-
soma и Hantzschia amphioxys. Содержание 
переотложенных видов диатомей сильно воз-
растает (более 60 %) и концентрация их сни-
жается (139–283 тыс./г) за счет терригенного 
разбавления при активном плоскостном смыве 
4020–3750 л.н. 

В целом, комплекс указывает на разви-
тие болотных процессов по периметру озера 
и появление осушек. Почти в каждой пробе 
встречены солоноватоводные Cosmioneis pu-
silla, Ctenophora pulchella, Bacillaria paxillifera 
и морской Tryblionella plana, что указывает 
на активные шторма в условиях подъема уров-
ня моря [1]. 

Из слоя песков (инт. 0.98–1.35 м) выделен 
комплекс 6. Отложения характеризуются силь-
ной изменчивостью по содержанию диатомей. 
В малонасыщенных пробах (0.2–7.0 тыс./г) 
многие экземпляры принадлежат вымершим 
видам. В остальной части концентрация ство-
рок меняется от 22 до 167 тыс./г, преобладают 
донные виды (до 87.9 %). Доля арктобореаль-
ных видов менее 8 %. Содержание переот-
ложенных видов достигает 36 %. Отложения 
формировались в условиях активного пло-
скостного смыва при прохождении частых 
ливней в первой половине позднего голоце-
на. Встречены солоноватоводные бентосные, 
перенесенные во время сильных штормов: 
в линзе оторфованного песка – Diploneis pseu-
dovalis, в верхней части под галечником – Cos-
mioneis pusilla, Rhopalodia musculus.

Из заполнителя галечников и перекры-
вающей оторфованной глины (комплекс 7, 
инт. 0.50–0.98 м) на фоне доминирования 
Diploneis ovalis и Pinnularia viridis более ши-
роко представлены виды рода Pinnularia, ха-

рактерные для олиготрофно-дистрофных вод 
(Pinnularia subgibba, P. episcopalis, P. rupestris 
и др., появляются P. microstauron, P. nodosa). 
Содержание арктобореальных видов (Fragi-
lariforma nitzschioides, Caloneis lauta) варьиру-
ет от 3.6 до 9.8 %. Доля переотложенных видов 
не превышает 4 %. В верхней части возраста-
ет участие аэрофильного Caloneis leptosoma. 
Более широко представлены виды рода Euno-
tia, доля ацидофилов повышается до 11.7 %, 
а переотложенных видов – до 11.9 %. Найден 
солоноватоводный Achnanthes brevipes var. 
intermedia. Изменения в составе диатомовой 
флоры указывают на постепенное сокращение 
площади водоема, развитие болотных процес-
сов по периметру.

Для погребенной почвы (инт. 0.35–
0.50 м), перекрывающей озерные отложения, 
выделен комплекс 8 с высоким содержанием 
почвенных видов диатомей (38–51.1 %). До-
минируют Hantzschia amphioxys, Pinnularia 
borealis и Caloneis leptosoma. Существенно 
возрастает содержание космополита Caloneis 
tenuis (до 8.1 %), широко распространенного 
в стоячих и проточных водах в скандинавско-
альпийском регионе [51]. В кровле появляется 
Pinnularia rabenhorstii, который рассматрива-
ется как североальпийский вид [46]. Доля аци-
дофилов достигает 26.5 %. Переотложенных 
диатомей менее 4 %. Предполагается, что за-
ключительная стадия развития озера и образо-
вание почвы проходили в период похолодания 
2800–2600 л.н., сопровождавшегося снижени-
ем увлажнения [22].

В поверхностной почве в состав доми-
нирующих видов диатомей (комплекс 9) стал 
входить Luticola mutica, предпочитающий ме-
зотрофно-эвтрофные условия. Увеличение со-
держания Diploneis ovalis, D. oblongella и арк-
тобореального Fragilariforma nitzschioides 
указывает на обводнение и холодные условия. 
Доля ацидофилов снижается до 5.1 %. Концен-
трация диатомей увеличивается до 261 тыс./г. 
Скорее всего, почва образовалась в малый лед-
никовый период. В почвах встречены морские 
диатомеи: бентосный Rhabdonema arcuatum 
и планктонный Paralia sulcata, а также Cos-
mioneis pusilla, фиксирующие прохождение 
сильных штормов.
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Развитие растительности. Пали-
носпектры из разреза озерных отложе-
ний содержат большое количество спор 
в основном папоротников (рис. 4), пре-
обладавших в лесном покрове. Это ха-
рактерно для некоторых мелководных 
озер независимо от доминирующих рас-
тительных ассоциаций и объясняется 
избирательным водным переносом спор 
Polypodiaceae и накоплением их в неболь-
ших понижениях [52]. Участие хвойных в 
растительности палеоострова и прилега-
ющей материковой суши в среднем–позд-
нем голоцене было намного больше, чем 
на других островах зал. Петра Великого 
[6, 13, 15, 18] и в горном обрамлении бух-
ты Бойсмана в среднем голоцене [3, 4]. 
Соотношение пыльцы древесных расте-
ний и трав (табл. 2) позволяет выделить 
10 этапов развития растительности.

Около 6320–6020 л.н. (палинозона 1, 
инт. 2.55–2.85 м) в низкогорье были раз-
виты кедрово-широколиственные леса 
богатого видового состава с участием 
дуба, липы, граба, ореха, ильма, берез, 
в подлеске – лещины. Доля пыльцы ке-
дра корейского (Pinus s/g Haploxylon) рез-
ко увеличивается в конце этого периода, 
по-видимому в более влажных условиях. 
С 6100 л.н. возросло участие кедра корей-
ского и в сопредельных районах Китая 
(оз. Цинбоху, Lake Jingbo) [23]. Высокое 
содержание пыльцы Abies (до 24.9 %) 
свидетельствует об участии пихты цель-
нолистной в растительности палеоостро-
ва на склонах, открытых летним ветрам 
с акватории. Пыльца ели, скорее всего, 
заносилась с верхнего пояса Восточно-
Маньчжурских гор. Вокруг озера были 
небольшие заросли ольхи, на переувлаж-
ненных участках – осоковые, лютиковые, 
сфагновые мхи, на барьерной форме – 
разнотравные группировки с участием 
полыни и других сложноцветных, зон-
тичных, гвоздичных, гречиховых расте-
ний. Пыльца Ephedra занесена со скал, 
где росла и сосна густоцветковая (Pinus 
s/g Diploxylon), ультранеморальный цено-
элемент флоры юга Приморья. Ри
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Около 6020–5510 л.н. (палинозона 2, 
инт. 2.15–2.55 м) в лесной растительности на 
палеоострове произошли существенные из-
менения – стало меньше кедра корейского, 
больше берез, широколиственных (до 53.4 %), 
особенно с 5820 л.н., было много липы, увели-
чилось участие граба, ореха. Такие изменения 
связаны с повышением среднегодовой темпе-
ратуры и увеличением эффективного испаре-
ния, особенно на склонах. На скалах получила 
большее распространение сосна густоцвет-
ковая. На сухих местообитаниях рос хвойник 

Таблица 2. Описание палинозон из отложений палеоозера (разрез 1320), п-ов Песчаный
Table 2. Description of pollen zones from paleolake deposits (section 1320), Peschany Peninsula

Палинозона
(интервал, м) Описание

10 (0–0.05) Среди древесных пород встречено много пыльцы хвойных (Pinus s/g Haploxylon, Abies, Picea). 
В группе трав высоко содержание пыльцы растений влажных местообитаний (Ranunculaceae, 
Polygonaceae, Sanguisorba), резко увеличилась доля пыльцы Ambrosia.

9 (0.35–0.70) Пыльцы древесных и трав мало. В верхней части резко увеличивается доля спор Osmunda.
8 (0.70–1.10) В группе древесных возросла доля пыльцы Alnus и берез, в том числе Betula sect. Fruticosae, 

в верхней части – пыльцы Pinus s/g Haploxylon.
7 (1.10–1.35) Очень мало пыльцы, насыщенный спектр получен из одной пробы. Здесь снижается доля 

широколиственных. 
6 (1.35–1.53) Повысилась доля пыльцы широколиственных, в том числе Tilia, Carpinus, Juglans, Phelloden-

dron, появилась Araliaceae. Вверх по разрезу снижается содержание пыльцы Pinus s/g Haploxy-
lon и растет количество пыльцы берез. В верхней части много пыльцы Cyperaceae. Отмечено 
большое количество спор Osmunda (до 22.6 %).

5 (1.53–1.67) Увеличилось содержание пыльцы древесных, среди которых стало больше Pinus s/g Haploxy-
lon и темнохвойных (до 45 %): в нижней части отмечен пик пыльцы Abies, в верхней – увели-
чивается доля пыльцы Picea. Пыльцы трав мало, преобладает Asteraceae, в том числе Artemisia. 
В верхней части стало больше спор Osmunda.

4 (1.67–1.85) Стало меньше пыльцы древесных пород и трав, резко возросло количество спор. В группе 
древесных увеличилось содержание пыльцы широколиственных, особенно Tilia, и древесных 
берез (Betula sect. Albae, B. sect. Costatae, Betula sp. – до 27 %), снизилась доля Pinus s/g Hap-
loxylon, в нижней части встречено много пыльцы темнохвойных. В группе трав доминирует 
пыльца Artemisia. Появилась пыльца Ambrosia. Исчезли споры Sphagnum.

3 (1.85–2.15) Увеличилось содержание пыльцы темнохвойных пород (до 46 %) и Pinus s/g Haploxylon, 
резко снизилось количество пыльцы Tilia и других широколиственных. В нижней части стало 
меньше пыльцы трав и спор, в верхней среди пыльцы трав преобладают Artemisia, Ranuncula-
ceae, Polygonaceae.

2 (2.15–2.55) Резко снижается доля пыльцы Pinus s/g Haploxylon, увеличивается содержание пыльцы 
широколиственных (до 53.4 %), особенно Tilia, Carpinus, Juglans, и берез, в том числе 
кустарниковой Betula sect. Fruticosae. В нижней части наблюдается пик содержания пыльцы 
Pinus s/g Diploxylon. В верхней найдена пыльца Ephedra. В группе трав увеличилось количество 
пыльцы Ranunculaceae, Polygonaceae, появилась пыльца Onagraceae, Humulus. Возросло 
содержание спор Sphagnum.

1 (2.55–2.85) В группе древесных встречено много пыльцы широколиственных (Quercus, Tilia, Carpinus, 
Juglans, Ulmus – в сумме до 31 %), количество которой сокращается в верхней части, где резко 
возрастает доля пыльцы кедра корейского (Pinus s/g Haploxylon – до 70.8 %). Из темнохвойных 
пород преобладает пыльца Abies. Мелколиственные представлены небольшим количеством 
пыльцы Betula, Alnus, Duschekia. В нижней части встречена пыльца Ephedra. Среди травяни-
стых преобладает пыльца Artemisia и разнотравья. В обилии представлены споры Polypodia-
ceae, отмечены споры сфагновых мхов и плаунов.

(Ephedra). Палеоландшафтные изменения на 
Шуфанском плато указывают, что в это вре-
мя (6010–5540 л.н.) начались длительные су-
хие сезоны [19]. На побережье бухты Бойс-
мана теплая фаза выделяется 5800–5500 л.н. 
[4]. Палеоозеро на п-ове Песчаный в услови-
ях трансгрессии было обводнено – в составе 
травянистых группировок стало больше рас-
тений, предпочитающих влажные местообита-
ния, – лютиковых, гречиховых, во влажных ле-
сах по берегам было много хмеля. Снизилось 
содержание пыльцы полыни. Из водных расте-
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ний в озере появилась уруть. На палеоострове 
проходили пожары, на что указывают находки 
микроуглей, обугленных растений и появле-
ние пыльцы кипрея. Существовали контраст-
ные по тепло- и влагообеспеченности экотопы. 
На осушенных заболоченных участках около 
озера в конце периода (5710–5510 л.н.) обиль-
но стала расти береза овальнолистная (Betula 
sect. Fruticosae), ее развитию способствовали 
и частые пожары [53].

Роль кедра в кедрово-широколиственных 
лесах увеличилась 5510–4800 л.н. (палино-
зона 3, инт. 1.85–2.15 м). В палиноспектрах 
возросло содержание пыльцы темнохвойных 
пород, что наряду с сокращением доли ши-
роколиственных (до 4.1 %) свидетельствует 
о более прохладных условиях 5190–5100 л.н. 
На юге Приморья похолодание не так ярко про-
являлось, как в других прибрежных районах и 
на Сихотэ-Алине [1]. Увлажненность в начале 
выделенного периода (5500–5300 л.н.) была 
высокая [4]. На пике похолодания стало суще-
ственно суше [1], что не исключало отдельных 
экстремальных событий. В прослое алеврита, 
образованного во время сильного тайфуна, 
резко повышается доля спор (до 76 %), смы-
тых со склонов. Находки обугленных растений 
говорят о прохождении пожаров на близлежа-
щей территории ~5410–5000 л.н. Частые пожа-
ры 5500–4920 л.н. зафиксированы и на о. Рус-
ский [18].

Увеличение доли пыльцы широколиствен-
ных (до 35.4 %) и снижение доли пыльцы ке-
дра корейского (палинозона 4, инт. 1.67–1.85 м) 
отвечает переходу (4800–4700 л.н.) от относи-
тельно прохладных условий с развитием чер-
нопихтарно-широколиственных лесов к оп-
тимуму позднего голоцена (4700–4350 л.н.), 
когда на палеоострове стали преобладать по-
лидоминантные леса с участием кедра корей-
ского и пихты, где одной из главных древесных 
пород была липа. Из болотной растительности 
по обрамлению озера исчезли сфагновые мхи. 
На менее влажные условия указывает рост со-
держания пыльцы полыни, произраставшей, 
скорее всего, на аккумулятивной форме. Еди-
нично найдена пыльца амброзии, признак на-
рушенных местообитаний [54]. Увеличение 
пыльцы берез, в том числе Betula sect. Albae 
(до 19 %), возможно, свидетельствует о нача-

ле трансформации островной геосистемы и 
развитии вторичных березовых лесов. В это 
время (4700–4500 л.н.) из крупных речных до-
лин к побережью зал. Петра Великого начали 
расселяться первые земледельцы Приморья – 
представители зайсановской археологической 
культуры [55, 56].

Роль хвойных в составе кедрово-широко-
лиственных лесов палеоострова увеличива-
лась 4350–4020 л.н. (палинозона 5, инт. 1.53–
1.67 м), в том числе резко возросло участие 
пихты (4350–4250 л.н.). В конце периода рас-
ширились площади ельников в горах (4130–
4020 л.н.). Скорее всего, стало прохладнее. 
Появилась пыльца бархата амурского. Среди 
луговой растительности стало много сложно-
цветных. В лесном покрове и на заболоченных 
участках стал распространяться чистоустник 
(Osmunda).

В кровле озерных глин выросла (до 39.6 %) 
доля пыльцы широколиственных и уменьши-
лось содержание пыльцы кедра корейского. 
В более теплых условиях 4020–3720 л.н. (па-
линозона 6, инт. 1.35–1.53 м) повышалась роль 
липы, граба, ореха и бархата. В конце периода 
стал больше распространен дуб, а среди трав – 
растения влажных местообитаний. Появление 
пыльцы аралии говорит о наличии осветлен-
ных участков.

В слое песков (палинозона 7, инт. 1.10–
1.35 м) пыльцы мало, преобладают споры, 
что отвечает активному плоскостному смыву. 
Единственный полный спектр, полученный из 
линзы оторфованной глины с переотложенной 
органикой, не может корректно характеризо-
вать ландшафтные условия. Роль широколи-
ственных пород снижается.

В палиноспектрах из кровли песков и 
оторфованной глины (палинозона 8, инт. 0.70–
1.10 м) резко возрастает содержание пыльцы 
ольхи, которая росла по берегам заболочен-
ного озера. Возможно, здесь росла и береза 
овальнолистная. В кедрово-широколиствен-
ных лесах увеличивалось участие берез (в сум-
ме до 47 %). Доля пыльцы широколиственных 
деревьев стала существенно ниже (<13 %), что 
отвечает похолоданию [1]. В препаратах часто 
встречаются обугленные остатки растений. 
Возможно, пожары были антропогенные и про-
исходили на террасе, не затрагивая залесенных



Разжигаева Н.Г., Ганзей Л.А., Гребенникова Т.А. и др.

Geomorphology and Paleogeography Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(4)388

склонов. В это время на полуострове жили 
представители янковской культуры [35]. 

В кровле оторфованной глины, перекры-
вающем песке и погребенной почве (палино-
зона 9, инт. 0.35–0.70 м) преобладают споры 
папоротников, среди которых много Osmunda. 
Вероятно, чистоустник рос на сырых местах 
и в зарослях ольхи на перешейке. В группе дре-
весных много пыльцы ольхи, среди трав – по-
лыни. Наличие пыльцы урути говорит о том, 
что небольшой водоем еще существовал.

Палиноспектры из поверхностной почвы 
отражают ландшафты малого ледникового 
периода (палинозона 10). В лесной раститель-
ности были в обилии представлены хвойные 
с незначительным участием берез и широколи-
ственных. В.К. Арсеньев отмечал, что в 1921 г. 
на полуострове с северной стороны росло не-
сколько елей и пихт [36], но по опросу корей-
цев, живших здесь более 50 лет к этому момен-
ту, все западное обрамление Амурского залива 
было покрыто лесом с кедром и, вероятно, дру-
гими хвойными. Существенное увеличение 
участия хвойных пород в малый ледниковый 
период было отмечено для Шуфанского плато 
[19] и на п-ове Муравьева-Амурского [8]. При-
чиной исчезновения коренной растительности 
были частые пожары. Обращает внимание вы-
сокое содержание пыльцы амброзии (3.8 %), 
что отражает ее распространение в последние 
десятилетия [54]. 

Эволюция обстановок осадконакопления
и палеоландшафтная запись в разрезе 
позднеголоценового озера 
Строение разреза и хронология. Раз-

рез 820, отобранный в краевой части болота 
на перешейке, вскрыл в основании зелено-
вато-серые алевропелитовые илы, выше вы-
ходит оторфованная глина и торф, хорошо 
разложившийся, плотный в основании, пере-
ходящий в умеренно разложившийся, сильно 
обводненный в верхней части, и очес. Соглас-
но возрастной модели, запись развития расти-
тельности из этого разреза дополняет данные, 
полученные на основе изучения отложений 
палеоозера на аккумулятивном выступе. Воз-
раст оторфованной глины оценивается около 
3610 л.н. Торфонакопление по обрамлению 
озера началось около 2350 л.н. На границе 
плотного и обводненного торфа найдена линза 
тефры, представленной светло-серым алеври-
том с высококалийным (K2O 5.6–6.06 %) вул-
каническим стеклом, состав которого (рис. 5) 
идентичен маркирующему пеплу B-Tm кальде-
рообразующего извержения влк. Байтоушань 
(946/947 гг. н.э.) [57]. Этот вулканический пе-
пел широко распространен на юге Приморья 
и маркирует средневековый климатический 
оптимум [58, 59]. Рассеянное вулканическое 
стекло в небольшом количестве встречается 
и в верхней части разреза. По-видимому, оно 
было образовано в исторические извержения 
влк. Байтоушань (1668, 1702, 1903 гг.) [57, 60].

Рис. 5. (a) Разрез (820) озерно-болотных отложений на перешейке, п-ов Песчаный, южное Приморье. (b) Возрастная модель. 
Вулканическое стекло тефры B-Tm: (c) морфология; (d) соотношение SiO2 и K2O в вулканическом стекле, найденном на п-ове 
Песчаный (черные кружки) и разрезах голоценовых отложений из других районов Приморья (серые кружки) [59].
Fig. 5. (a) Section (820) of lake-bog sediments, the Peschany Peninsula, South Primorye. (b) Age-depth model. Volcanic glass of B-Tm 
tephra: (c) morphology; (d) SiO2 versus K2O plot for volcanic glass, found on the Peschany Peninsula (black circles) and from other areas 
of Primorye area (grey circles) [59].
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Этапы развития озера. Озеро-лагуна об-
разовалось на перешейке в трансгрессивную 
фазу в начале позднего голоцена, подъем уров-
ня моря был близок к максимальным отметкам 
среднего голоцена [1]. Интенсивные аккуму-
лятивные процессы, вероятно, начались при 
стабилизации уровня моря и его снижении. 
Более активная аккумуляция шла в северной 
части перешейка со стороны бухты Песча-
ная, в которую впадает р. Амба и где проис-
ходит переработка материала, поставляемого 
с участка крупных оползней (рис. 1). Здесь 
хорошо выражен наиболее высокий штормо-
вой вал, окаймляющий акваторию палеоозера, 
большая часть которого в настоящее время за-
росла и превратилась в сильно обводненное 
болото. Первоначальный размер озера дости-
гал 1.580 × 1.170 км. К этому валу примыка-
ет серия штормовых валов (ширина полосы 
0.5 км). В северо-восточной части перешейка, 
вероятно, был еще один небольшой водоем.

Этапы развития озера установлены на 
основании изучения диатомовых водорослей. 
В отложениях разреза определено 138 таксо-
нов пресноводных и 22 морских и солонова-
товодных диатомей. Среди пресноводных диа-
томей по местообитанию преобладают донные 
виды (88), обрастателей – 41, а планктонных 
и временно планктонных 6 видов. Отноше-
ние к солености известно для 110 видов, все 
они олигогалобы, доминируют виды-индиф-
ференты (75), галофобов – 33, галофилов – 2. 
По отношению к рН среды преобладают цир-
кумнейтральные виды (58), ацидофилов – 40 
и алкалифилов – 21. По географическому 
распространению доминируют космополи-
ты, встречено 3 вида арктобореальных. Среди 
морских и солоноватоводных диатомей преоб-
ладают бентосные виды (20), планктонных – 2. 
Изменение в составе диатомей позволило вы-
делить в разрезе 5 комплексов, отражающих 
эволюцию водоема (рис. 6).

В подошве алевропелитов диатомей мало, 
концентрация створок составляет 0.07 млн/г, 
наиболее часто встречается морской план-
ктонный Paralia sulcata, а из пресноводных – 
виды рода Eunotia, характерные для заболо-
ченных территорий. Выше в алевропелитовых 
илах и оторфованной глине (комплекс 1, инт. 
0.60–0.80 м, ~3860–2860 л.н.) концентрация 

диатомей повышается до 2 млн/г. В инт. 0.75–
0.80 м и 0.65–0.70 м преобладают морские и 
солоноватоводные диатомеи (94.1 и 63.7 % 
соответственно). Доминируют морской план-
ктонный Paralia sulcata, солоноватоводные 
бентосные Cocconeis scutellum, Rhopalodia 
acuminata. Ближе к кровле слоя существенно 
возрастает роль обитателя сильно распреснен-
ных вод Cosmioneis pusilla [51, 61], а из пре-
сноводных – Diploneis oblongella, населяюще-
го аэробные места или хорошо аэрированные 
воды со средним уровнем электролитов [50]. 
В инт. 0.70–0.75 м (3610–3360 л.н.) и 0.60–
0.65 м (3100–2860 л.н.) преобладают пресно-
водные виды (68.9 и 79.5 % соответственно). 
Возрастает численность видов, предпочитаю-
щих мелководные олиготрофные и олиготроф-
но-дистрофные водоемы: донные Pinnularia 
viridis, P. subrupestris, встречен аэрофил 
P. lagerstedtii, часто населяющий влажные 
мхи. Здесь же найдены почвенные виды (11–
22 %): Hantzschia amphioxys, Luticola mutica, 
Humidophila contenta, Pinnularia borealis. Со-
став диатомей свидетельствует о существова-
нии распресненной мелководной лагуны, связь 
которой с морем периодически прерывалась. 
В сухие сезоны по обрамлению водоема были 
осушки и развивались почвенные процессы. 
Обилие и состав морских и солоноватоводных 
видов и резкие смены в их содержании опре-
делялись активностью и силой штормовых на-
гонов. Берег моря был близко.

В хорошо разложившемся торфе (ком-
плекс 2, инт. 0.40–0.60 м, 2860–1430 л.н.) доля 
морских и солоноватоводных диатомей, за-
носимых в шторма, не превышает 4 %. Среди 
пресноводных ведущими являются донные 
виды (до 83.7 %). Доминируют Pinnularia sub-
rupestris и почвенные виды (до 56.4 %), причем 
в подошве слоя выделяется характерный для 
эвтрофных условий Luticola mutica, а ближе к 
кровле (инт. 0.40–0.50 м, 2350–1430 л.н.) – име-
ющий широкий трофический статус Hantzschia 
amphioxys [44]. Заметно увеличивается доля 
гидрофильных диатомей (до 56.2 %), среди 
которых выделяются Pinnularia viridis, холод-
новодные Fragilariforma nitzschioides и Euno-
tia glacialis, присутствуют озерно-реофильные 
Meridion circulare и планктонные Aulacosei-
ra granulata, A. subarctica. Наряду с сухими 
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сезонами в отдельные годы 
были сильные дожди и 
на близлежащих склонах 
образовывались временные 
водотоки. По отношению 
к солености преобладают 
индифференты (71.3 %), 
доля ацидофилов составля-
ет 23.4–25.3 %. Концентра-
ция диатомей не превышает 
0.9 млн/г. Состав комплекса 
свидетельствует о суще-
ствовании мелководного 
умеренно заболоченного 
водоема, часто пересыха-
ющего в краевых частях. 
Начало этапа совпало с хо-
лодным событием позднего 
голоцена (2800–2600 л.н.) 
[62]. Снижение увлажне-
ния хорошо выражено в 
развитии озерно-болотных 
обстановок горных райо-
нов Приморья [22]. В конце 
данного этапа развития озе-
ра отмечено прогрессиру-
ющее увеличение обводне-
ния озерной чаши.

В обводненном тор-
фе (комплекс 3, инт. 0.20–
0.40 м, 1430–380 л.н.) в 
составе пресноводных диа-
томей заметно повышается 
доля обрастаний (до 34 %). 
Доля гидрофильных диато-
мей достигает 74.5 %. По-
являются часто населяю-
щие мелководные водоемы 
и влажные почвы Navigeia 
ignota и N. paludosa [51]. 
Участие Eunotia glacialis и 
Fragilariforma nitzschioides 
увеличивается в начале 
малого ледникового пери-
ода 730 л.н. В это время 
появляется и арктоборе-
альный Navicula pseudosili-
cula (до 2.6 %). В верхней 
части разреза обнаружены 
планктонный Aulacoseira 
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subarctica, обрастатели Achnanthidium minutis-
simum, Staurosirella pinnata, Cymbopleura na-
viculiformis и др., свидетельствующие о значи-
тельном обводнении 530–380 л.н. Содержание 
почвенных видов снижается до 18 %. Незна-
чительно повышается участие галофобов (до 
41.4 %) и ацидофилов (до 35.9 %). Увеличива-
ется и концентрация диатомей – от 1.2 млн/г 
в подошве до 3.6 млн/г в верхней части. В про-
слое тефры содержание створок снижается до 
0.2 млн/г, доля гидрофильных диатомей здесь 
возрастает до 80.6 % – значит, пепел падал в 
воду. Обводнение олиготрофно-мезотрофного 
водоема с заболоченными берегами увеличи-
лось, особенно в малый ледниковый период, 
что прослеживается и в развитии озерно-бо-
лотных обстановок в разных ландшафтных 
поясах Приморья [19, 22].

В верхней части торфяника (комплекс 4, 
инт. 0.10–0.20 м, 380 л.н. – до XIX в.) отме-
чен еще больший рост доли обрастаний (до 
44.2 %), содержание гидрофильных диатомей 
составляет 70.9–72.3 %. Доминирует Euno-
tia diodon, толерантный к низкой степени ув-
лажнения и развивающийся в олиготрофно-
дистрофных низинных болотах на моховых 
подушках в диапазоне рН 4.3–7.8 [44, 47]. Суб-
доминантами являются гидрофильные Eunotia 
glacialis, Eunotia praerupta, Pinnularia viridis и 
P. subrupestris; в подошве слоя найден Navicula 
pseudosilicula (1.6 %) и отмечается увеличе-
ние содержания Sellaphora laevissima (3.2 %), 
предпочитающего олиготрофные условия [49]. 
Участие почвенных видов не превышает 8 %. 
Стало больше галофобов (до 49.3 %) и аци-
дофилов (до 49.5 %), что свидетельствует о 
развитии олиготрофного умеренно обводнен-
ного заболоченного водоема. Концентрация 
диатомей достигает 3.4 млн/г. Климатические 
условия были холодными, увлажненность не-
сколько снизилась, возросла роль атмосферно-
го питания. 

В очесе (комплекс 5, инт. 0–0.10 м, послед-
ние 220 лет) доминируют в основном гидро-
фильные виды диатомей (80–85.6 %). Содер-
жание обрастаний снижается до 22.7 %, а доля 
почвенных – до 3 %. В подошве преобладает 
Eunotia glacialis. Субдоминантами являются 
виды рода Pinnularia (P. divergentissima, P. eif-
elana, P. microstauron, P. subrupestris, P. viridis), 

предпочитающие мелководные олиготрофные 
водоемы с пониженными значениями соле-
ности и рН воды. Их содержание возрастает в 
кровле (до 51.4 %). Снижается содержание га-
лофобов (до 31.3 %) и ацидофилов (до 24 %). 
Концентрация диатомей увеличивается от 4.6 
до 7.5 млн/г. Водоем становится более обвод-
ненным, по-видимому за счет прокладки вдоль 
берега бухты Мелководная дороги с дренаж-
ной канавой, заполненной водой. Единичные 
створки морских и солоноватоводных видов 
в торфянике переносились сильными ветрами 
в экстремальные шторма.

Развитие растительности. Палиноспек-
тры из алевропелитов и оторфованной глины 
(палинозона 1, инт. 0.65–0.85 м, 4110–3100 л.н.) 
отвечают развитию лесной растительности 
в гористой части полуострова – кедрово-ши-
роколиственных лесов с участием пихты, ели 
и берез (рис. 7, табл. 3). В основании разреза 
обнаружено максимальное содержание пыль-
цы граба (до 3.9 %). Участие хвойных увели-
чилось ~3860 л.н. Ольха росла по обрамлению 
лагуны, количество пыльцы сильно меняется, 
максимальное ее развитие отвечает фазе за-
крытия лагуны 3610–3350 л.н. Из трав встрече-
на в основном пыльца растений, характерных 
для влажных местообитаний. Палиноспектры 
из средней части разреза во многом отража-
ют развитие локальной растительности пере-
шейка (палинозона 2, инт. 0.30–0.65 м, 3100–
735 л.н.). Здесь были распространены заросли 
ольхи, которая стала в обилии расти по заболо-
ченным берегам озера. Резкое снижение доли 
пыльцы широколиственных свидетельствует 
о более холодных условиях 3100–1950 л.н. 
При переходе к малому ледниковому периоду 
на болоте распространилась береза овально-
листная, а на ветробойных участках – ольхов-
ник. В группе трав повышается роль пыльцы 
представителей луговых сообществ, развитых 
на аккумулятивных формах. В начале малого 
ледникового периода (палинозона 3, инт. 0.20–
0.30 м, 735–380 л.н.) в условиях обводнения 
по обрамлению озера сократилась площадь 
зарослей ольхи, были развиты травянистые 
группировки (палинозона 4, инт. 0.10–0.20 м, 
380–150 л.н.). Древесная растительность на 
склонах в условиях частых туманов и сильных 
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ветров стала разреженной. Распространяется оль-
ховник. Со времени 380 л.н. развиваются дубняки, 
а при освоении побережья в XIX в. на лесную рас-
тительность увеличился антропогенный пресс – в 
верхней части разреза сокращается содержание 
пыльцы древесных (палинозона 5, 0–0.10 м, по-
следние 150 лет). В начале XX в. на полуострове 
рос дровяной лес, состоящий главным образом из 
дуба монгольского, липы и даурской березы [36]. 
Лес был практически изведен в районе корейского 
поселка (сейчас на его месте пос. Береговое), рас-
положенного около перешейка. Одной из причин 
исчезновения хвойных из состава растительности 
были частые пожары.

Палеоклиматические события
Изучение отложений палеоозер п-ова Песча-

ный позволило выделить ряд короткопериодных 
палеоклиматических событий (рис. 8), которые 
проявлялись в сопредельных регионах. Эти собы-
тия представляют не только региональный инте-
рес, но значимы и для понимания сложного вза-
имодействия факторов, определяющих климат в 
переходной зоне.

Основание разреза озерных отложений на пе-
решейке фиксирует довольно сухие условия 6320–
6020 л.н. Начало этого этапа совпало с похолода-
нием (6400–6300 л.н.), вызвавшим на побережье 
бухты Бойсмана обеднение лесов грабом, ильмом, 
орехом [4]. В это время произошло небольшое 
снижение уровня моря [1]. Похолодание на Корей-
ском п-ове было выражено около 6400 л.н. [63]. 
6400–6000 л.н. здесь были длительные засухи, 
связанные с ослаблением восточноазиатского лет-
него муссона [28], что отмечено и в других райо-
нах Восточной Азии [64]. 

В региональном масштабе в Восточной Азии 
это «сухое» событие еще не имеет четкого объяс-
нения, его сигнал не всегда ясен в записях разных 
районов, что во многом определяется разным вре-
менным разрешением реконструкций [28]. Похо-
лодание сопоставляется с глобальным холодным 
событием 6400–6200 л.н., сопровождавшимся в 
Азии аридизацией, летний муссон был экстре-
мально слабым [60]. Следует отметить, что имен-
но в это время снижались поток солнечной радиа-
ции [65] и температура поверхности океана (ТПО) 
в западной части Тихого океана. Эта тенденция 
была хорошо выражена в районе трога Окинава 
[66, 67] и проявилась в тропической зоне [68]. Ри
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Таблица 3. Описание палинозон из отложений озера на перешейке (разрез 820), п-ов Песчаный
Table 3. Description of pollen zones from paleolake sediments on the isthmus (section 820), the Peschany Peninsula

Палинозона
(интервал, м)

Описание

5 (0–0.10 ) Стало больше пыльцы темнохвойных пород (Abies, Picea), среди широколиственных сократилось 
количество пыльцы Quercus, в кровле возросла доля пыльцы Tilia, Ulmus. Увеличилось содержа-
ние пыльцы трав, характерных для влажных местообитаний. 

4 (0.10–0.20) Резко увеличилось содержание пыльцы трав (до 53 %). Стало больше пыльцы широколиственных 
(Quercus – до 31 %), в группе трав – Poaceae. Регулярно стали встречаться споры Sphagnum.

3 (0.20–0.30) Увеличилась доля пыльцы трав. В основании снизилось содержание пыльцы древесных, в их со-
ставе сократилось участие пыльцы Alnus, стало больше пыльцы хвойных. Среди трав стало боль-
ше пыльцы Artemisia.

2 (0.30–0.65) Снижается доля пыльцы древесных, доминирует пыльца Alnus. В нижней части снижается уча-
стие пыльцы широколиственных. В верхней части стало больше пыльцы кустарников (Betula sect. 
Fruticosae, Duschekia).

1 (0.65–0.85) Преобладает пыльца древесных с доминированием хвойных (Pinus s/g Haploxylon, Abies, Picea), 
пыльца широколиственных представлена Quercus, Ulmus, Tilia, Corylus, Carpinus. Пыльцы берез 
больше в основании разреза. Доля пыльцы Alnus сильно варьирует (от 6 до 32 %). В группе трав 
преобладает пыльца растений влажных местообитаний (Cyperacceae, Ranunculaceae, Sanguisorba, 
Polygonaceae) и разнотравья. Встречены в обилии споры папоротников (Polylodiaceae, Osmunda), 
единично Sphagnum.

Снижение ТПО вело к ослаблению интенсив-
ности тропического циклогенеза и повторяе-
мости крупных тайфунов, обычно приносящих 
залповые осадки на юг Дальнего Востока. Ос-
лабевала подача тепла и водяного пара вдоль 
течения Куросио и, следовательно, перенос 
теплого влажного воздуха в умеренные широ-
ты. В этот период интенсивность явлений Эль-
Ниньо была слабой, небольшая кратковремен-
ная активизация отмечена ~6300 л.н. [69, 70]. 
В конце периода ~6000 л.н. на юге Корейского 
п-ова отмечены экстремальные наводнения 
[29]. Этот сигнал увеличения влажности ло-
вится в изученном разрезе палеоозера по пику 
содержания пыльцы кедра корейского.

Кратковременное похолодание 5920–
5820 л.н. имело такую же природу – вызвано 
снижением солнечной активности, но меньшей 
амплитуды [65]. В палиноспектрах уменьши-
лось количество пыльцы широколиственных по-
род. На берегу бухты Бойсмана 6050–5800 л.н. 
в составе широколиственных лесов существен-
но сократилось участие граба [4]. 

Следующее похолодание 5710–5410 л.н., 
хорошо выраженное на п-ове Песчаный, дало 
вспышку развития арктобореальных диато-
мей, а на заболоченных участках способство-
вало появлению зарослей березы овальнолист-
ной. В это время также наблюдалось снижение 

солнечной активности, причем выделяется 
несколько минимумов, сопоставимых по мас-
штабу с глобальным холодным событием 
6400–6200 л.н. [62, 65]. На палеотемператур-
ной кривой для тропической зоны Западной 
Пацифики отмечен тренд на сильное сниже-
ние [68]. Ослабление летнего муссона зафик-
сировано и на северо-востоке Китая, где в рай-
оне оз. Цинбоху становилось холоднее и суше 
[23]. Такие же результаты получены по Ниж-
нему Приамурью [20]. На берегах юга Примо-
рья и на крайнем юге Японии [71] усилилась 
штормовая активность.

Начало этапа зарастания палеоозера 
(5410–4250 л.н.) совпало с концом термиче-
ского оптимума голоцена в изученном регио-
не. Минимумы содержания пыльцы широко-
лиственных пород зафиксированы около 5145 
и 4720 л.н. С 5300 л.н. увлажненность снижа-
лась, что не исключало прохождение редких 
сильных тайфунов. Запись одного такого собы-
тия (5000–4920 л.н.) хорошо согласуется с дан-
ными по Корейскому п-ову, где около 5000 л.н. 
фиксируются следы экстремальных наводне-
ний [70]. Похолодание сопровождалось ре-
грессией, наиболее значительной в среднем–
позднем голоцене [1]. Нижняя временная 
граница выделенного периода хорошо сопо-
ставляется с данными по о. Ребун (Северная 
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Рис. 8. Сравнение изменений в составе 
биотических компонентов на побережье 
п-ова Песчаный с палеоклиматическими 
данными по другим регионам. Зеленая 
линия – данные по разрезу 820, крас-
ная – по разрезу1320; голубые поля – 
холодные события, зафиксированные в 
изученных разрезах. Изменение солнеч-
ной активности по [65]; глобальные хо-
лодные события по [62]; температура по-
верхности океана: трог Окинава по [67], 
тропическая зона, западная часть Тихого 
океана по [68]; повторяемость событий 
Эль-Ниньо по [69].
Fig. 8. Comparison of biotic components 
changes on the Peschany Peninsula coast 
with paleoclimatic data for other regions. 
Green line – data for section 820, red line – 
for section 1320; blue fields – cold events 
recorded in the studied sections. Solar ac-
tivity variation, according to [65]; global 
cold events, according to [62]; ocean sur-
face temperature: Okinawa Trough accord-
ing to [67], western tropical Pacific Ocean 
according to [68]; frequency (per 100 
years) of El Niño events according to [69].
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Япония) – 5540–5300 л.н. [26, 72]. Этот кли-
матический переход зафиксирован по росту 
ледников в северном полушарии 5400 л.н. [73]. 
Снижалась инсоляция [27]. Данные по разви-
тию растительности около оз. Цинбоху пока-
зывают, что с 5600 л.н. уменьшалась интенсив-
ность летнего муссона [23]. Пик похолодания 
– глобальное холодное событие – выделяется 
4800–4600 л.н., отрицательные температурные 
аномалии наблюдались по всему миру [62]. 
В этот период более интенсивным было Эль-
Ниньо [69]. С 4800 л.н. на Корейском п-ове 
климат стал более прохладным и более сухим 
[28]. Начался отчетливый тренд на похолода-
ние поверхностных вод в тропической зоне 
Тихого океана [68]. Уменьшилась интенсив-
ность течения Куросио [74].

Палеоландшафтные изменения на п-ове 
Песчаный 4350–4020 л.н. (усиление роли тем-
нохвойных) совпадают с границей средне-
го–позднего голоцена новой международной 
стратиграфической шкалы [75], что далеко не 
всегда прослеживается в региональных шка-
лах умеренной зоны [76]. На юге Дальнего 
Востока, в сопредельных районах, короткий 
сдвиг в сторону более прохладных условий 
отмечен ~4120 л.н. в палинологических запи-
сях из озерных отложений в северо-восточном 
Китае (оз. Сихайлонгван) [77] и 4130 л.н. на 
о. Ребун (оз. Кусю) [26]. Ухудшение климата 
наблюдалось 4200 и 4000 л.н. (юг Корейско-
го п-ова) [27]. Сухие условия связывают не 
со снижением солнечной активности, а с из-
менчивостью ТПО в тропиках, где отмечены 
минимумы в это время [68]. Эль-Ниньо было 
ослаблено [69]. Расширение ледников в гло-
бальном масштабе 4400–4200 л.н. [73] рассма-
тривается как переход к неогляциалу [62].

В позднем голоцене на побережье юго-
западного Приморья похолодание началось 
~3390–3190 л.н. [3]. Увлажненность суще-
ственно сократилась 3300–3100 л.н., что со-
впало со снижением интенсивности восточ-
ноазиатского муссона [7, 18, 19, 22, 23, 24]. 
Резкое похолодание и аридизацию в регионе 
связывают и с усилением активности Эль-
Ниньо [28]. 3300 л.н. снизилась интенсивность 
течения Куросио [74]. Похолодание было дли-
тельным и имело сложную структуру, его пик 
коррелирует с глобальным холодным событи-

ем 2800–2600 л.н. [62], хорошо проявленным 
на юге Дальнего Востока [1, 22]. Резко снижа-
лось количество и разнообразие пыльцы ши-
роколиственных пород, почти исчезла пыльца 
граба. На п-ове Песчаный в лесах увеличилось 
участие берез, а вокруг озер на осушенных 
участках в обилии стала расти ольха, распро-
странялся ольховник. По близлежащему разре-
зу озерно-болотных отложений около оз. Ути-
ное выделены два «сухих» эпизода: 2780–2700 
и 2610–2510 л.н. [7].

Временное разрешение реконструкций 
развития озера на перешейке не позволяет де-
тально охарактеризовать короткопериодную 
ритмику второй половины позднего голоцена. 
Начало малого ледникового периода хорошо 
совпадает с данными по палеоозеру Шуфан-
ского плато – 720 л.н. [19]. Как и в других райо-
нах Приморья, условия были очень влажными 
[22], особенно значительное обводнение было 
530–380 л.н. Снижение обводнения озера от-
мечено с ~380 л.н. до XIX в. Подобная картина 
наблюдалась и в развитии палеоозера на Бори-
совском плато ~360 л.н. В целом, этот времен-
ной интервал близок по возрасту к периодам 
уменьшения частоты наводнений, вызванных 
палеотайфунами, на восточном побережье юга 
Корейского п-ова [78]. Возможно, более сухой 
эпизод связан с усилением интенсивности со-
бытий Эль-Ниньо [69], во время которых на 
материковой части юга Дальнего Востока на-
блюдаются засушливые условия [79].

Изучение озерных отложений позволило 
отметить и ряд короткопериодных потепле-
ний. В конце термического оптимума выделя-
ются теплые фазы: 6020–5920 л.н. – по сниже-
нию содержания арктобореальных диатомей, 
и 5820–5510 л.н., более выраженная и более 
длительная, на которую отреагировала и лес-
ная растительность. Повышение солнечной 
радиации [65] и пик ТПО в тропической зоне 
Тихого океана [68] дают основание предпо-
ложить значительное меридиональное пере-
мещение теплых влажных воздушных масс и 
усиление повторяемости тропических цикло-
нов. Поступление обломочного материала в 
озеро с плоскостным смывом увеличивалось, 
индикатором чего являются пики содержания 
переотложенных створок диатомей из подба-
зальтовых отложений.
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Потепление ~4610–4310 л.н., выделенное 
по увеличению содержания термофилов и сни-
жению доли арктобореальных диатомей, сопо-
ставляется с положительными пиками солнеч-
ной активности [65]. Изменения в ландшафтах 
соответствуют первому полуритму оптимума – 
более теплому и менее влажному [1], возмож-
но, за счет увеличения эффективного испаре-
ния. Иссушение 4800–3600 л.н., выраженное 
на Корейском п-ове, связывают с ослаблением 
летнего муссона и снижением ТПО в районе 
трога Окинава, особенно 4400–3500 л.н. [28]. 
В то же время ~3800 л.н. были экстремальные 
наводнения [29]. 

Потепление с высоким увлажнением 
4020–3750 л.н. отвечает общей тенденции на 
юге Дальнего Востока, связанной с усилени-
ем циклонической активности [80]. Фаза раз-
вития палеоозера, когда в водоем поставлял-
ся материал в результате наиболее активного 
плоскостного смыва, не датирована. Можно 
предположить, что активизация циклогене-
за в этот период была обусловлена активным 
меридиональным переносом воздушных масс 
из тропической зоны Тихого океана, где по-
вышалась ТПО. Пик температур фиксируется 
~3600–3400 л.н. [68]. Именно с 3600 л.н. более 
сильное влияние летнего муссона зафиксиро-
вано на Корейском п-ове [28]. Увеличивалась 
повторяемость и интенсивность тайфунов на 
юге Японии [71] и с 3700 л.н. на юге Корейско-
го п-ова [29]. Для этого возраста установлено 
увеличение поступления пресноводных диа-
томей в осадки Амурского залива, что свиде-
тельствует об обильных дождях и увеличении 
повторяемости сильных тайфунов [81].

Выводы
1. В результате изучения отложений бе-

реговых озер п-ова Песчаный установлена 
сложная короткопериодная климатическая 
ритмика среднего–позднего голоцена. Озера 
и окружающая растительность чутко реагиро-
вали на гидроклиматические изменения, вы-
делены палеогеографические события вплоть 
до 100-летнего масштаба, проявившиеся в ре-
гионе. Среднеголоценовое палеоозеро образо-
валось на аккумулятивном выступе с двусто-
ронним питанием при снижении уровня моря, 

совпавшем с незначительным похолоданием 
около 6320 л.н. Озеро существовало до сере-
дины позднего голоцена и прошло 8 этапов 
развития. 

2. Активное зарастание водоема совпа-
ло с концом оптимума голоцена (~5410 л.н.). 
В его развитии выделяется несколько перио-
дов обводнения, обусловленных как увеличе-
нием количества атмосферных осадков, так и 
колебаниями уровня моря. Наличие переотло-
женных створок диатомей из подбазальтовых 
отложений является индикатором плоскостно-
го смыва, активизировавшегося при прохожде-
нии частых сильных тайфунов. Наиболее ак-
тивным плоскостной смыв был в теплые фазы 
начала позднего голоцена. Лагунное озеро на 
перешейке образовалось в начале позднего го-
лоцена, когда палеоостров соединился томбо-
ло с материком. 

3. Выделено 5 фаз развития водоема на пе-
решейке. Озеро стало пресноводным во время 
похолодания 2800–2600 л.н. В относительно 
сухих условиях его размер сильно сокращал-
ся; обводнение произошло в малый леднико-
вый период, а последний подъем уровня имеет 
антропогенную природу. Присутствие мор-
ских диатомей фиксирует прохождение экс-
тремальных штормов, створки поступали как 
с заплесками, так и с аэрозолями. 

4. На территории палеоострова, в позднем 
голоцене полуострова, происходило развитие 
кедрово-широколиственных лесов с участием 
пихты цельнолистной, берез, а также поли-
доминантных широколиственных лесов. Роль 
термофилов увеличивалась 5820–5510, 4610–
4310, 4800–3600, 4020–3750 л.н., что отвечает 
теплым событиям с разной степенью увлаж-
нения. Зафиксирован ряд холодных событий, 
некоторые из них имели глобальное проявле-
ние, в том числе похолодание 4350–4020 л.н., 
близкое по времени к новой границе среднего–
позднего голоцена.

5. Сравнение данных по развитию берего-
вых озер п-ова Песчаный и гидроклиматиче-
ских изменений в других регионах Восточной 
Азии показывает, что выделенные короткопе-
риодные события тесно связаны с изменением 
потока солнечной радиации и аномалиями в 
океане и атмосфере Азиатско-Тихоокеанского 
региона.
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непрерывной акустической эмиссии 
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по модельному разлому
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Резюме. Согласно модели прерывистого скольжения, относительное движение берегов разлома представ-
ляет собой акт неустойчивого проскальзывания, при котором движение начинается после достижения напря-
жениями, касательными к плоскости разлома, определенного предела. Физический механизм динамического 
проскальзывания по разлому заключается в последовательном формировании в зоне контакта конгломератов 
нагруженных частиц (силовых цепочек) и последующем их разрушении. Данные цепочки в совокупности 
формируют силовой скелет, характеризующийся определенной пространственной структурой и прочност-
ными характеристиками. Повышение сдвигового напряжения на берегах разлома приводит к локальным раз-
рушениям силового скелета, дальнейшая эволюция системы выводит процессы деструкции на более высокие 
пространственные уровни, что в результате приводит к сдвигу берегов разлома. Так как развитие процесса 
деструкции силовых цепочек в контактной зоне разлома по иерархии масштабов снизу-вверх подобно раз-
витию трещинообразования в нагруженной среде от микромасштаба до макромасштаба (масштаба образца), 
авторами была высказана гипотеза о когерентном поведении акустических шумов, сопровождающих под-
готовку динамического проскальзывания и регистрируемых в различных областях зоны разлома. Настоящая 
работа посвящена проверке данной гипотезы в лабораторном масштабе на установке, имитирующей подвиж-
ку по разлому. В результате проведенного анализа подтверждена гипотеза о синхронизации статистических 
свойств акустической эмиссии при подготовке и реализации динамической подвижки. Показано, что наблю-
дение (выявление) эффекта синхронизации статистических свойств акустической эмиссии зависит как от на-
бора параметров, для которых рассчитывается спектральная мера когерентности, так и от места регистрации 
исходных данных. 
Ключевые слова: модельный разлом, акустическая эмиссия, синхронизация, мультифрактальные свойства 
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structure and strength properties. An increase in shear stress on the fault banks leads to local destruction of the strength 
skeleton; further evolution of the system brings destruction processes to higher spatial levels, ultimately leading to a shift 
in the fault banks. Since the evolution of the process of destruction of force chains in the contact zone of a fault along the 
hierarchy of scales from bottom to top is similar to the evolution of crack formation in a loaded medium from microscale 
to macroscale (specimen scale), the authors hypothesized the coherent behavior of acoustic noise accompanying the prepa-
ration of dynamic slip and recorded in different areas of fault zones. This work is devoted to testing this hypothesis on a 
laboratory scale, using an installation that simulates movement along a fault. As a result of the analysis, the hypothesis 
about the synchronization of the statistical properties of the acoustic emission during the preparation and implementation 
of the dynamic movement was confirmed. It is shown that the observation (detection) of the effect of the synchronization 
of the statistical properties of acoustic emission depends both on the set of parameters for which the spectral coherence 
measure is calculated and on the location of the recording of the initial data.
Keywords: model fault, acoustic emission, synchronization, multifractal properties

Введение
Изучение закономерностей развития раз-

ломных зон в кристаллическом фундаменте, 
стадийности подготовки и реализации под-
вижки по магистральному сместителю как по-
тенциальному очагу землетрясения является 
актуальной задачей современной тектонофи-
зики, механики разломных зон и физики оча-
га [1–4]. Наиболее широко распространенным 
подходом к решению данного класса задач 
является лабораторный физический экспери-
мент, базирующийся, в частности, на моделях 
прерывистого скольжения («stick-slip») [5]. 
Наличие локальной ослабленной зоны, содер-
жащей контактную поверхность, определяет 
единственно возможный механизм деформи-
рования такой системы – смещение по контак-
ту. Согласно модели прерывистого скольже-
ния, движение в очаге представляет собой акт 
неустойчивого проскальзывания, при котором 
движение начинается после достижения на-
пряжениями, касательными к плоскости раз-
лома, определенного предела. Жесткость осла-
бленной зоны и свойства заполнителя контакта 
определяют возможные режимы скольжения 
по контакту [3, 6–8]. 

Ранее в работах [9–12] на основе анали-
за статистических свойств низкочастотного 

микросеймического шума в различных сейс-
моактивных районах было показано, что под-
готовка крупных сейсмических событий со-
провождается синхронизацией параметров 
такого шума на огромных пространственных 
областях. При этом физической причиной на-
блюдаемого когерентного поведения низко-
частотных шумов является вовлечение в про-
цесс подготовки (аккумуляции энергии) все 
большего количества разноранговых блоков 
земной коры [13, 14]. Аналогичные законо-
мерности были обнаружены ранее в лабора-
торном масштабе при подготовке разрушения 
образцов различных структурно-неоднород-
ных материалов [15–17], они легли в основу 
модели лавинно-неустойчивого трещинообра-
зования [17–18]. Формирование очага будуще-
го макроразрушения происходит ввиду роста 
плотности дефектов, их взаимодействия и по-
следовательного укрупнения. Взаимодействие 
дефектов различных рангов в нагруженной 
среде является, по-видимому, возможной при-
чиной синхронизации статистических свойств 
непрерывной акустической эмиссии (АЭ), об-
наруженной при разрушении структурно-не-
однородных материалов [19]. 

Согласно [20–21], физический механизм 
динамического проскальзывания по разлому 



Синхронизация мультифрактальных свойств непрерывной акустической эмиссии

Механика деформируемого твердого тела. Геомеханика Геосистемы переходных зон, 2023, 7(4)407

заключается в последовательном формирова-
нии в зоне контакта конгломератов нагружен-
ных частиц (силовых цепочек) и последующем 
их разрушении. Данные цепочки в совокуп-
ности формируют силовой скелет, характери-
зующийся определенной пространственной 
структурой и прочностными характеристика-
ми. Повышение сдвигового напряжения на бе-
регах разлома приводит к локальным разруше-
ниям силового скелета, дальнейшая эволюция 
системы выводит процессы деструкции на бо-
лее высокие пространственные уровни, что в 
результате приводит к сдвигу берегов разлома.

Так как развитие процесса деструкции 
силовых цепочек в контактной зоне разлома 
по иерархии масштабов снизу-вверх подобно 
развитию трещинообразования в нагруженной 
среде от микро- до макромасштаба (масштаба 
образца), авторами была высказана гипотеза 
о когерентном поведении акустических шу-
мов, сопровождающих подготовку динамиче-
ского проскальзывания берегов модельного 
разлома (в модели «stick-slip») и регистриру-
емых в его различных областях. Настоящая 
работа посвящена проверке данной гипотезы 
в лабораторном масштабе на установке, ими-
тирующей подвижку по разлому, с in situ реги-
страцией акустической эмиссии на подвижном 
блоке и неподвижном основании. 

1. Методика проведения 
эксперимента
Установка, на которой проводились экс-

перименты по моделированию прерывистого 
скольжения, является модификацией слайдер-
модели [5, 22]. Модель представляет собой си-
стему из бетонного блока, нагруженного посто-
янным нормальным усилием и движущегося по 
горизонтальному стеклянному основанию под 
действием сдвигового усилия, приложенного 
через пружину жесткостью К = 16.57 Н/ мм. 
В начале опыта система находилась в покое, 
далее конец пружины двигался при помо-
щи электропривода с постоянной скоростью 
10 мкм/с в течение всего эксперимента. Между 
блоком и подложкой располагался слой запол-
нителя (просеянного высушенного речного пе-
ска) толщиной около 3 мм. Масса блока состав-

ляла 200 кг, а площадь контакта S = 0.0256 м2. 
В ходе проведения опыта контролировались за-
висимости сдвигового усилия (датчик усилия 
UMMA-K200, точность измерения 0.01 кгс) 
и перемещения блока (датчик СТЕ-3000, точ-
ность измерения 0.1 мм) от времени.

Для регистрации акустической эмис-
сии при проскальзывании бетонного блока 
была использована восьмиканальная система 
Amsy-6 Vallen (Германия) с предусилителями 
AEP4 (коэффициент усиления 34дБ) и преоб-
разователями акустической эмиссии двух ти-
пов. Для регистрации сигналов акустической 
эмиссии на подвижном блоке (на боковой по-
верхности) использовались три широкополос-
ных преобразователя 2SMEG-P (Deci, США), 
работающих в диапазоне 200–2000 кГц (кана-
лы № 1, 2, 6). Для регистрации акустической 
эмиссии на неподвижном основании были 
использованы миниатюрные преобразовате-
ли М-31 (Fujicera, Япония) с плоской ампли-
тудно-частотной характеристикой в интервале 
300–800 кГц (каналы № 3, 4, 8). Датчики раз-
мещались под слоем песка, чтобы вся область 
возможного расположения источников аку-
стической эмиссии имела одинаковые условия 
для распространения упругих волн. Преоб-
разователи акустической эмиссии крепились 
и на блоке, и на основании при помощи циа-
накрилатного клея. Схема расположения дат-
чиков АЭ представлена на рис. 1.

Запись волновых форм акустической 
эмиссии по всем шести каналам в течение экс-
перимента осуществлялась в непрерывном 
беспороговом режиме с частотой дискретиза-
ции 2.5 МГц. До начала эксперимента система 
была проверена на отсутствие электромагнит-
ных наводок при включенном приводе и систе-
ме измерения усилия и перемещения. 

Рис. 1. Схема расположения датчиков акустической эмиссии.
Fig. 1. Layout of acoustic emission sensors.
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2. Статистические свойства 
и методы анализа данных 
акустической эмиссии
Основываясь на результатах анализа гео-

физических полей различной природы при 
мониторинге подготовки крупных сейсмиче-
ских событий [12], авторами была принята 
гипотеза о том, что коррелированное поведе-
ние сигналов акустической эмиссии должно 
проявляться не в целом для всего регистри-
руемого волнового поля, а на определенных 
частотах, связанных с характерными мас-
штабами исследуемого процесса. При этом 
для избавления от отрицательного влияния 
размерного (масштабного) эффекта, характе-
ристик используемой аппаратуры и измери-
тельного тракта, необходимо перейти от по-
иска корреляций в исходных данных к поиску 
синхронного, коррелированного поведения 
параметров, описывающих статистические 
свойства исходных сигналов. В качестве ста-
тистических свойств сигналов акустической 
эмиссии были выбраны параметры их муль-
тифрактальных спектров: ширина спектра ∆H 
и величина носителя спектра сингулярности 
Hmax, реализующего его максимум.  

Мультифрактальный анализ в настоя-
щее время является широко используемым 
инструментом для исследований временной 
и пространственной динамики систем различ-
ной сложности [23–30]. Во многих отраслях 
знаний показано, что деградация динамики 
сложной эволюционирующей системы в поле 
внешних воздействий от мультифрактальной 
к монофрактальной отражает потерю этой си-
стемой инструментов адаптации и сокращение 
количества каналов диссипации «закачивае-
мой» в нее энергии. Для построения мульти-
фрактального спектра временных сигналов 
акустической эмиссии был использован алго-
ритм MF-DFA (мультифрактальный метод на 
основе анализа флуктуаций анализируемых 
данных с исключенным наклоном), который, 
в отличие от методов, использующих быстрое 
преобразование Фурье и вейвлет-преобразо-
вание, является прямым методом построения 
частичных функций. Подробный алгоритм 
расчета мультифрактального спектра сигнала 
можно найти, например, в [19]. 

Для исследования степени коррелирован-
ности временных рядов параметров мульти-
фрактального спектра сигналов акустической 
эмиссии, зарегистрированных на подвижном 
блоке и неподвижном основании, использо-
валась частотно-зависимая мера когерентного 
поведения компонент многомерных времен-
ных рядов, введенная в работах А.А. Любуши-
на [31–32]. Спектральная мера когерентности 
k (t, v) строится как произведение модулей по-
компонентных канонических когерентностей 

       𝑘𝑘�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� = ∏ ����𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡���
��� 𝑡  ,     (1)

где m ≥ 2 – общее число совместно анализи-
руемых временных рядов (размерность много-
мерного временного ряда), v – частота, t – вре-
менная координата правого конца скользящего 
временного окна, состоящего из определенно-
го числа смежных отсчетов, µj (t, v) – канониче-
ская когерентность j-го скалярного временного 
ряда, которая описывает силу связанности это-
го ряда со всеми прочими рядами. Величина 
|µj(t, v)|2 является обобщением традиционного 
квадратичного спектра когерентности между 
двумя сигналами на случай, когда второй сиг-
нал является не скалярным, а векторным. Вы-
полняется неравенство 0 ≤ |µj(t, v)| ≤ 1, и чем 
ближе значение |µj(t, v)| к единице, тем сильнее 
линейно связаны вариации на частоте v во вре-
менном окне с координатой t-го ряда с ана-
логичными вариациями во всех прочих ря-
дах. Соответственно, величина 0 ≤ k (t, v) ≤ 1, 
в силу своего построения, описывает эффект 
совокупного когерентного (синхронного, кол-
лективного) поведения всех сигналов. 

Частотно-зависимые канонические коге-
рентности µj(v) для временного многомерного 
ряда заданного размера (фиксированного раз-
мера временного окна) определяются как 

      𝜇𝜇���𝑣𝑣� � 𝑆𝑆���𝑣𝑣� �𝑆𝑆����𝑣𝑣��
�� 𝑆𝑆��𝑣𝑣� 𝑃𝑃��𝑣𝑣��  ,    (2)

где S (  j  ) (v) – эрмитова матрица размером 
(m – 1) × (m – 1), которая получается из полной 
спектральной матрицы S  (v) размером m × m 
многомерного временного ряда путем удаления 
i-го столбца и j-й строки; S 

j
 (v) – (m – 1) -мер-

ный вектор, состоящий из кросс-спектров меж-
ду j-й компонентой временного ряда и всеми 
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прочими компонентами. Вектор S 
j
 (v) состоит 

из элементов i-го столбца полной спектраль-
ной матрицы S (v), за исключением элемента в 
j-й строке, 𝑆𝑆���𝑣𝑣�  – эрмитово сопряжение век-
тора S 

j
 (v). Наконец, Pj (v) является спектром 

мощности j-й компоненты многомерного вре-
менного ряда, т.е. j-м элементом на главной 
диагонали полной спектральной матрицы S (v). 
Поскольку матрица S 

j
 (v) является эрмитовой и 

положительно-определенной, то квадратичная 
форма 𝑆𝑆���𝑣𝑣� �𝑆𝑆����𝑣𝑣��

�� 𝑆𝑆��𝑣𝑣�   вещественна 
и неотрицательна. Несомненным преимуще-
ством этого подхода является отсутствие огра-
ничений на количество анализируемых одно-
временно рядов и их размер. 

3. Результаты эксперимента
На рис. 2 представлено изменение с те-

чением времени усилия, прикладываемого 
к бетонному блоку. Видно, что динамическая 
подвижка блока сопровождается падением 
усилия на 2.3 кг. Характерные сигналы аку-
стической эмиссии, зарегистрированные на 
неподвижном основании и подвижном блоке, 
приведены на рис. 3. Для вычисления стати-
стических свойств каждый из записанных сиг-

налов прореживался так, что итоговая частота 
дискретизации сократилась в 16 раз (с 2.5 МГц 
до 156.25 кГц). Необходимость уменьшения 
объема обрабатываемых данных, с одной сто-
роны, определяется целесообразностью поис-
ка корреляций на временах на порядки выше, 
чем время между двумя соседними отсчетами, 
а с другой стороны – необходимостью оптими-
зации затрат машинного времени.

Мультифрактальный спектр каждого из 
сигналов АЭ вычислялся в скользящем вре-
менном окне размером 104.85 мс, с шагом 
52.425 мс. Эволюция параметров мульти-
фрактального спектра по каждому из кана-
лов с течением времени представлена на ри-
сунках 4 и 5. Из анализа построенных зави-
симостей следует, что тенденции изменения 
ширины спектра подобны как для датчиков, 
установленных на блоке, так и для датчиков, 
установленных на основании. Во временной 
окрестности наблюдается увеличение ширины 
мультифрактального спектра для сигналов АЭ, 
зарегистрированных каждым из каналов. Иная 
ситуация наблюдается для носителя спектра, 
реализующего его максимум. Для данных АЭ 
с основания данный параметр резко возраста-
ет при сбросе усилия, тогда как для данных АЭ 
с блока он уменьшается.

Величина спектральной меры когерентно-
го поведения оценивалась в соответствии с со-
отношением (1) в скользящем временном окне 
трех различных размеров 13.4, 53 и 429.5 се-
кунд с шагом в каждом случае 0.21 с. Различ-
ные размеры временного окна были взяты для 
поиска корреляций на больших (429.5 с), сред-
них (53 с) и малых (13.4 с) временах. 

Для оценки вариаций спектральной меры 
когерентного поведения временных рядов 
с течением времени могут быть рассмотрены 
различные комбинации рядов статистических 
свойств акустической эмиссии. Так, спектраль-

Рис. 2. Изменение усилия во временной окрестности динами-
ческой подвижки бетонного блока.
Fig. 2. Change in force in the temporary vicinity of the dynamic 
slip of a concrete block.

Рис. 3. Характерные сигналы акустической эмиссии, зарегистрированные на подвижном блоке (a) и неподвижном основании (b).
Fig. 3. Characteristic acoustic emission signals recorded on a moving block (a) and a fixed base (b).
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Рис. 4. Временная динамика ширины мультифрактального спектра (a, c, e) и носителя спектра, реализующая его максимум 
(b, d, f) для установленных на основании датчиков № 3 (a, b), № 4 (c, d) и № 8 (e, f).
Fig. 4. Time dynamics of the width of the multifractal spectrum (a, c, e) and the spectrum carrier, realizing its maximum (b, d, f) 
for sensors No. 3 (a, b), No. 4 (c, d) and installed on the base No. 8 (e, f).

Рис. 5. Временная динамика ширины мультифрактального спектра (a, c, e) и носителя спектра, реализующая его максимум 
(b, d, f) для установленных на подвижном блоке датчиков № 1 (a, b), № 2 (c, d) и № 6 (e, f).
Fig. 5. Time dynamics of the width of the multifractal spectrum (a, c, e) and the spectrum carrier, realizing its maximum (b, d, f) 
for sensors No. 1 (a, b), No. 2 (c, d) and No. 6 (e, f) installed on the moving block.
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ная мера может быть оценена отдельно для 
рядов каждого параметра мультифрактально-
го спектра, для обоих параметров, для пара-
метров сигналов акустической эмиссии, заре-
гистрированных на основании и подвижном 
блоке или отдельно только на основании или 
только на блоке. В рамках данной работы была 
реализована многовариантная процедура рас-
чета вариаций спектральной меры когерент-
ного поведения временных рядов мультиф-
рактальных свойств акустической эмиссии. 
Результаты были объединены в два блока. 

3.1 Когерентное поведение 
параметров
мультифрактального спектра
после сброса усилия
В качестве первого шага в исследовании 

коррелированного изменения статистических 
свойств непрерывной акустической эмиссии 
при подготовке и реализации динамической 
подвижки были выявлены условия, при кото-
рых наблюдается коррелированное изменение 
статистических свойств акустической эмиссии 
с момента сброса усилия. Необходимо отме-
тить, что критерием коррелированного поведе-
ния временных рядов статистических свойств 
акустической эмиссии являлось превышение 
в каком-либо интервале частот спектральной 
мерой когерентности k (t, v) фоновых значений 
(на других частотах) более чем в 3 раза. Свод-
ные данные представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что наиболее часто 
синхронизация временных рядов после сбро-
са усилия наблюдается для ширины мульти-
фрактального спектра сигналов акустической 
эмиссии независимо от места их регистрации. 
Только для сигналов, зарегистрированных на 
неподвижном основании, такая корреляция 
отсутствует. На рис. 6 представлена эволюция 
спектральной меры k (t, v) когерентного пове-
дения временных рядов ширины мультифрак-
тального спектра акустической эмиссии, заре-
гистрированной на неподвижном основании 
и подвижном блоке, для среднего и большого 
временного окна. В обоих случаях после реа-
лизации динамической подвижки (сброса уси-
лия) наблюдается коррелированное поведе-
ние указанных временных рядов в интервале 

Таблица 1. Сводные данные синхронизации временных 
рядов параметров мультифрактального спектра акусти-
ческой эмиссии с момента сброса усилия
Table 1. Summary data for synchronization of time series of 
parameters of the acoustic emission multifractal spectrum 
from the moment of force release 

Параметр 
спектра

Окно, 
секунды

Основание 
+ блок Основание Блок

∆H + Hmax

13.4 + – –
53 + + +

429.5 + + +

∆H 
13.4 + – +
53 + + +

429.5 + + +

Hmax 
13.4 – – –
53 – – –

429.5 + + +
Примечание. «+» – синхронное изменение выбранных вре-
менных рядов, «–» – отсутствие корреляции рядов на каких-
либо частотах.
Note. “+” – synchronous change of selected time series,
“–” – absence of correlation of series at any frequencies.

частот 1–2 Гц (величина спектральной меры 
на порядок превышает фоновый уровень). 
С некоторой задержкой повышенная корреля-
ция сигналов также проявляется в интервале 
3–4 Гц. 

Наихудшая, с точки зрения обнаружения 
коррелированного поведения рядов статисти-
ческих свойств непрерывной акустической 
эмиссии, ситуация наблюдается для данных 
параметра Hmax. Когерентное поведение много-
мерных временных рядов этого параметра име-
ет место только для наибольшего временного 
окна (429.5 с) независимо от места регистра-
ции сигналов акустической эмиссии (рис. 7). 
Необходимо отметить, что коррелированное 
поведение временных рядов в этом случае на-
блюдается также для двух интервалов частот, 
один из которых совпадает с обнаруженным 
для ширины спектра (1–2 Гц), а второй сме-
щен в область более высоких частот (4–5 Гц).  

На представленных рисунках эволюции 
спектральной меры когерентного поведения 
многомерных временных рядов параметров 
мультифрактального спектра акустической 
эмиссии видно, что частотные интервалы кор-
релированного поведения проявляются и до 
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Рис. 6. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда ширины мультифрактального 
спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на основании и подвижном блоке для временного окна 53 (a) и 429.5 с (b)
Fig. 6. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the width of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on the base and moving block for a time window of 53 (a) and 429.5 s (b).

Рис. 7. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда параметра Hmax мультифракталь-
ного спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на неподвижном основании и подвижном блоке, для временного окна 
429.5 с.
Fig. 7. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the parameter of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on a fixed base and a moving block, for a time window of 429.5 s.
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Таблица 2. Сводные данные синхронизации временных 
рядов параметров мультифрактального спектра акусти-
ческой эмиссии до динамической подвижки 
Table 2. Summary data of synchronization of time series of 
parameters of the multifractal spectrum of acoustic emission 
before dynamic movement 

Параметр
спектра

Окно,
секунды

Основание 
+ блок Основание Блок

∆H + Hmax

13.4 – – –
53 – – –

429.5 – – –

∆H 
13.4 – + –
53 – + –

429.5 – – –

Hmax 
13.4 – – –
53 – – –

429.5 – + +
Примечание. «+» – синхронное изменение выбранных вре-
менных рядов, «–» – отсутствие корреляции рядов на каких-
либо частотах.
Note. “+” – synchronous change of selected time series,
“–” – absence of correlation of series at any frequencies.

реализации динамической подвижки. Однако 
превышение фоновой величины спектральной 
меры когерентного поведения незначительно 
и не может быть охарактеризовано как про-
гностический признак приближающегося ди-
намического события.   

3.2 Когерентное поведение 
параметров
мультифрактального спектра
до сброса усилия
Проведенный многовариантный расчет 

вариаций спектральной меры когерентного по-
ведения временных рядов мультифрактальных 
свойств акустической эмиссии позволил вы-
явить условия, при которых обнаруживается 
коррелированное поведение временных рядов 
перед наступлением динамической подвижки. 
Сводные результаты приведены в табл. 2. 

В отличие от предыдущего случая, коге-
рентное изменение временных рядов мульти-

Рис. 8. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда ширины мультифрактального 
спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на основании, для временного окна 13.4 (a) и 53 с (b).
Fig. 8. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the width of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on the base, for a time window of 13.4 (a) and 53 s (b).
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фрактальных свойств акустической эмиссии до 
динамической подвижки имеет место только
• для рядов ширины мультифрактального 
спектра акустической эмиссии, зарегистриро-
ванной на неподвижном основании, в случае 
оценки спектральной меры во временном окне 
13.4 и 53 с (рис. 8);
•   для рядов носителя спектра Hmax, реализую-
щего его максимум, оцененного для сигналов 
акустической эмиссии, зарегистрированных 
отдельно на подвижном блоке и основании, в 
случае оценки спектральной меры во времен-
ном окне 429.5 с (рис. 9). 

В отношении рядов ширины мульти-
фрактального спектра видно, что их коррели-
рованное поведение наблюдается в интервале 
частот 3.5–4.5 Гц. При этом при оценке спек-
тральной меры k (t, v) в окне размером 13.4 с 
коррелированное поведение фактически про-
падает после динамической подвижки, тогда 
как для временного окна 53 с оно имеет место 
и после подвижки с расширением ширины ча-
стотного интервала синхронизации. Еще одно 
отличие построенных зависимостей заключа-
ется в длительности когерентного поведения, 
которое больше в случае оценки спектральной 
меры в окне среднего размера. 

Для параметра Hmax и оценки спектраль-
ной меры k (t, v) во временном окне разме-
ром 429.5 с синхронизация временных рядов 
имеет место в интервале 4–5 Гц и начинается 
существенно раньше, чем в случае параметра 

Рис. 9. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда параметра Hmax мультифракталь-
ного спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на подвижном блоке, для временного окна 429.5 с.
Fig. 9. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the parameter Hmax of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on the moving unit for a time window of 429.5 s.

∆H, что связано с размером выбранного вре-
менного окна. После динамической подвижки 
повышенные значения меры в этом интервале 
сохраняются. 

4. Обсуждение результатов 
Проведенная работа по анализу непрерыв-

ной акустической эмиссии, регистрируемой на 
подвижном блоке и неподвижном основании, 
позволила проверить выдвинутую авторами 
гипотезу о синхронизации статистических 
свойств акустической эмиссии при подготов-
ке и реализации динамической подвижки. По-
казано, что наблюдение (выявление) эффекта 
синхронизации статистических свойств АЭ за-
висит как от набора параметров, для которых 
рассчитывается спектральная мера когерент-
ности, так и от места регистрации исходных 
данных. 

При использовании носителя мульти-
фрактального спектра, реализующего его мак-
симум, в качестве основного параметра, для 
которого ищется корреляции во временных 
рядах АЭ, эффекты синхронизации обнару-
живаются только на больших временах (при 
использовании в вычислениях меры когерент-
ности временного окна большого размера). 
Размер наибольшего использованного в работе 
окна составил 33 % от всей продолжительно-
сти эксперимента. При этом предвестниковые 
изменения, заключающиеся в когерентном 
изменении временных рядов параметра Hmax 
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на определенной частоте, наблюдаются для 
данных, зарегистрированных либо только на 
основании, либо только на подвижном бло-
ке. Комплексирование данных АЭ с блока 
и основания приводит к потере возможно-
сти выявления предвестниковых изменений. 
Еще одна обнаруженная особенность состоит 
в том, что именно для параметра Hmax и вре-
менного окна 429.5 с наблюдаются наиболее 
заблаговременные предвестниковые измене-
ния в эволюции спектральной меры когерент-
ности. Для данных, зарегистрированных на 
основании, эти изменения начинаются за 42, 
а для блока – за 97 с до сброса усилия (дина-
мической подвижки). 

Использование для поисков эффекта 
синхронизации параметра ширины мульти-
фрактального спектра акустической эмиссии 
приводит к качественно иному результату. Ин-
тервалы синхронизации временных рядов это-
го параметра сразу после сброса усилия не об-
наруживаются только в случае использования 
минимального временного окна и данных, по-
лученных с основания. В остальных случаях 
варьируют как количество интервалов синхро-
низации, так и несущие частоты, на которых 
они расположены. 

С точки зрения поиска предвестниковых 
изменений меры когерентности рядов шири-
ны мультифрактального спектра АЭ, реги-
страция акустической эмиссии на подвижном 
блоке наименее предпочтительна. Независимо 
от размеров окна предвестниковые изменения 
меры когерентности в этом случае не наблю-
даются. Наоборот, наиболее явно выраженные 
предвестники приближения динамической 
подвижки обнаруживаются для данных аку-
стической эмиссии, зарегистрированной на 
неподвижном основании. При этом на малых 
и средних временах предвестниковые измене-
ния проявляются за 15 с до подвижки.

Заключение 
В работе проведено экспериментальное 

исследование корреляционных свойств не-
прерывной акустической эмиссии, зареги-
стрированной при подготовке и реализации 
динамической подвижки в лабораторной мо-
дели разломной зоны. Лабораторная модель 

разломной зоны представляет собой класси-
ческую «слайдер-модель», в которой блок под 
действием приложенного сдвигового усилия 
скользит по поверхности раздела. Регистра-
ция акустической эмиссии осуществлялась 
несколькими датчиками, установленными 
на боковых поверхностях подвижного блока 
и неподвижном основании с разных сторон 
от блока. 

Для поиска интервалов синхронизации 
статистических свойств АЭ при подготовке 
и реализации динамической подвижки прово-
дилось вычисление параметров мультифрак-
тального спектра сигнала акустической эмис-
сии с каждого из датчиков (с использованием 
метода MF-DFA) и последующее вычисление 
спектральной меры когерентности для раз-
личного набора временных рядов параметров 
спектра в скользящем временном окне трех 
различных размеров: 13.4, 53, 429.5 с. 

В результате проведенного анализа была 
подтверждена гипотеза о синхронизации ста-
тистических свойств акустической эмиссии 
при подготовке и реализации динамической 
подвижки. Показано, что наблюдение (выявле-
ние) эффекта синхронизации статистических 
свойств акустической эмиссии зависит как 
от набора параметров, для которых рассчиты-
вается спектральная мера когерентности, так 
и от места регистрации исходных данных. 

Установлены оптимальные параметры 
и наборы исходных данных для наблюдения 
эффекта синхронизации мультифрактальных 
свойств акустической эмиссии до и после ди-
намической подвижки. Выявлены интервалы 
и особенности предвестниковых изменений 
спектральной меры когерентного поведения 
многомерных временных рядов параметров 
акустической эмиссии. 

Полученные результаты демонстрируют 
перспективность использования данного под-
хода для акустического мониторинга реальных 
активных разломов, а также необходимость 
дальнейших исследований обнаруженного 
эффекта синхронизации с целью определения 
влияния на него таких факторов, как состав, 
физико-механические свойства и влажность 
заполнителя, скорость и режимы скольжения. 
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Резюме. В рамках комплексных исследований свойств нефтегазоматеринских пород Сахалина получены 
первые предварительные результаты о зависимости распределения трещиноватости от мощности пласта. Вы-
полнены массовые замеры элементов залегания слоистости, мощностей пластов, определены ориентации 
систем ортогональной трещиноватости для холмской свиты. Выведенные зависимости описываются линей-
ной аппроксимацией, которые соответствуют общемировым данным, полученным для аналогичного класса 
пород и мощностей пластов. 
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Abstract. Within complex studies of properties of hydrocarbons source rocks in Sakhalin Island the first preliminary 
results on the correlations of relations between the fractures distribution and bed thickness were obtained. Numerous 
measurements of stratification bedding planes, thicknesses of beds and orientations of orthogonal fracturing systems for 
the Kholmsk formation were performed. The received relations are described by linear approximation and correspond to 
the global data obtained for similar types of rocks and bed thicknesses.
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Введение
Несомненно, в мире уже произошла так 

называемая «сланцевая революция», эффект от 
нее получился, возможно, не такой, как перво-
начально ожидалось. Тем не менее, как ми-
нимум благодаря этим событиям произошла 
перестройка европейского (и других) рынков 
углеводородного сырья. В России, с ее огром-
ными запасами традиционных коллекторов, 
к инициативе разработки нетрадиционных за-
лежей отнеслись довольно скептически. Не-
смотря на это, на востоке и западе страны 
были начаты разработки и исследования, на-
правленные на поиски и освоение таких ме-
сторождений. Наиболее известные и крупные 
проекты – это изучение доманиковых отложе-
ний на западе РФ в Волго-Уральской провин-
ции, баженовской свиты Западно-Сибирского 
осадочного бассейна и куонамской свиты Вос-
точной Сибири. Если в Сибири такие работы 
были продиктованы необходимостью освоения 
новых месторождений в динамично развиваю-
щемся регионе, то в западной части они связа-
ны с истощением традиционных резервуаров и 
попыткой вдохнуть новую жизнь в хорошо раз-
витую нефтегазовую инфраструктуру региона. 

Аналогичные мотивы дали старт иссле-
довательским работам на севере Сахалина [1]. 
Сахалинские нефтегазовые промыслы являют-
ся старейшими в стране. Их разработка была 
начата еще в Российской империи. Разумеется, 
сухопутные месторождения в значительной 
степени истощены, и возникает вопрос о вос-
полнении ресурсной базы. Таким источником 
могут стать нефтегазоматеринские свиты. Но 
их разработка в значительной степени зави-
сит от геомеханических характеристик угле-
водородной системы. Это, прежде всего, ори-
ентация главных напряжений, механические 
свойства горных пород и степень их трещино-
ватости. 

Институт морской геологии и геофизики 
ДВО РАН (ИМГиГ ДВО РАН) совместно с Ин-
ститутом физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН 
(ИФЗ РАН), другими профильными института-
ми и высшими учебными заведениями начали 
комплексные исследования геомеханических 
характеристик нефтегазоматеринских пород 
Сахалина. Были изучены [2] и продолжают 
изучаться ориентация главных напряжений и 

механические свойства горных пород [3]. В то 
же время работы, посвященные исследовани-
ям трещиноватости этих пород, практически 
отсутствуют. Во времена СССР подобные ра-
боты проводились, но носили несколько иные 
цели. Они были предназначены для изучения 
трещиноватости угленосных месторождений и 
связанных с этим проблем их освоения [4, 5]. 

Цель настоящей работы – показать первые 
результаты статистических закономерностей 
развития трещиноватости в терригенных по-
родах Сахалина. 

Исследованию нетрадиционных коллек-
торов Сахалина посвящено достаточно много 
работ [6, 7, 8 и др.], но в большинстве из них 
исследуется нефтегазоматеринский потенциал. 
При этом геомеханическая составляющая ис-
следований, которая в конечном итоге и будет 
определять потенциальную добычу углеводо-
родов, как правило, опускается. В то же время 
за рубежом активно исследуются как лабора-
торные свойства горных пород [9], тектониче-
ские напряжения [10], так и трещиноватость. 
Предпринято достаточно много попыток обоб-
щения и поиска статистических закономерно-
стей распределения трещиноватости как ранее 
[11], так и в недавнее время [12, 13]. Одни из 
современных обобщений зависимости трещи-
новатости от мощности пластов осадочных по-
род представлены в работах [14, 15]. При этом 
вопрос о характере зависимости (линейном или 
нелинейном) остается открытым [15]. К одним 
из относительно недавних геологических ра-
бот, проведенных на Сахалине, относятся [16, 
17]. Актуальность таких исследований связана 
не только с потенциальной добычей углеводо-
родов, но и с вопросами стабильности горных 
массивов при их разработке и устойчивости 
склонов. Работы перечисленных авторов были 
проведены за рубежом, а также на Сахалине на 
достаточно обширной территории и с другими 
смежными целями. Поэтому нами было при-
нято решение о проведении аналогичных [15] 
работ в южной части о. Сахалин. 

Объект и методика исследования
В качестве объекта исследования был вы-

бран клиф северного побережья зал. Анива 
в окрестности г. Корсаков в точке с координа-
тами 46°35.476’ N, 142°48.758’ E (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1. Район исследования. 
Fig. 1. The research area.

URL: https://yandex.ru/maps/geo/korsakov/53067840/?l=sat%2Cskl&ll=142.799204%2C46.615234&source=serp_navig&z=14

Рис. 2. Объект исследования.
Fig. 2. The object of the study.
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Рис. 3. Терригенные породы холмской свиты в точке проведения исследований. 
Цифры – номера пластов. Описание пород в тексте. 
Fig. 3. Terrigenous rocks of Kholmsk formation at the point of research. The numbers 
indicate the beds numbers. The rock descriptions is in the text.

Неогеновые отложения в прогибе 
зал. Анива представлены холмской N1hl и не-
вельской N1nv свитами нижнемиоценового 
возраста, курасийской N1kr2 свитой средне-
верхнемиоценового возраста и маруямской 
N1-2mr верхнемиоценового–плиоценового воз-
раста [18]. В точке исследования породы пред-
ставлены преимущественно кремнистыми 
алевролитами с прослоями песчаников, туфо-
песчаников, реже туфогравелитами холмской 
свиты (рис. 3). 

Алевролиты кремнистые, от светло-серых 
до темно-серых с ожелезнением на поверх-
ности, с обильными включениями песчани-
ков и туфов, иногда с прожилками кальцита 
(рис. 3, 9). Песчаники мелко-среднезернистые, 
темно-серые до коричневых, в большинстве 
случаев вулканомиктовые с переотложенным 
пирокластическим материалом (рис. 3, 10). Ту-
фогравелиты от светло-серых до коричневых 
(рис. 3, 1). Отложения холмской свиты залега-
ют согласно на отложениях аракайской свиты 
P3ar, граница между ними проводится весьма 
условно при смене грубообломочных пород на 
мелкозернистые [18]. 

В структурном плане меловые и олиго-
цен-миоценовые образования в районе иссле-

дования смяты в систему складок СВ прости-
рания с пологим (10°) погружением осей в ЮЗ 
направлении и косо ориентированных к ним 
складок СВ простирания. Это указывает на 
формирование данных структур в результате 
сжатия СЗ направления и преимущественно 
левосторонние перемещения вдоль Мерей-
ской разломной зоны. На поверхностях раз-
рывов установлены также правосторонние 
и сбросовые перемещения, следы которых ме-
нее интенсивны и на современной структуре 
практически не отразились. Левосдвиговые 
и складчатые дислокации наложены на олиго-
цен-миоценовые и меловые образования [16].

Холмская свита, как правило, не рас-
сматривается большинством исследователей 
в качестве одной из основных нефтегазома-
теринских пород Сахалина. Тем не менее, 
по данным [18], содержание органического 
углерода Сорг. холмской свиты от 0.3 до 0.7 %, 
что отвечает одному из критериев нефтега-
зоматеринского потенциала. Аналогичные 
лабораторные результаты были получены 
и в работе [17]. Кроме того, породы свиты ха-
рактеризуются достаточно хорошими люми-
несцентно-битумологическими свойствами. 
Дополнительным фактором, позволяющим 

отнести эту свиту к нефте-
газоматеринским, является 
тот факт, что на действу-
ющих Анивских газовых 
месторождениях она за-
легает под маруямской 
свитой, из которой непо-
средственно производится 
добыча [18]. Весьма веро-
ятно, что холмская свита 
внесла и вносит опреде-
ленный вклад в генерацию 
углеводородов и, как след-
ствие, в уровень добычи 
на месторождении. 

Учитывая обширную 
территорию распростра-
нения холмской свиты, от 
п-ова Крильон до Тымов-
ского района, в том числе 
и на территориях интен-
сивного строительства ин-
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фраструктуры, задача изучения трещиновато-
сти становится еще более актуальной. 

На выбранном объекте (рис. 2) изучались 
элементы залегания слоистости, мощность 
пластов, взаимосвязь количества трещин 
и расстояний между ними для двух систем ор-
тогональных трещин – J1 и J2 (рис. 4). В си-
стеме J1 плоскость трещин параллельна бе-
реговой линии, средний азимут падения 202° 
и угол падения 76°. В системе J2 плоскость 
трещин перпендикулярна береговой линии, 
средний азимут падения 287° и угол падения 
81°. Средние значения элементов залегания 
слоистости варьируют от 16 до 45° по азимуту 
падения и от 12 до 15° по углу падения.

На рис. 4 А показана ориентация плоско-
стей трещин. 

В выбранной точке было исследовано 
9 пластов. Каждому пласту присвоен поряд-
ковый номер (нумерация снизу вверх). Боль-
шинство пластов выбранного объекта име-
ет мощность от 15 до 80 см. Единственный 
пласт большой мощности – 3.8 м (пласт №  1) 
представлен туфогравелитами (рис. 3, 1). 

На каждый пласт проводилось по 10 замеров 
ориентации каждой системы трещин, рас-
стояний между ними, мощности и элементов 
залегания слоистости – суммарно по 60 заме-
ров для одного пласта. Всего выполнено око-
ло 540 измерений. 

На рис. 4 В и С показаны зависимости ко-
личества трещин от расстояния между ними 
для двух систем ортогональных трещин. Ги-
стограммы обеих систем трещин практически 
подобны друг другу. Максимальное количе-
ство трещин (60–70) наблюдается в диапазоне 
10 см, меньшее (около 20) – в диапазоне 20 см. 
Для системы J1 довольно многочисленны так-
же расстояния 30 см. Остальные значения для 
обеих систем трещин находятся в фоновом ди-
апазоне. Относительно азимутов плоскостей 
трещин (рис. 4 А) наблюдается достаточно 
очевидная ортогональность, несмотря на су-
щественный разброс значений: от 160 до 230 
для J1 и от 240 до 300 для J2.   

Зависимость трещиноватости от мощно-
сти пласта для системы ортогональных тре-
щин J1 и J2 представлена на рис. 5. Как вид-

Рис. 4. Элементы залегания слоистости (по центру) и ориентация основной системы трещин (зеленым отмечен западный сек-
тор, красным – южный) с проекцией на верхнюю полусферу (A); взаимосвязь количества трещин и расстояния между ними 
(В – система J1; С – J2). 
Fig. 4. Stratigraphic bedding planes (in the center) and orientation of the main system of fractures (green – western sector, red – 
southern sector) with projection on the upper hemisphere (A), dependence of joints number versus distance between them (B – sys-
tems J1; C – J2).



Каменев П.А., Лукманов А.Р. 

Regional geology. Geomechanics Geosystems of Transition Zones, 2023, 7(4)424

но из рисунка, для получения более точных 
корреляций недостает диапазонов мощностей 
пластов 2, 3 и более 4 м. В этом и заключается 
сложность при выборе объекта исследования.  

Тем не менее получены линейные корреля-
ции с удовлетворительной степенью достовер-
ности, что в целом соответствует общемировым 
данным. В работе [15] приведены корреляции 
для более представительного распределения 
мощности пластов с интервалом от 0.1 до 8 м. 
Представлена закономерность распределения, 
описываемая степенной функцией:

 s(J1) = 0.66t + 2.90 (R2 = 0.72),    (1) 
 s(J2) = 1.08t + 12.20 (R2 = 0.74).    (2)
Но для мощностей пластов первых метров 

более адекватна линейная корреляция.
В нашем случае:
 s(J1) = 0.17t + 0.90 (R2 = 0.45),    (3)
 s(J2) = 0.15t + 1.03 (R2 = 0.74).    (4)
Степенная аппроксимация результатов на-

ших измерений дает меньшую достоверность, 
но при этом корреляция более схожа с величи-
нами в работах [13, 14, 15]: 

 s(J1) = 0.5772t0.6988 (R2 = 0.45),    (5)
 s(J2) = 0.5033t0.7186 (R2 = 0.53).    (6)
Здесь везде s – расстояние между трещи-

нами, t – мощность пласта, R2 – величина до-
стоверности аппроксимации. 

Кроме полученных корреляций (1), (2) 
в работе [15] проведена обширная системати-
зация ранее выполненных другими авторами 

Рис. 5. Зависимость трещиноватости от мощности пласта для систем ортогональных трещин J1 и J2. 
Fig. 5. Dependence of fracturing versus bed thickness for the system of orthogonal fractures J1 and J2.

результатов изучения ортогональной трещи-
новатости в осадочных породах на различных 
локациях по всему миру, в том числе и оте-
чественными исследователями на террито-
рии СССР. В значительной части этих работ 
получены линейные корреляции для систем 
ортогональной трещиноватости, другая часть 
исследований лучше описывается степенной 
функцией. В нашем случае малое количество 
пластов большой мощности не позволяет сде-
лать более конкретные и обоснованные выво-
ды. В будущем, на объектах с широким диапа-
зоном мощностей пластов и наличием системы 
ортогональной трещиноватости, планируется 
проведение дополнительных исследований.  

Заключение
Для терригенных пород южного Сахали-

на были получены первые предварительные 
результаты о зависимости распределения тре-
щиноватости от мощности пласта. Проведены 
массовые замеры элементов залегания слои-
стости, мощностей пластов и ориентации си-
стем  ортогональной трещиноватости. Полу-
ченные зависимости распределения плотности 
трещин от мощности пласта описываются 
линейной аппроксимацией, они вполне соот-
ветствуют общемировым данным. Предвари-
тельные данные показывают важность продол-
жения исследований в этом направлении. Их 
результаты могут быть использованы в самом 
широком спектре развивающейся экономики 
региона, от строительной до нефтегазовой и 
горнодобывающей отрасли. 
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Вулканическая активность на Курильских островах в 2022 г.
А. В. Дегтерев@, М. В. Чибисова 

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

Резюме. В 2022 г. вулканическая активность на Курильских островах была повышенной. В состоянии из-
вержения находились вулканы Алаид (о. Атласова), Эбеко, Чикурачки (о. Парамушир) и Чиринкотан (о. Чи-
ринкотан, Северные Курилы). На вулкане Алаид в период с сентября по декабрь происходило вершинное 
эффузивно-эксплозивное извержение: по южному склону вулкана излилось два лавовых потока протяженно-
стью 2.6 и 1 км, и произошло не менее 15 пепловых выбросов на высоту от 2.5 до 6 км н.у.м. Вулкан Эбеко, 
с декабря 2021 г. находившийся в состоянии покоя, в июне 2022 г. возобновил характерную для последних лет 
интенсивную активность вулканского типа, характеризующуюся частыми пепловыми выбросами. За 7 мес. 
деятельности вулкана (с июня по декабрь 2022 г.) зафиксировано более 600 пепловых выбросов, из них 253 
на высоту 3 км и более н.у.м.). К июлю эксплозивная активность Эбеко резко усилилась: было отмечено 
174 события (из них 51 на высоту 3 км и более н.у.м.), что стало максимальным значением за весь период 
видеонаблюдений, выполняемых с октября 2017 г. Вулкан Чикурачки на протяжении всего года характеризо-
вался повышенной активностью: с января по октябрь отмечено не менее 5 эпизодов эксплозивной активности 
продолжительностью от 2 до 13 дней. Наблюдались как отдельные выбросы, так и серии эксплозий на высоту 
2–5 км н.у.м., а также периоды относительно спокойной эмиссии пепло-газовой смеси различной интенсив-
ности. На влк. Чиринкотан 22 марта зафиксирован единичный слабый пепловый выброс (3 км н.у.м.). 
Ключевые слова: вулкан, извержение, Курильские острова, вулканический пепел, спутниковые снимки 

Volcanic activity on the Kuril Islands in 2022
Artem V. Degterev@, Marina V. Chibisova

@E-mail: d_a88@mail.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. In 2022, volcanic activity in the Kuril Islands was increased. Alaid (Atlasov Island), Ebeko, Chikurachki 
(Paramushir Island) and Chirinkotan volcanoes (Chirinkotan Island, Northern Kuriles) were erupting. A summit effusive-
explosive eruption occurred on the Alaid volcano from September till December: two lava flows 2.6 and 1 km long erupted 
along the southern slope of the volcano and at least 15 explosions occurred to a height of 2.5 to 6 km a.s.l. Ebeko Volcano, 
which has been dormant since December 2021, in June 2022 resumed the intense volcanic activity characteristic for recent 
years, characterized by frequent ash emissions. Over 7 months of volcano activity (from June till December 2022) more 
than 600 ash ejections were recorded, 253 of which were at a height of 3 or more km above sea level). By July, explo-
sive activity increased sharply – 174 events were recorded (51 of them at a height of 3 or more km a.s.l.), which became 
the maximum value for the entire period of video observations carried out since October 2017. The Chikurachki volcano 
was characterized by an increased activity, in the period from January till October, at least 5 episodes of explosive activity 
were observed. Both single ejections and series of explosions to a height of 2–5 km a.s.l., as well as periods of relatively 
quiet emission of ash-gas mixture of various intensity were observed. On March 22, a single weak ash ejection (3 km a.s.l.) 
was recorded at the Chirinkotan volcano.
Keywords: volcano, eruption, the Kuril Islands, volcanic ash, satellite images
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Введение
В 2022 г. в состоянии извержения нахо-

дились вулканы, расположенные на Север-
ных Курилах, – Алаид (о. Атласова), Эбеко, 
Чикурачки (о. Парамушир) и Чиринкотан 
(о. Чиринкотан).

Наблюдение за вулканической активно-
стью, осуществляемое Сахалинской группой 
реагирования на вулканические извержения 
(SVERT), традиционно проводилось на ос-
нове данных дистанционного зондирования: 
использовались космические снимки NOAA-
18/19 (AVHRR/POES), Terra и Aqua (MODIS), 
SuomiNPP и JPSS-1 (VIIRS), Sentinel-2 и Hima-
wari-8/9 по разности инфракрасных каналов 
10–12 мкм (4–5 каналы AVHRR, 31–32 каналы 
MODIS, 14–15 каналы Himawari-8/9, VIIRS), 
обрабатываемые информационными систе-
мами «ВЕГА-Science» [1], и данные системы 
«Дистанционный мониторинг вулканов Кам-
чатки и Курил» VolSatView [2, 3]. Наблюдение 
за активностью влк. Эбеко основывалось на 
изображениях, поступающих с IP-камеры AXIS 
(0526-001), установленной в октябре 2017 г. на 
территории Северо-Курильска Камчатским фи-
лиалом ФИЦ «Единая геофизическая служба 
РАН» совместно c Институтом морской геоло-
гии и геофизики ДВО РАН. Спутниковые дан-
ные, как показала практика, малопригодны для 
отслеживания эксплозий Эбеко.

Данное сообщение продолжает серию 
сводок по вулканической активности, посвя-
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щенных описанию произошедших событий. 
Более подробная информация об активности 
вулканов Алаид и Чикурачки в 2022 г. приво-
дится в ранее опубликованных работах [4, 5]. 

Вопросы изучения вещественного состава 
продуктов вулканической активности в данной 
публикации не рассматривались. Подробные 
сведения о геологическом строении, истории 
активности и петрохимии пород рассматрива-
емых вулканов содержатся в работах [5–12]. 

Результаты наблюдений 
Вулкан Алаид
Базальтовый стратовулкан Алаид (о. Ат-

ласова) расположен в 20 км к северо-западу 
от о. Парамушир (Северные Курильские о-ва) 
(рис. 1). Он является самым северным и вы-
соким вулканом Курильской островной дуги – 
высота надводной части постройки, формиру-
ющей о. Атласова, составляет 2339 м н.у.м., 
а превышение постройки над дном Охотского 
моря достигает 3000 м [7, 8, 10]. Вершину вул-
кана венчает кратер размером 800×1200 м, об-
разованный несколькими разновозрастными 
эксплозивными формами. В его южной части 
расположены свежие шлаковые конусы и ла-
вовые потоки, образовавшиеся в ходе изверже-
ния вулкана – в 2015–2016 гг. [8, 14]. 

В историческое время наблюдалось не 
менее 9 извержений влк. Алаид: 1793, 1854, 
1860, 1894, 1933–1934, 1972, 1981, 2012, 2015–
2016 гг. По своему характеру это были как 
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терминальные, так и побочные извержения 
вулканского, вулканско-стромболианского и 
субплинианского типов [7, 8, 14–17]. 

В сентябре 2022 г. началось очередное из-
вержение влк. Алаид. 10 сентября в 6:20 UTC 
(здесь и далее приводится время по UTC, 
Coordinated Universal Time – всемирное коор-
динированное время) специалистами VAAC 
Токио (Volcanic Ash Advisories Center – Кон-
сультативный центр по вулканическому пе-
плу) зарегистрирован парогазовый выброс 
с примесью пепла на высоту 3 км н.у.м (косми-
ческие снимки Himawari-8/9). Шлейф от него 
простирался на 65 км в восток-юго-восточ-
ном направлении (здесь и далее используется 
аэронавигационное обозначение направления 
движения пепловых облаков). 15 сентября на 
снимках Sentinel-2 была зафиксирована интен-
сивная термальная аномалия. В последующие 
дни наблюдался постепенный рост тепловой 

Рис. 1. Географическое положение вулканов Алаид, Эбеко, Чикурачки и Чирин-
котан в системе Курильской островной дуги. 
Fig. 1. Geographical location of Alaid, Ebeko, Chikurachki and Chirinkotan volcanoes 
in the system of the Kuril Island arc.

Рис. 2. Хронология эксплозивной активности влк. Алаид 
в период с сентября по ноябрь 2022 г. (по спутниковым дан-
ным NOAA-18/19 (AVHRR/POES), Terra и Aqua (MODIS), 
SuomiNPP и JPSS-1 (VIIRS) и Himawari-8/9).
Fig. 2. Chronology of the explosive activity of the Alaid volcano 
in the period from September till November 2022 (according to 
satellite data of NOAA-18/19 (AVHRR/POES), Terra и Aqua 
(MODIS), SuomiNPP и JPSS-1 (VIIRS) и Himawari-8/9).

мощности в пределах кратер-
ной зоны (данные Sentinel-2, 
Suomi NPP, Aqua/Terra и др.), 
что свидетельствовало о запол-
нении кратера лавой. 19, 23, 
29 сентября в телеграмм-канале 
(https://t.me/kurilband) были опу-
бликованы ночные фотографии 
(авторы Я.Я. Яковлев и В.П. Пе-
тров) извержения влк. Алаид, на 
которых было запечатлено силь-
ное свечение над кратером – 
проявление стромболианской 
активности. Поступление ла-
вового материала сопровожда-
лось парогазовыми выбросами 
с примесью пепла на высоту 
2.5–3 км н.у.м. (18, 21 и 27 сен-
тября 2022 г.) (рис. 2). Пепловые 
шлейфы имели протяженность 
50–100 км и распространялись 
преимущественно в восточном 
и северо-восточном направле-
ниях. Предположите-льно 27–28 
сентября началось излияние 
лавового потока по южному 
склону вулкана, зафиксирован-
ное по спутниковым снимкам 
Sentinel-2. К 4 октября 2023 г. 

его протяженность составляла ~1 км (рис. 3). 
В период с 13 по 16 октября отмечалась 

очередная серия пепловых выбросов (не ме-
нее 5) на высоту 3–6 км н.у.м. (рис. 2). Эруп-
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тивные шлейфы распространялись главным 
образом на восток-юго-восток, восток и юго-
восток. Поступление пепла фиксировалось до 
7:30 UTC 16 октября 2022 г. Кроме того, 16 и 22 
октября с о. Парамушир наблюдалось сильное 
свечение над лавовым потоком и кратером (по 
фотоматериалам телеграмм-канала https://t.me/
elena_from_kurils). Примечательно, что в эти же 
дни синхронно с Алаидом эксплозивно извер-
гались вулканы Чикурачки и Эбеко (о. Параму-
шир) (рис. 1), активность которых рассмотрена 
ниже. Подобная картина нетривиальна и за вре-
мя наших наблюдений отмечена впервые.

23–26 октября зафиксировано 5 пепловых 
выбросов на высоту 3–3.2 км н.у.м. (VAAC То-
кио, Himawari-8/9). Пепловые шлейфы от них 
перемещались на восток-юго-восток, юго-вос-
ток, северо-восток и фиксировались на удале-
нии до ~200 км от вулкана.

Протяженность лавового потока к этому 
времени достигала 2.6 км (данные Sentinel-2 
от 24.10.2022) (рис. 3). В последующие дни, 
по имеющейся спутниковой информации, пе-
ремещение лавы не фиксировалось. На осно-
ве анализа данных инфракрасного излучения 
(Landsat 8/9, Sentinel-2, Suomi NPP, Aqua/Terra 
и др.) мы предполагаем, что поступление но-
вых порций и активное продвижение лавового 
потока прекратилось еще примерно в середине 
октября 2022 г. С 16 по 21 октября термальные 
аномалии перестали фиксироваться, а те, что 
регистрировались позже, в период с 21 ок-
тября по 2 ноября, по своей мощности были 
существенно ниже (107 ватт) значений преды-
дущей активной эффузивной фазы (109 ватт 
с 24 сентября по 16 октября).

Излияние лавы спровоцировало форми-
рование вулканических селей – лахаров, до-
стигших побережья острова и образовавших 
конус выноса, который частично отложился за 
пределами береговой линии и впоследствии 
трансформировался в пляж. Максимальное 
приращение новообразованной суши состави-
ло 129 тыс. м2 (19.10.2022). К началу следую-
щего года оно сократилось более чем на треть – 
до 75 тыс. м2 (2.01.2023 г.).

Рис. 3. Лавовые потоки влк. Алаид, излившиеся в октябре–
ноябре 2022 г., на спутниковых снимках Sentinel-2 (false color 
(urban), каналы – 12, 11, 4).
Fig. 3. Alaid volcano lava flows that erupted in October–
November 2022 on Sentinel-2 satellite images (false color 
(urban), channels – 12, 11, 4).
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К концу октября 2022 г. активность 
вулкана существенно снизилась. Интенсив-
ность термальной активности в районе кра-
терной зоны к 20 ноября достигла фонового 
уровня. До конца месяца никаких признаков 
возобновления вулканической активности не 
обнаруживалось.

25 ноября Алаид вновь активизировал-
ся: по спутниковым данным (Sentinel-2, Terra/
Aqua и др.), с 13:20 UTC регулярно стали на-
блюдаться интенсивные термальные анома-
лии. В 19:40 UTC зафиксирован пепловый вы-
брос на высоту 4-4.5 км н.у.м. (Himawari-8/9) 
(рис. 2). Эруптивный шлейф от него распро-
странялся главным образом на юго-восток и 
прослеживался на расстоянии ~200 км. Около 
23:00 UTC (26 ноября, ~10:00 утра по саха-
линскому времени) житель г. Северо-Курильск 
С.П. Лакомов во время лыжного похода по 
северной оконечности о. Парамушир наблю-
дал проявление эруптивной активности на 
южном склоне Алаида. У фронтальной части 
лавового потока происходили фреатические 
парогазовые выбросы, возникавшие в резуль-
тате контакта раскаленной лавы со снегом. 
В 02:00 UTC, по данным Himawari-8/9, был за-
регистрирован выброс, пепловое облако от ко-
торого перемещалось в восток-юго-восточном 
и юго-восточном направлениях. 

Начиная с 26 ноября мощность инфра-
красного излучения резко выросла (Suomi NPP, 
Terra/ Aqua), достигнув максимальных 109 ватт. 
26 ноября на снимках Sentinel-2 был иденти-
фицирован новый лавовый поток протяженно-
стью ~1 км, сошедший также по южному скло-
ну конуса (рис. 3). После 28 ноября мощность 
теплового излучения резко снизилась. 

Слабые термальные аномалии на вулкане 
отмечались в конце ноября и в течение декабря 
(спутниковые данные Landsat 8/9, Sentinel-2). 
1 декабря 2022 г. эффузивно-эксплозивное из-
вержение влк. Алаид закончилось.

Вулкан Эбеко
Действующий вулкан Эбеко (абс. выс. 

1156 м) расположен в северной части о. Па-
рамушир, в ~7 км к запад-северо-западу 
от г. Северо-Курильск (численность населе-
ния – 2439 чел на 1.01.2023 г.) (рис. 1). Его вы-
тянутая с севера на юг постройка сформиро-

вана несколькими слившимися между собой 
разновозрастными конусами, насаженными 
на северную часть хр. Вернадского [7, 12, 18]. 
Вершина влк. Эбеко увенчана тремя крупны-
ми, соприкасающимися между собой кратера-
ми (Северный, Средний, Южный). Северный 
кратер осложнен молодым, формирующимся 
с 2017 г., кратером Корбута (Новый Северный 
кратер), в котором локализованы современные 
активные жерла [12, 13, 19]. 

По частоте и продолжительности извер-
жений влк. Эбеко является самым активным 
вулканом на Курильских островах. Историче-
ские извержения вулкана происходили в 1793, 
1833–1834, 1859, 1934–1935, 1963, 1965, 1967–
1971, 1987–1991, 2005, 2009, 2010–2011 гг. 

С октября 2016 по декабрь 2021 г. на 
влк. Эбеко происходило длительное экспло-
зивное извержение, протекающее в форме 
регулярных пепло-газовых взрывов фреа-
тической и фреато-магматической природы 
[9, 12, 13]. Высота выбросов составляла 1–3 
(до 5.5) км н.у.м., протяженность пепловых 
шлейфов, как правило, не превышала 10 км. 
Суммарно за этот период произошло не менее 
3000 эксплозивных событий (600–800 в год), 
в отдельные месяцы их регистрировалось бо-
лее 100 (в дневное время и при удовлетвори-
тельной видимости). В окрестностях Северо-
Курильска регулярно отмечались пеплопады и 
регистрировалось превышение предельно до-
пустимых концентраций SO2 и H2S.

Начиная с сентября 2021 г. наблюдалось 
заметное снижение эксплозивной активно-
сти вулкана. Всего за период с сентября по 
декабрь зафиксировано 28 выбросов, из них 
1 на высоту 3 км н.у.м., остальные – до 3 км. 
В декабре 2021 г. было зафиксировано 2 сла-
бых выброса, последний из которых произо-
шел 19 декабря. Деятельность вулкана с де-
кабря 2021 по май 2022 г. характеризовалась 
проявлением преимущественно парогазовой 
эмиссии различной интенсивности, редко 
происходили слабые фреатические взрывы 
на высоту 1.5–2 км н.у.м.: январь (1), февраль 
(16), март (5), апрель (10), май (8), июнь (18). 
Это был наиболее продолжительный период 
покоя за все время видеонаблюдений за влк. 
Эбеко (с 2017 г.). В декабре в кратере Корбу-
та образовалось озеро размером 61×80 м [12, 
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13], длительное существование которого в ус-
ловиях напряженной эксплозивной активно-
сти было невозможно. Судя по анализу спут-
никовых снимков Sentinel-2, кратерное озеро 
сохранялось вплоть до середины июня. 

С июня 2022 г. начался новый этап эруп-
тивной активности влк. Эбеко: парогазовые 
выбросы постепенно сменились пепло-га-
зовыми, и к концу июня вулкан полностью 
перешел в «рабочий» режим. В течение июня 
зарегистрировано 29 пепловых выбросов, из 
них 1 на высоту 3 км н.у.м. (рис. 4, 5 а). Кро-
ме того, усиление эксплозивной активности 
влк. Эбеко привело к исчезновению озера в 
кратере Корбута. 

К июлю эксплозивная активность вулкана 
достигла пиковых значений – было зафиксиро-
вано 174 события (в 51 из них – высота 3 км 
и более н.у.м.), что стало максимальным зна-
чением за весь период видеонаблюдений, вы-
полняемых с октября 2017 г. В последующие 
месяцы деятельность вулкана также характе-
ризовалась высокой интенсивностью: август – 
137 выбросов и в 69 из них высота 3 км и бо-
лее н.у.м.; сентябрь – 120 и 61; октябрь – 72 и 
40; декабрь – 29 и 15 соответственно (рис. 4).

Всего за 7 мес. деятельности влк. Эбеко 
(с июня по декабрь 2022 г.) зафиксировано (в 
светлое время суток и при хороших погодных 
условиях) более 600 пепловых выбросов, из 
них 253 на высоту 3 км и более н.у.м., что со-
поставимо с количеством эксплозий, происхо-
дивших на протяжении прошлых лет за пол-
ные 12 мес. (2018 г. – 805; 2019 – 561; 2020 – 

Рис. 4. Распределение общего количества выбросов и выбро-
сов на высоту 3 км и более на влк. Эбеко в 2022 г. (по данным 
камеры видеонаблюдения).
Fig. 4. Distribution of total explosions and explosions above 3 km 
a.s.l. at Ebeko volcano in 2022 (according to video surveillance).

Рис. 5. Эксплозивная активность влк. Эбеко в 2022 г. При-
меры пепловых выбросов, зафиксированных камерой виде-
онаблюдения. Высота выбросов на снимках: a – 4.5, b – 4, 
c – 5 км н.у.м.
Fig. 5. Explosive activity of Ebeko volcano in 2022. Examples of 
volcanic explosions recorded by a video surveillance camera.

550; 2021 г. – 611). Это свидетельствует о 
высокой активности вулкана после перерыва, 
наблюдавшегося с декабря 2021 по май 2022 г. 
Наиболее мощные выбросы отмечались в кон-
це июля и в августе (рис. 5 b, c): 30.07.2022 
(высота 5 км н.у.м. – 2 события, 5.5 км – 1), 
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03.08.2022 (5 км – 1), 19.08.2022 (5 км – 1). 
События с высотой выброса 4-4.5 км н.у.м. 
наблюдались с июня по декабрь: июнь – 1 со-
бытие, июль – 4, август – 13, сентябрь – 18, 
октябрь – 10, ноябрь – 3, декабрь – 2.

Протяженность пепловых шлейфов, как и 
в прошлые годы, составляла в среднем 5–10 км, 
распространялись они главным образом на юг, 
юго-восток, северо-восток и север (рис. 6). 
Дважды, по данным KVERT, пепловые шлей-
фы имели протяженность 65 и 110 км (17–18 
августа и 1 ноября 2022 г. соответственно)
(http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=33-2022; 
http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2022-11-01).
Периодически отмечались слабые термальные 
аномалии. На территории Северо-Курильска 
регулярно наблюдались пеплопады.

Вулкан Чикурачки
Преимущественно базальтовый страто-

вулкан Чикурачки (1816 м) «насажен» на се-
верную оконечность хр. Карпинского, трасси-
рующего южную часть о. Парамушир (Север-
ные Курильские острова), в 60 км к юго-западу 
от г. Северо-Курильск (рис. 1). Чикурачки – 
один из активнейших вулканов Курильских 
островов и самый высокий вулкан о. Параму-

Рис. 6. Основные направления распространения пепловых об-
лаков от влк. Эбеко в 2022 г. На оси отмечено количество на-
блюдавшихся выбросов.
Fig. 6. The main directions of distribution of ash clouds from 
Ebeko volcano in 2022. The number of observed emissions is 
marked on the axis.

шир. На его вершине расположен неглубокий 
кратер, в юго-западной части которого нахо-
дится колодцеобразная бокка [6], являющаяся 
центром последних извержений вулкана.

Исторические извержения влк. Чикурачки 
происходили в 1853–1859, 1958, 1961, 1964, 
1973, 1986, 2002, 2003, 2005, 2007, 2008, 2015, 
2016 гг. [7, 20–22]. Преобладали умеренные и 
слабые (VEI 1-2) вулканские и стромболианские 
извержения; дважды, в 1853 и 1986 гг., имели 
место мощные плинианские события – исклю-
чительно редкое явление для вулкана, продуци-
рующего магмы основного состава [6, 9].

В 2022 г., после 6 лет покоя, Чикурачки 
вновь активизировался. По спутниковым и ви-
зуальным данным в течение года было зафик-
сировано не менее 5 эпизодов эксплозивной 
активности, продолжительность каждого из 
которых варьировала от 2 до 13 дней (рис. 7): 
1) 30 января – 3 февраля; 2) 23–24 июня; 
3) 30 июня – 1 июля; 4) 21 августа – 2 сентя-
бря; 5) 13–20 октября [4]. 

В период с 30 января по 3 февраля 2022 г. 
На вулкане произошло не менее 8 парогазовых 
и пепловых выбросов на высоту 2.5–5 км н.у.м. 
(рис. 7), происходивших на фоне постоянно-
го интенсивного выноса парогазовой смеси 
с периодическим поступлением пеплового ма-
териала. Пепловые шлейфы и облака распро-
странялись преимущественно в юго-западном, 
западном, южном и юго-восточном направле-
ниях до 250 км от вулкана. Максимальная пло-
щадь пеплового шлейфа отмечена 2 февраля – 
9460 км2. Зоной интенсивного пеплопада на 
о. Парамушир стал сектор к юго-юго-востоку 
от вулкана площадью ~310 км2. 

Рис. 7. Хронология эксплозивной активности влк. Чикурачки 
в 2022 г. (по данным VAAC Токио, KVERT, SVERT).
Fig. 7. Chronology of explosive activity of Chikurachki volcano 
in 2022 (according to data of VAAC Tokyo, KVERT, SVERT).
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23–24 июня 2022 г. 23 июня в 20:00 UTC 
по космическим снимкам Himawari-8 был 
идентифицирован пепловый выброс на вы-
соту 4–4.5 км н.у.м. (рис. 7), после которого 
началась интенсивная пепло-газовая эмис-
сия. К 22:00 UTC пепловый шлейф, распро-
странявшийся в юго-восточном направлении, 
имел протяженность 48 км и площадь 386 км2. 
В ~00:00 UTC поступающий из жерла пепло-
вый материал начал менять направление, рас-
пространяясь сначала на восток, а позже на 
восток-северо-восток. Максимальная площадь 
пеплового облака по состоянию на 07:10 UTC 
24 июня составляла 16 638 км2 (по данным 
Himawari-8). По спутниковым данным посту-
пление материала отслеживалось до 09:20 UTC 
24 июня.

30 июня – 1 июля 2022 г. 30 июня в 
01:00 UTC произошел одиночный пепловый вы-
брос умеренной силы на высоту 4–4.5 км н.у.м. 
(рис. 7), зарегистрированный VAAC Токио по 
спутниковым данным Himawari-8. Пепловое 
облако сначала перемещалось в юго-запад-
ном, а затем в запад-юго-западном направле-
нии на 180 км от вулкана. 30 июня в районе 
вулкана была отмечена термальная аномалия. 

По данным KVERT, извержение продолжа-
лось до 00:30 UTC 1 июля 2022 г. (http://www.
kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2022-61). 

21 августа – 2 сентября 2022 г. 21 августа 
между 16:30 и 18:00 ч по камчатскому времени 
(5:30–7:00 UTC), по сообщениям очевидцев, 
на влк. Чикурачки наблюдался небольшой пе-
пловый выброс (рис. 7), после чего отмечалась 
слабая вулканская активность. Пепло-газовый 
шлейф серого цвета поднимался на ~200–250 м 
над кратером. 22–25 августа эксплозивная де-
ятельность вулкана, по информации KVERT, 
продолжилась: на спутниковых снимках пе-
риодически наблюдались эруптивные облака 
и пепловые шлейфы (http://www.kscnet.ru/ivs/
kvert/van/?n=34-2022). Их высота составляла 
~2 км н.у.м., а протяженность 20 км. В течение 
25–26 августа в районе кратера отмечались 
термальные аномалии. 

26 августа вулкан характеризовался про-
явлением постоянной пепло-газовой эмиссии 
(~300 м над кратером). 27 августа наблюда-
лось интенсивное выделение пепла, клубя-
щегося над кратером и образующего протя-
женный эруптивный шлейф (рис. 8). Его цвет, 
по словам очевидцев, заметно изменился – с 

Рис. 8. Эксплозивная активность влк. Чикурачки, 26.08.2022. Вид с юго-запада. На переднем плане 
слева южный склон влк. Фусса. Фото Е.К. Горанько
Fig. 8. Explosive activity of Chikurachki volcano, August 26, 2022. Photo taken from the southwest, in the 
foreground on the left is the southern slope of the Fussa volcano. Photo by E.K. Goranko
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преимущественно серого (21, 26 августа) до 
коричнево-серого (днем 27 августа). В после-
дующие дни по спутниковым данным никаких 
признаков активности не регистрировалось.

2 сентября в 04:30 UTC на снимках 
Himawari-8 идентифицирован пепловый вы-
брос на высоту 3 км н.у.м. (рис. 7), шлейф от 
которого простирался в юго-юго-западном на-
правлении на 50 км от вулкана. После этого 
никаких проявлений эксплозивной активности 
замечено не было. 4 сентября на вулкане отме-
чалась слабая термальная аномалия.

13–20 октября 2022 г. 13–14 октября за-
фиксировано два пепловых выброса на высоту 
~2 км н.у.м. (спутниковые данные Aqua MODIS, 
Suomi NPP (VIIRS)). 15 октября эксплозивная 
активность Чикурачки усилилась: в 10:50 UTС 
произошел слабый пепловый выброс (~2 км 
н.у.м., удаление шлейфа на 10–15 км в вос-
ток-юго-восточном направлении). Спустя 3 ч, 
в 14:00 UTС, последовал следующий, более 
сильный взрыв с выбросом пепла на высоту 
4.5–5 км (данные Himawari-8) (рис. 7). После 
этого наблюдалась фаза интенсивной экспло-
зивной активности с непрерывным поступле-
нием пеплового материала на высоту ~5 км 
н.у.м. По состоянию на 08:03 UTC (NOAA-19) 
общая площадь пеплового облака составляла 
25 408 км2. Поступление материала фиксиро-
валось примерно до 15:30 UTC 16 октября.

20 октября зарегистрированы два сла-
бых парогазовых выброса с примесью пепла 
на высоту до 2 км н.у.м. В последующие дни 
на вулкане отмечалась умеренная парогазовая 
активность. 

Вулкан Чиринкотан
Вулкан Чиринкотан (абс. выс. 724 м) 

расположен в западной вулканической зоне, 
к западу от островов Экарма и Шиашкотан 
(рис. 1). Его постройка представляет собой 
одиночный остров-вулкан с высотой надво-
дного основания 724 м н.у.м. и крупным (диа-
метр ~800 м) кратером, открытым на юго-за-
пад. Подводная часть вулкана, по данным [7], 
достигает 2500 м, т.е. общая высота вулкана 
составляет ~3000 м. 

Исторические извержения вулкана про-
исходили в 1760, 1878–1889(?), 1955(?), 1979–
1980, 2004, 2013–2017, 2021 гг. [7, 22–24]. 

22 марта 2022 г. наблюдалась слабая экс-
плозивная активизация влк. Чиринкотан: в 
13:20 UTC зафиксирован пепловый выброс 
на высоту ~3 км н.у.м. (VAAC Токио). Обра-
зовавшееся в результате единичной эксплозии 
пепловое облако площадью 110 км2 не обра-
зовывало протяженного пеплового шлейфа. 
По спутниковым снимкам VIIRS NPP оно про-
слеживалось на удалении до 230 км от вулка-
на (по состоянию на 15:42 UTC), перемещаясь 
преимущественно в восток-северо-восточном 
направлении.

Заключение
В 2022 г. вулканическая активность на Ку-

рильских островах была повышенной.
На влк. Алаид в период с 15 сентября по 

1 декабря 2022 г. происходило умеренное эф-
фузивно-эксплозивное извержение вершин-
ного кратера. На основе спутниковых и визу-
альных данных (материалы SVERT, KVERT, 
VAAC Токио) установлено, что по южному 
склону вулкана излилось два лавовых потока 
протяженностью 2.6 и 1 км и произошло не 
менее 15 выбросов на высоту от 2.5 до 6 км 
н.у.м. Пепловые шлейфы распространялись в 
основном в юго-восточном и восток-юго-вос-
точном направлениях, их максимальная протя-
женность достигала 300–500 км. Извержение 
представляло опасность для местных авиали-
ний. Кроме того, излияние лавы спровоциро-
вало формирование вулканических селей – ла-
харов, которые достигали побережья острова. 
Сформированный ими конус выноса частично 
отложился за пределами береговой линии, вы-
звав увеличение площади островной суши.

Вулкан Чикурачки с января по октябрь 
2022 г. находился в состоянии повышенной ак-
тивности. По спутниковым данным и резуль-
татам визуальных наблюдений было зафикси-
ровано 5 эпизодов эксплозивной активности, 
продолжительность каждого из которых со-
ставляла от 2 до 13 дней: 30 января – 3 фев-
раля, 23–24 июня, 30 июня – 1 июля, 21 ав-
густа – 2 сентября, 13–20 октября. По своему 
характеру и продолжительности все наблю-
давшиеся события были аналогичны преды-
дущим извержениям вулкана, среди которых 
преобладали слабые и умеренные извержения 
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вулканского типа: наблюдались как единичные 
выбросы, так и серии эксплозий на высоту 
2–5 км н.у.м., а также периоды относительно 
стабильной эмиссии пепло-газовой смеси раз-
личной интенсивности. Пепловые шлейфы и 
облака распространялись преимущественно 
в восточном, южном, юго-восточном, северо-
восточном и юго-западном направлениях, их 
протяженность достигала 790 км, а площадь 
25 408 км2.

Вулкан Эбеко, с декабря 2021 г. нахо-
дившийся в состоянии покоя, в июне 2022 г. 
возобновил характерную для последних лет 
его деятельности интенсивную вулканскую 
активность, характеризующуюся частыми пе-
пловыми выбросами. Всего за 7 мес. актив-
ности (с июня по декабрь 2022 г.) зафиксиро-
вано более 600 пепловых выбросов, их них 
253 на высоту 3 км и более н.у.м.). В июле за-
фиксировано 174 выброса (из них 51 – на вы-
соту 3 км и более н.у.м.) – максимальное зна-
чение за весь период видеонаблюдений, вы-
полняемых с октября 2017 г. Протяженность 
пепловых шлейфов не превышала 5–10 км, 
распространялись они главным образом на 
юг, юго-восток, северо-восток и север. Дваж-
ды, по данным KVERT, наблюдались пепло-
вые шлейфы, имевшие протяженность 65 и 
110 км. 

На влк. Чиринкотан зафиксирован еди-
ничный слабый пепловый выброс (3 км н.у.м.). 
Пепловое облако от него распространялось 
в восток-северо-восточном направлении.

Наблюдавшаяся в октябре 2022 г. синхрон-
ная активность сразу трех вулканов – Алаид 
(о. Атласова), Чикурачки и Эбеко (о. Параму-
шир) – крайне редкое явление, отмечена впер-
вые за время наших наблюдений.
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Сотрудничество Вьетнамской академии 
наук и технологий (ВАНТ) и Тихоокеанского 
океанологического института им. В.И. Ильи-
чева ДВО РАН (ТОИ ДВО РАН) в области 
морских исследований и изучения Южно-Ки-
тайского моря началось более 40 лет назад, 
в 1974 г., после окончания вьетнамской войны 
и образования единой Социалистической Ре-
спублики Вьетнам (СРВ). При сотрудничестве 
с советскими учеными Вьетнам впервые полу-
чил возможность создания и реализации круп-
ной комплексной долгосрочной программы по 
исследованию окружающей среды и природ-
ных ресурсов своих морских акваторий с ис-
пользованием современного оборудования. 
Тихоокеанскому океанологическому институ-
ту им. В.И. Ильичева принадлежит ведущая 
роль в проведении научных геолого-геофи-
зических и океанологических исследований 
Южно-Китайского моря.

Геолого-геофизические исследования 
пережили период активного становления 
во времена СССР, тогда были определены 
главные цели и поставлены основные науч-
ные задачи. Экспедиционные исследования 

ТОИ ДВО РАН в Южно-Китайском море на-
чались в 70-х годах прошлого столетия. Пер-
вая экспедиция была проведена в 1975 г. под 
руководством д.г.-м.н. И.И. Берсенева на НИС 
«Первенец», она включала морские геологиче-
ские работы.

С распадом Советского Союза совмест-
ное изучение Южно-Китайского моря было 
приостановлено, а вместе с этим ослабло со-
трудничество между нашими странами в этой 
области. 

Многолетние океанологические совмест-
ные исследования ТОИ ДВО РАН с акаде-
мическими институтами Вьетнама начались 
в 1981 г. в рамках международного проекта 
«Южно-Китайское море» (1981–1985 гг.). 
Они включали большой комплекс гидрологи-
ческих, гидрофизических, гидрохимических, 
геологических, геофизических, газогеохи-
мических работ, охвативших не только воды 
Вьетнама, но и другие районы этого моря.

Организаторами первых геолого-геофизи-
ческих исследований стали Р.Г. Кулинич (на-
учный руководитель геолого-геофизических 
работ в рамках указанного проекта) и А.И. Об-
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жиров (газогеохимия), тогда кандидаты, а впо-
следствии доктора геолого-минералогических 
наук. 

Экспедиционные работы выполнялись 
на судах ДВНЦ АН СССР (затем ДВО РАН): 
«Каллисто», «Академик А. Несмеянов», «Ака-
демик М. Лаврентьев», «Профессор Богоров», 
«Профессор Гагаринский», «Морской геофи-
зик». Эти экспедиции в разное время возглав-
ляли Р.Г. Кулинич, А.И. Обжиров, Ф.Р. Лихт, 
С.М. Николаев. Большой вклад в получение 
первичных данных и их анализ внесли гео-
логи А.Н. Деркачев, А.С. Астахов, Ю.Д. Мар-
ков, О.В. Дударев, Н.А. Николаева, А.И. Бо-
цул, И.К. Пущин и др., а также геофизики 
В.В. Здоровенин, В.Г. Прокудин, С.В. Азьмук, 
Т.Н. Колпащикова, В.А. Щукин и др. 

На шельфе Вьетнама и в прилегающих 
районах были изучены литологический со-
став, литохимические свойства, стратигра-
фия и условия формирования верхнечетвер-
тичных осадочных отложений (А.С. Астахов, 
Н.В. Астахова и др.); выделены минералоги-
ческие провинции, составлена схема соответ-
ствующего районирования (А.Н. Деркачев, 
Н.А. Николаева и др.). В районе дельты р. Ме-
конг изучены литобиохимические маркеры 
осадочного материала в зоне смешения речных 
и морских вод (О.В. Дударев и др.). На грани-
це шельфа и континентального склона юго-
восточного Вьетнама в придонной воде об-
наружены аномальные концентрации метана, 
водорода и углекислого газа, что послужило 
первым признаком нефтегазоносности подво-
дных структур, окружающих южный Вьетнам 
(А.И. Обжиров и др.). На всей акватории Вьет-
нама выполнены площадные геофизические 
работы (Р.Г. Кулинич, С.М. Николаев и др.). 

В результате получена детальная карта 
аномального гравитационного поля, на осно-
вании которой, в совокупности с другими гео-
лого-геофизическими и газогеохимическими 
данными, выявлена тектономагматическая 
зона на границе Вьетнамского шельфа и глу-
боководной котловины с признаками кайно-
зойской и современной геодинамической ак-
тивности (Р.Г. Кулинич, А.И. Обжиров и др.). 
Помимо этого рассчитана первая геофизиче-
ская модель земной коры всего Южно-Китай-
ского моря (Р.Г. Кулинич и др.), на основе ко-

торой определены основные черты глубинного 
строения Южно-Китайского моря. В 1990-х 
годах активность совместных исследований 
существенно снизилась.

После длительного перерыва в 2006 г. по 
инициативе ВАНТ в Институт морской геоло-
гии и геофизики ВАНТ (ИМГГ ВАНТ) были 
приглашены зам. директора ТОИ ДВО РАН 
Р.Г. Кулинич и зав. лабораторией магнитных 
полей океана В.М. Никифоров для выбора 
направлений совместных геолого-геофизиче-
ских исследований. В 2007 г. переговоры были 
проведены на уровне руководства – директо-
ра ТОИ ДВО РАН академика В.А. Акуличева 
и директора ИМГГ ВАНТ д-ра Нгуен Те Тиеп 
(Dr. Nguyen The Tiep). В результате был сформи-
рован первый совместный проект новой фазы 
сотрудничества, который выполнялся в 2007–
2008 гг. в рамках гранта РФФИ– ВАНТ (руково-
дители Р.Г. Кулинич и Dr. Hoang Van Vuong). 

В одной из первых береговых экспеди-
ций на новом этапе сотрудничества исследо-
валось осолонение верхней части дельтовых 
отложений за счет проникновения в прибреж-
ный разрез морских вод. Работы выполнялись 
методом электрической томографии в районе 
дельты р. Красная. В результате был постро-
ен обобщенный геоэлектрический разрез за-
падной части дельты р. Красная на глубину 
до 50–80 м. Геофизические исследования 
показали, что геологическая структура реки 
представляет собой грабен, который является 
проводником газофлюидного потока из недр 
к поверхности. Этот вывод подтверждается 
обнаруженной в российско-вьетнамских экс-
педициях аномальной концентрацией метана 
в придонном слое воды в районе р. Красная, 
что характеризует наличие в этом регионе за-
лежей углеводородов. 

Выполненными работами был установ-
лен важный для сельского хозяйства Вьетнама 
фактор: зоны осолонения голоценовых песков 
и илистых глин распространяются фронтом от 
береговой черты вглубь континента на рассто-
яние до 5 км, а по сети ирригационных кана-
лов на более чем 40 км. 

Этот проект стал началом регулярных ис-
следований геоэлектрического строения ли-
тосферы Северного Вьетнама методами элек-
троразведки.
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Новый этап российско-вьетнамских гео-
лого-геофизических исследований начался 
в первую очередь благодаря энтузиазму мо-
лодых исследователей Тихоокеанского океа-
нологического института им. В.И. Ильичева 
ДВО РАН и Института морской геологии и ге-
офизики ВАНТ с участием Дальневосточного 
федерального университета (ДВФУ), сотруд-
ников Института геологических исследований 
ВАНТ, Института морских ресурсов и окружа-
ющей среды ВАНТ и других вьетнамских ор-
ганизаций-участников. 

Для дальнейшего развития российско-
вьетнамских исследований и усиления ком-
плексных геолого-геофизических и газогеохи-
мических работ на суше и шельфе Северного 
Вьетнама было решено создать совместную 
лабораторию, учредителями которой стали 
ТОИ ДВО РАН и ИМГГ ВАНТ. В 2010 г. по 

поручению академика В.А. Акуличева и под 
руководством к.г.- м.н. Р.Б. Шакирова было 
подписано Соглашение о совместных исследо-
ваниях, разработано и утверждено Положение 
о российско-вьетнамской лаборатории по мор-
ским наукам и технологиям. Было проведено 
несколько семинаров и конференций, выбра-
ны актуальные предложения для организации 
проектов и подачи заявок в научные фонды, 
опубликовано несколько статей.

Создание такой лаборатории было вызва-
но необходимостью усиления и дальнейшего 
развития научного сотрудничества указанных 
институтов в области геологии, геофизики, га-
зогеохимии, прогнозной оценки углеводород-
ных и минеральных ресурсов, а также состо-
яния окружающей среды морской акватории и 
береговой зоны Вьетнама. В результате более 
чем десятилетней работы этой лаборатории 

Визит делегации ИМГГ ВАНТ в 2010 г. во Владивосток (Россия). 
Слева направо: д-р До Чиен Тан (Do Chien Tang), к.г.-м.н. Ренат Шакиров (соруководитель совместной лаборатории), 
д-р Нгуен Те Тиеп (Nguyen The Tiep), к.г.-м.н. Валериан Никифоров, д-р До Хуи Кыонг (Do Huy Cuong), д-р Нгуен Хонг Лан 
(Nguyen Hong Lan). Все фото из архива ТОИ ДВО РАН

Visit of the IMGG VAST delegation in 2010 to Vladivostok (Russia). 
From left to right: Dr. Do Chien Tang, Ph.D. Renat Shakirov (co-director of the joint laboratory), Dr. Nguyen The Tiep, Ph.D. Valerian 
Nikiforov, Dr. Do Huy Cuong, Dr. Nguyen Hong Lan. All photo from the archive of POI FEB RAS
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Экспедиция ТОИ ДВО РАН и ИМГГ ВАНТ на туристическом судне в бухте Халонг, 2016 г. 
Expedition of POI FEB RAS and IMGG VANT on a tourist ship in Ha Long Bay, 2016.

было выполнено 12 научных проектов, прове-
дено множество геолого-геофизических и га-
зогеохимических береговых и прибрежных 
работ. Получены важнейшие результаты в об-
ласти глубинного строения литосферы в тек-
тонической зоне р. Красная, а газогеохимиче-
ские методы стали новыми перспективными 
методами в морских и сухопутных исследова-
ниях во Вьетнаме. Специалисты совместной 
лаборатории приняли участие в национальных 
проектах Министерства природных ресурсов 
и окружающей среды СРВ (Центр морской 
геологии и природных ресурсов Вьетнамской 
администрации островов и морей) по оценке 
потенциала ресурсов углеводородов и твер-
дых полезных ископаемых, в серии локальных 
проектов по линии ДВО РАН – ВАНТ. Прове-
дены более десяти морских экспедиций в Тон-
кинском заливе, на акваториях вблизи портов 
Нячанг и Вунгтау, глубоководные исследова-
ния в Южно-Китайском море (юго-западный 
суббасейн). В результате этих исследований 
в донных отложениях многих районов были 
впервые выявлены аномалии углеводород-

ных газов, гелия, водорода и сероводорода. 
По итогам многолетних комплексных мор-
ских и сопровождающих наземных исследо-
ваний в 2021 г. издана монография сотрудни-
ков совместной лаборатории под редакцией 
д.г.- м.н. Р.Б. Шакирова [1], где объединены 
результаты российско-вьетнамских научных 
исследований начиная с 2011 г., когда началось 
активное их развитие. Монография является 
существенным вкладом России и Вьетнама в 
первую фазу Десятилетия ООН, посвященно-
го науке об океане в интересах устойчивого 
развития (2021–2030 гг.). 

В 2011 г. директором ИМГГ ВАНТ стал 
давний друг и коллега ТОИ ДВО РАН, широ-
ко известный специалист в области тектоники 
д-р Фунг Ван Фать (Phung Van Phach). На базе 
ИМГГ ВАНТ создан стационар – лаборатор-
ный корпус и помещение для проживания рос-
сийских ученых. С этого момента непрерывно 
выполняются совместные геолого-геофизиче-
ские проекты, поддержанные ДВО РАН (про-
грамма «Дальний Восток»), РФФИ, ФЦП Ми-
нобрнауки РФ, Вьетнамской академией наук 
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и технологий, Министерством наук и техно-
логий СРВ, МПР СРВ и другими. В совмест-
ную работу вовлечены университеты – ДВФУ, 
Ханойский университет природных ресур-
сов и окружающей среды, Ханойский горный 
университет, Ханойский национальный уни-
верситет и другие. Благодаря активному со-
действию Dr. Phung Van Phach, в 2011–2015 гг. 
во Вьетнаме проведено более 10 рабочих со-
вещаний, опубликованы сборники совместных 
научных публикаций. В этот период получены 
существенные результаты в области глубинно-
го строения литосферы в тектонической зоне 
р. Красная, а перспективные газогеохимиче-
ские методы используются в морских и сухо-
путных исследованиях во Вьетнаме.

Следующий, качественно новый период 
связан с участием специалистов лаборатории 
в проектах Центра морской геологии и при-
родных ресурсов Вьетнамской администрации 
островов и морей (Министерства природных 
ресурсов и окружающей среды СРВ) по оценке 
потенциала ресурсов углеводородов и твердых 
полезных ископаемых, а также серии новых 
локальных проектов по линии ДВО РАН – 
ВАНТ (проекты по программе «Дальний Вос-
ток»). Эти исследования были поддержаны 

НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 88-й рейс, 2019 г. 
The RV «Akademik M.A. Lavrentiev», 88th expedition, 2019

директорами ТОИ ДВО РАН и ИМГГ ВАНТ 
В.Б. Лобановым и Do Huy Cuong, которые сами 
участники и руководители ряда совместных 
исследований. В то время были проведены не-
сколько морских экспедиций в Тонкинском за-
ливе, на акваториях вблизи портов Нячанг и 
Вунгтау, глубоководные исследования в Южно-
Китайском море. Экспедиции и прибрежные 
работы проводились на переоборудованных 
морских буксирах, туристических судах, кора-
блях ВМФ, судах вспомогательного флота не-
фтегазовых предприятий, катерах. В результате 
этих исследований в донных отложениях мно-
гих районов были впервые выявлены аномалии 
углеводородных газов, гелия, водорода и серо-
водорода, имеющие поисковое значение [2–4].

Основным направлением геофизических 
исследований с 2011 г. стало изучение глубин-
ного геоэлектрического строения тектоносфе-
ры и его связи с нафтидными месторождениями 
Северного Вьетнама методами магнитотеллу-
рического и магнитовариационного зондиро-
вания. Этими работами выделены сверхглу-
бинные разломные системы, пронизывающие 
всю литосферу, выявлена устойчивая корреля-
ция их расположения с углеводородными ме-
сторождениями [5, 6].
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Существенные результаты достигнуты 
в области газогеохимических исследований 
осадочных бассейнов вьетнамского шельфа и 
его островов (архипелаг Катба, острова Кото, 
Бать Лонг Ви, Фукуи и др.). Уникальные резуль-
таты получены по газогеохимии и геохимии тер-
мальных источников вдоль долины р. Красная 
на всем ее протяжении по вьетнамской террито-
рии [3, 7, 8]. На о. Катба – крупнейшем острове 
архипелага Катба в Тонкинском заливе в 2019 г. 
в ходе полевых работ впервые обнаружены пря-
мые признаки наличия вулкано-магматического 
очага, выделена зона метаморфизма и окварце-
вания [9]. В ходе прибрежных исследований 
выявлены индикаторы проявлений турмалинов 
и других минералов [10]. 

Главным результатом совместной дея-
тельности лаборатории стала российско-вьет-
намская морская экспедиция «Комплексные 
геолого-геофизические и океанографические 
исследования в территориальных водах Вьет-
нама в Южно-Китайском море» на российском 
научно-исследовательском судне «Академик 
М.А. Лаврентьев», которая состоялась в конце 
2019 г. (88-й рейс). 

Кроме того, в период работы совместной 
лаборатории в Тонкинском заливе получе-
ны изотопно-газогеохимические данные, на 
основе которых были сделаны выводы о на-
личии газа и конденсата в недрах бассейна 
р. Красная [11–14]. В июле 2020 г. на сайте 
вьетнамского энергетического журнала опу-
бликована информация об открытии в данном 
районе крупного газового месторождения Кен 
Бау (https://vnexpress.net/doanh-nghiep-dau-khi-
nao-huong-loi-tu-mo-ken-bau-4139660.html). 

В результате исследований изучено про-
странственное распределение гелия и водорода 
в отложениях осадочных бассейнов Южно-Ки-
тайского моря, а также прибрежной части Вьет-
нама. Выявлены закономерности распределе-
ния газогеохимических полей гелия и водорода 
на привьетнамской части Южно-Китайского 
моря, уточнен газогеохимический фон, уста-
новлен возможный генезис потока газа [7]. 

На основе обширного материала газо- и 
водоопробования впервые получена картина 
распределения концентраций водорода и гелия 
в районе рифта р. Красная (Северный Вьет-
нам). Интенсивные линейные аномалии при-

урочены к рифту этой реки, а также 
к региональному разлому Диен Биен, 
с которым связаны сейсмические со-
бытия с эпицентрами в провинции 
Диен Биен [3].

В настоящее время совместная 
российско-вьетнамская лаборатория 
по морским наукам и технологиям 
является динамично развивающейся 
творческой формой сотрудничества. 
Появились молодые лидеры, которые 
выполняют двусторонние проекты 
в области газогеохимии, геофизики, 
гидрогеологии, седиментологии и др. 
Исследования лаборатории расширя-
ются за счет интеграции с научными 
организациями Японии [15] и Индии.

Результаты исследований, вы-
полненных в рамках созданной 
лаборатории ТОИ ДВО РАН – 
ИМГГ ВАНТ, обусловили рост коли-
чества и уровня совместных публи-
каций коллектива в таких журналах, 
как Marine Chemistry, Geotectonics, 
Water Resources, Marine Pollution Bul-

Участники экспедиции по исследованию газогеохимических особенно-
стей термальных и минеральных проявлений северного Вьетнама, март 
2019 г. Аспиранты А.О. Холмогоров (крайний слева) и А.А. Легкодимов 
(крайний справа). 
The participants of the expedition on study the gas geochemical features of ther-
mal and mineral manifestations of northern Vietnam, March 2019. Postgraduate 
Students A.O. Kholmogorov (far left) and A.A. Legkodimov (far right).

https://vnexpress.net/doanh-nghiep-dau-khi-nao-huong-loi-tu-mo-ken-bau-4139660.html
https://vnexpress.net/doanh-nghiep-dau-khi-nao-huong-loi-tu-mo-ken-bau-4139660.html
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letin, Доклады академии наук, Тихо-
океанская геология, Литология и по-
лезные ископаемые, Vietnam Journal 
of Earth Sciences, Vietnam Journal of 
Marine Science and Technology и др. 
На сегодняшний день совместная 
лаборатория ежегодно публикует 
не менее трех совместных статей в 
журналах из базы WoS и не менее 
трех в журналах ВАНТ и россий-
ских из базы РИНЦ и Scopus. Моло-
дые вьетнамские специалисты про-
ходят стажировку в ТОИ ДВО РАН, 
а российские ученые официально 
руководят аспирантами ВАНТ.

За период деятельности со-
вместной лаборатории основной 
вклад в геолого-геофизические ис-
следования на территории и аква-
тории Вьетнама внесли сотрудни-
ки ТОИ ДВО РАН: Р.Г. Кулинич, 
Р.Б. Шакиров, В.М. Никифоров, 
А.И. Обжиров, Г.Н. Шкабарня, 
Н.С. Сырбу, М.Г. Валитов, Ю.А. Те-
легин, Е.В. Мальцева, И.Г. Югай. 
В последние два года активно работают моло-
дые специалисты – аспиранты А.О. Холмого-
ров, А.А. Легкодимов, Т.С. Якимов, которые 
выполняют диссертационные исследования с 
использованием фактического материала из 
региона Южно-Китайского моря.

С вьетнамской стороны в составе ла-
боратории активно участвуют сотрудники 
ИМГГ ВАНТ: Dr. Phung Van Phach, Dr. Do Huy 
Cuong, Dr. Duong Quoc Hung, Dr. Nguyen Nhu 
Trung, Dr. Nguyen Trung Thanh, Dr. Le Duc Anh, 
Dr. Bui Van Nam, Mai Duc Dong, Nguyen Van 
Diep, Dr. Trinh Hoai Thu и другие.

В связи с признанными актуальностью 
и значимостью научных результатов, полу-
ченных в рамках совместной Российско-Вьет-
намской лаборатории по морским наукам и 
технологиям, было подписано соглашение и 
утверждено Положение о следующем этапе ее 
развития на период 2020–2030 гг. Руководство 
и проекты лаборатории перешли в руки следу-
ющего поколения молодых ученых.

В 2020 г. с российской стороны со-
вместную лабораторию возглавила к.г.-м.н. 
Н.С. Сырбу, которая вносит значительный 
вклад в ее развитие и руководит проектами 
ТОИ ДВО РАН – ИМГГ ВАНТ

Соруководитель совместной лаборатории к.г.-м.н. Надежда Сергеевна Сыр-
бу и заместитель директора ТОИ ДВО РАН д.г.-м.н. Ренат Белалович Ша-
киров на приеме у Генерального консула СРВ Нгуен Хоанг Вьета во Влади-
востоке, 2021 г.
Co-director of the joint laboratory Ph.D. Nadezhda Syrbu and Deputy Director 
of POI FEB RAS, Dr. Renat Shakirov at a reception with the Consul General 
of Vietnam Nguyen Hoang Viet in Vladivostok, 2021.

В настоящее время активно развиваются 
перспективные направления геоэкологических 
исследований в области изучения микропла-
стика и тяжелых металлов Институтом эколо-
гических технологий ВАНТ (г. Ханой), которые 
проводятся с участием сотрудников совместной 
лаборатории ТОИ ДВО РАН – ИМГГ ВАНТ. 
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Сахалинская группа реагирования 
на вулканические извержения
(SVERT): 20 лет мониторинга вулканической активности 
на Курильских островах*

Sakhalin Volcanic Eruption Response Team
(SVERT): 20 years of monitoring of volcanic activity
on the Kuril Islands

Сахалинская группа реагирования на 
вулканические извержения (Sakhalin Volcanic 
Eruption Response Team, SVERT) была созда-
на на базе лаборатории вулканологии и вулка-
ноопасности ИМГиГ ДВО РАН в 2003 г. для 
организации постоянного наблюдения за дей-
ствующими вулканами Курильской островной 
дуги. В течение 20 лет она остается единствен-
ной структурой, осуществляющей мониторинг 
вулканической активности на территории Са-
халинской области.

Работа по созданию SVERT на начальном 
этапе осуществлялась совместно с Сахалин-
ским филиалом Федерального исследователь-
ского центра Единой геофизической службы 
РАН (СФ ФИЦ ЕГС РАН) и ФГУ НПП «Рос-
геолфонд» при поддержке Аляскинской вул-
канологической обсерватории (Alaska Volcano 
Observatory, AVO) и Камчатской группы ре-
агирования на вулканические извержения 
(Kamchatka Volcanic Eruptions Response Team, 
KVERT) [1]. По взаимной договоренности, 
обусловленной географическим положени-
ем вулканов, было принято решение о раз-

делении зон ответственности между KVERT 
и SVERT [1] (см. рисунок). Более подробно 
информация об истории организации, этапах 
развития и деятельности группы SVERT при-
водится в [2], где суммируются результаты ра-
боты группы за период с 2003 по 2018 г.

В настоящее время наблюдение за вулкани-
ческой активностью, осуществляемое SVERT, 
основывается преимущественно на данных 
дистанционного зондирования – спутниковых 
снимков низкого, среднего и высокого раз-
решения. Для идентификации пепловых об-
лаков и термальных аномалий используются 
космические снимки NOAA18/19 (AVHRR/
POES), Terra/Aqua (MODIS), SuomiNPP/JPSS-1 
(VIIRS), Sentinel-2 и Himawari-8/9 по разно-
сти инфракрасных каналов 10–12 мкм (4–5 
каналы AVHRR, 31–32 каналы MODIS, 14–15 
каналы Himawari-8/9, VIIRS). Доступ и об-
работка космоснимков осуществляется, глав-
ным образом, через информационные системы 
«ВЕГА-Science» [3] и «Дистанционный мони-
торинг вулканов Камчатки и Курил» VolSat-
View [4]. В последнее время активно исполь-

* Для цитирования: Сахалинская группа реагирования на вулканические извержения (SVERT): 20 лет мониторинга вулканиче-
ской активности на Курильских островах. Авт.: Чибисова М.В., Дегтерев А.В., Рыбин А.В., Романюк Ф.А. Геосистемы пере-
ходных зон, 2023, т. 7, № 4, с. 448–453. https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.4.448-453; https://www.elibrary.ru/douvnq
For citation: Sakhalin Volcanic Eruption Response Team (SVERT): 20 years of monitoring of volcanic activity on the Kuril Islands. 
Authors: Chibisova M.V., Degterev A.V., Rybin A.V., Romanyuk F.A. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Transition Zones, 
2023, vol. 7, no. 4, pp. 448–453. (In Russ.). https://doi.org/10.30730/gtrz.2023.7.4.448-453; https://www.elibrary.ru/douvnq
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зуются также сервисы MIROVA (https://www.
mirovaweb.it/), MOUNTS (http://mounts-project.
com/home), NOAA/CIMSS Volcanic Cloud Moni-
toring (https://volcano.ssec.wisc.edu/), Sentinel 
Hub (https://www.sentinel-hub.com/). 

Для наблюдения за активностью влк. 
Эбеко (о. Парамушир), характеризующегося 
частыми пепловыми выбросами, использует-
ся IP-камера AXIS (0526-001), установленная 
в октябре 2017 г. на территории Северо-Ку-
рильска КФ ФИЦ ЕГС РАН совместно c ИМ-
ГиГ ДВО РАН (снимки с нее поступают каж-
дые две минуты посредством FTP-сервера). 
Кроме того, привлекаются результаты визуаль-

Рис. Географическое положение действующих вулканов Курильских островов и хронология их активности в XXI в. 1 – действу-
ющий вулкан, 2 – вулкан, проявлявший активность за период с 2003 по 2023 г.; 3 – извержение, сопровождавшееся излиянием 
лавы, 4 – эксплозивное извержение, 5 – слабая активизация.
Fig. Geographical location of active volcanoes of the Kuril Islands and the chronology of their activity in the 21st century. 1 – active 
volcano, 2 – volcano that was active from 2003 to 2023; 3 – eruption accompanied by lava outpouring, 4 – explosive eruption, 5 – weak 
activation.

ных наблюдений, выполненных очевидцами 
(туристами, охотниками, местными жителя-
ми), устные свидетельства которых, сопрово-
ждаемые фото- и видеоматериалами, содержат 
важные детали, позволяющие дополнить дан-
ные, полученные дистанционными методами.

Курильские острова – район современ-
ного активного вулканизма: с 2003 по 2023 г. 
здесь произошло 52 вулканических изверже-
ния (~30 % от их общего числа за последние 
300 лет), из них 30 – в зоне ответственности 
SVERT (см. рисунок и таблицу). В условиях 
относительно небольшой площади и изолиро-
ванности островов вулканическая активность 
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Таблица. Вулканическая активность на Курильских островах в 2003–2023 гг.
Table. Volcanic activity on the Kuril Islands in 2003–2023

Вулкан Остров Количество 
событий Дата, (VEI)

Северные Курильские острова
Алаид** Атласова 3 06.10. – 12.12.2012, (2)

01.10.2015 – 18.08.2016, (2)
10.09. – 01.12.2022, (2)

Эбеко** Парамушир 7 2005, (2)
27.01. – 18.06.2009, (1)
Апрель 2010, (1)
02.07.2010, (1)
16–17.07.2011*,
18.10.2016 – 19.12.2021, (2)
Июнь 2022 – наст. время, (2)

Чикурачки** Парамушир 16 25.01. – 31.04.2002, (2)
17.04. – 16.06.2003, (2)
10.03. – 07.04.2005, (1)
19.03. – 20.10.2007, (2)
19.08. – 20.10.2007, (2)
29.07. – 15.08.2008, (2)
15–19.02.2015, (3)
28–31.03.2016, (2)
27–28.07.2016, (2)
18–31.08.2016, (2)
30.01. – 03.02.2022, (2)
23–24.06.2022, (2)
30.06. – 01.07.2022, (2)
21.08. – 02.09.2022, (2)
13–20.10.2022, (2)
28.01. – 08.02.2023, (2).

Чиринкотан Чиринкотан 10 21.07.2004, (2)
24.05.2013 – декабрь 2015, (2) 
28.11.2016, (1) 
26.01.2017, (1) 
01.03.2017, (1) 
21.03.2017, (1) 
31.03.2017, (1) 
07.04.2017, (1) 
08. – 23.08.2021, (2) 
22.03.2022, (2)

Экарма Экарма 1 Июнь 2010, (2)
Синарка Шиашкотан 1 12.11. – декабрь 2014*
Пик Севергина Харимкотан 1 28.08.2006*

Средние (Центральные) Курильские острова
Райкоке Райкоке 1 22 – 25.06.2019, (4)
Пик Сарычева Матуа 9 11–19.06. 2009, (4) 

Октябрь–ноябрь 2017* 
16.05.2019* 
12.09. – 10.10.2018, (2) 
01.12.2020 – февраль 2021, (1)



Сахалинская группа реагирования на вулканические извержения (SVERT)

Хроника научной жизни Геосистемы переходных зон, 2023, 7(4)451

и сопряженные с ней процессы (цунами, вул-
канические сели – лахары и пр.) оказывают 
негативные воздействия на население: от не-
значительных, связанных с ухудшением каче-
ства жизни из-за пеплопадов и газовых эмана-
ций, до существенных, фатальных, вызванных 
прохождением палящих туч и вулканогенных 
цунами. Особому риску, связанному с экспло-
зивными извержениями, подвержены между-
народные и региональные авиалинии, проло-
женные вдоль архипелага и характеризующи-
еся интенсивным грузо- и пассажиропотоком.

В последние десятилетия наиболее ак-
тивными были вулканы Северных (Эбеко, Чи-
курачки, Чиринкотан) и Центральных Курил 
(Пик Сарычева, Райкоке); на них приходится, 
соответственно, 75 и 19.23 % от общего числа 
произошедших событий. Вулканы Южных Ку-
рильских островов в текущем столетии были 
малоактивны (см. таблицу). Схожая тенден-
ция в распределении извержений преимуще-
ственно в северной части дуги наблюдалась и 
в предшествующие столетия.

Абсолютный лидер среди вышеперечис-
ленных вулканов – Эбеко: с 2016 г. он нахо-
дится в состоянии эксплозивного извержения, 
характеризуемого частыми (600–800 в год) 
пепловыми выбросами умеренной силы 
(до 5.5 км н.у.м.). Расположенный в 7 км 
от вулкана город Северо-Курильск в насто-
ящее время наиболее подверженный вулка-
нической опасности населенный пункт на 

Курильских островах. В пределах городской 
черты регулярно отмечаются пеплопады, до 
сотни в год (по сведениям С.П. Лакомова, 
ИМГиГ ДВО РАН), повышенная концентра-
ция сернистых газов, существует реальный 
риск схода лахаров.

В целом в течение рассматриваемого 
периода на вулканах Курильских островов 
преобладали умеренные (53.8 %) и слабые 
(23.08 %) эксплозивные извержения. Дважды 
происходили мощные плинианские изверже-
ния (VEI 4), которые оба раза имели место 
на Центральных Курилах – Пик Сарычева в 
2009 г. и Райкоке в 2019 г. Излияние лавы на-
блюдалось при извержении вулкана Пик Са-
рычева (2009, 2020–2021), Алаид (2015–2016, 
2022), Сноу (2012–2016). Из всего спектра вул-
канических явлений самыми частыми были 
пеплопады. Формирование пирокластических 
потоков происходило лишь при наиболее мощ-
ных извержениях (Пик Сарычева, 2009; Рай-
коке, 2019). Лахары, напротив, возникали как 
при сильных, так и при слабых/умеренных из-
вержениях (Экарма, 2010; Алаид, 2022).

Результаты мониторинга вулканической 
активности в виде информационных отчетов 
ежедневно на протяжении 20 лет рассыла-
ются во все заинтересованные организации: 
областное учреждение «Управление обеспе-
чения мероприятий в области гражданской 
обороны, защиты от чрезвычайных ситуаций 
и пожарной безопасности Сахалинской обла-

Вулкан Остров Количество 
событий Дата, (VEI)

29.06.2021* 
01.07.2021* 
06.08.2021* 
26.11.2021*

Южные Курильские острова

Сноу Чирпой 1 10.11.2012 – август 2016, (1)

Берга Уруп 1 Июль–август 2005

Кудрявый Итуруп 3 27–29.11. 2014* 
15.02.2017* 
31.07. – 02.08.2017*

Иван Грозный Итуруп 2 15.08. – 30.09.2012, (2) 
03–04.04.2013, (2)

*слабая активизация вулкана, **вулканы, находящиеся в зоне ответственности группы KVERT.
Примечание. Использованы данные SVERT [5–8] и KVERT/ИВиС ДВО РАН [9–12]. 
Значение VEI (Volcanic explosivity index) приведено по данным (https://volcano.si.edu/).

https://volcano.si.edu/
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сти», подразделения МЧС Сахалинской обла-
сти, в Аляскинскую вулканологическую об-
серваторию AVO, метеорологические центры 
аэропортов Елизово (Камчатский край) и Юж-
но-Сахалинска, консультативные центры по 
вулканическим пеплам (Volcanic Ash Advisory 
Center (VAAC)) городов Токио (Япония), Ан-
коридж, Вашингтон (США), метеоцентры 
Японии, Канады и другие организации по за-
просу. Оперативная информация также еже-
дневно публикуется на странице SVERT сайта 
ИМГиГ ДВО РАН (http://www.imgg.ru/ru/svert/
reports). Кроме того, каждый квартал сводки по 
вулканической активности докладываются на 
заседании Сахалинского филиала Российского 
экспертного совета по прогнозу землетрясе-
ний, оценке сейсмической опасности и риска. 
(http://sakh-res.imgg.ru/).

Как показывает опыт SVERT, современ-
ные возможности спутниковой съемки позво-
ляют обеспечить базовый уровень мониторин-
га вулканической активности при минималь-
ных финансовых затратах. В условиях Куриль-
ских островов, представляющих собой протя-
женный вулканический архипелаг (1200 км), 
наблюдение за вулканами на основе спутни-
ковых данных в настоящее время является 
безальтернативным, единственно возможным 
способом обеспечения минимального контро-
ля состояния действующих вулканов. Основ-
ным лимитирующим фактором, серьезно сни-
жающим результативность мониторинга, оста-
ется оперативность получения спутниковой 
информации, которая определяет своевремен-
ность оповещения о произошедших изверже-
ниях. С учетом прочих ограничений (погодные 
условия, разрешающая способность, зависи-
мость от поставщика данных) на Курильских 
островах необходима организация постоянной 
сети геофизических наблюдений, включаю-
щей пункты радиотелеметрических сейсмо- и 
TILT/GPS/ГЛОНАС-станций, которые будут 
в режиме реального времени и независимо от 
внешних факторов передавать актуальную ин-
формацию о состоянии активных вулканов. Во-
прос целесообразности размещения подобных 
пунктов на удаленных и необитаемых островах 
можно считать дискуссионным, однако созда-
ние геофизической сети наблюдений на осво-

енных островах (Парамушир, Итуруп, Куна-
шир) представляется обязательным: наличие 
постоянного населения, инфраструктуры и хо-
зяйства требует минимизации рисков, связан-
ных с будущими извержениями.

Авторы выражают искреннюю призна-
тельность всем, кто принимал участие и ока-
зывал содействие в деле мониторинга вулка-
нической активности на Курильских островах.
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