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Резюме. Объектом исследования в данной работе является структура сейсмофокальной зоны Камчатского ре-
гиона как части Курило˗Камчатской переходной зоны конвергенции. При исследовании морфологии фокальной 
зоны выделено семь слоев в соответствии с распределением сейсмической энергии по глубине. На основе ин-
струментальных наблюдений за 60 лет (1962–2021 гг.) для каждого слоя построены карты эпицентров землетря-
сений Камчатского региона и получены характеристики сейсмичности: количество событий, глубины пиковых 
значений энергии, суммарная энергия, отношение суммарной энергии землетрясений выше 14 класса к суммар-
ной энергии землетрясений от 10 до 14 класса. Почти половина всей сейсмической энергии региона за 60 лет 
пришлась на глубины более 550 км. Обнаружены особенности в распределении землетрясений: количество их 
на внешнем склоне желоба (вал Зенкевича) к юго-западу от Авачинского залива больше, чем к северо-востоку; 
в слое на глубинах 80–130 км эпицентры землетрясений в Камчатском заливе маркируют протяженный лине-
амент, на продолжение которого попадают вулканы Ключевской группы и вулкан Толбачик; полоса землетря-
сений для глубин 130–180 км накладывается на структуру вулканического пояса. На вертикальной проекции 
гипоцентров участка сейсмофокальной зоны к югу от п-ова Шипунский выделяется круто падающий разлом, 
отсекающий подвижный блок фронтального участка от континентальной литосферы. На проекции участка фо-
кального слоя, включающего вулкан Толбачик и Ключевскую группу вулканов, обнаружен вертикальный излом 
под вулканами на глубине 140–180 км. На основе представленных в статье данных предложена гипотеза, объ-
ясняющая морфологию сейсмофокальной зоны не только погружением океанической литосферы, но и мантий-
ным течением, направленным к юго-востоку из-под окраины Азии.
Ключевые слова: землетрясение, Курило-Камчатская островная дуга, морфология сейсмофокальной 
зоны, Камчатка 
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of the Kamchatka region
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Abstract. The object of study in this paper is the structure of the seismic focal zone of the Kamchatka region as a 
part of the Kuril-Kamchatka transitional convergence zone. When studying the morphology of the focal zone, seven 
layers were distinguished in accordance with the distribution of seismic energy by depth. Based on instrumental ob-
servations over 60 years (1962–2021), the maps of earthquake epicenters in the Kamchatka region were constructed 
for each layer, and seismicity characteristics were obtained: the number of events, depths of peak energy values, 
total energy, and the ratio of the total energy of earthquakes above class 14 to the total energy of earthquakes from 
class 10 to 14. Almost half of all seismic energy in the region over 60 years occurred at depths greater than 550 km. 
Features in the distribution of earthquakes were discovered: their number on the outer slope of the trench (Zenkevich 
Swell) to the SW of the Avacha Bay is greater than to the NE; in the layer at depths of 80–130 km, the epicenters of 
earthquakes in the Kamchatka Bay mark an extended lineament, the continuation of which includes the volcanoes 
of the Klyuchevskaya group and the Tolbachik volcano; the band of earthquakes for depths of 130–180 km and the 
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structure of the volcanic belt overlap. On the vertical projection of the hypocenters of the section of the seismic focal 
zone to the south of the Shipunsky Peninsula, a steeply dipping fault separating the moving block of the frontal section 
from the continental lithosphere is distinguished. On the projection of the focal layer section, including the Tolbachik 
volcano and the Klyuchevskaya group of volcanoes, a vertical fracture was found under the volcanoes at a depth of 
140–180 km. Based on the data presented in the article, a hypothesis explaining the morphology of the seismic focal 
zone not only by the subsidence of the oceanic lithosphere but also by the mantle flow directed to the SE from under 
the margin of Asia is proposed.
Keywords: earthquake, Kurile-Kamchatka island arc, morphology of the seismic focal zone, Kamchatka
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Введение

Сейсмичность Курило-Камчатского звена 
Тихоокеанского сейсмического пояса по уров-
ню близка к максимальной на планете. Среди 
многих задач при изучении сейсмичности ре-
гиона можно выделить исследования струк-
туры сейсмичности фокального пояса. По су-
ществу, изучение строения сейсмофокальной 
(СФ) зоны Курило-Камчатской дуги началось 
после создания к 1961 г. сети сейсмических 
станций [1, 2]. 

Одним из первых содержательных иссле-
дований строения переходной зоны от океана 
к континенту в районе Камчатки была работа 
[3]. На основе изучения времен пробега сейсми-
ческих волн были определены основные черты 
тектоники Камчатки, особенности ее строения 
и оценены некоторые физические параметры 
верхней мантии Курило-Камчатской дуги. 

В статье [4] построены поперечные разре-
зы сейсмофокальной зоны Камчатки и сделан 
вывод о сходстве их формы и строения вдоль 
Камчатки. Показано двухслойное строение 
фокальной зоны и положение области макси-
мальной сейсмичности на глубинах 0–40 км.

Карты распределения эпицентров земле-
трясений энергетического класса К > 8.5 для 

5 слоев (0–50, 51–100, 101–150, 151–200, 201–
250 км) за 20 лет наблюдений и вертикальные 
разрезы вкрест СФ зоны в районе п-ова Ши-
пунский и п-ова Камчатский представлены 
в работе [5]. Сделан вывод, что основная часть 
землетрясений, включая наиболее сильные, 
происходит между восточным побережьем 
Камчатки и желобом на глубинах до 100 км. 
Подтверждено двухслойное расположение 
очагов в наклонной части фокального слоя.

Работа [6] содержит обзор коровой тек-
тонической сейсмичности суши Камчатки на 
глубинах до 50 км. Выделены участки повы-
шенной концентрации землетрясений, сделана 
попытка сопоставить структурную организа-
цию этих участков с разломными зонами. 

В статье [7] представлены закономерности 
распределения слабых землетрясений классов 
8–10. Построены 17 поперечных и 5 продоль-
ных разрезов фокального слоя Камчатки. Дано 
объяснение наличию двойного сейсмофокаль-
ного слоя в рамках концепции дегидратации 
океанической литосферы.

В настоящей статье на основе расширен-
ного объема данных инструментальных на-
блюдений за сейсмичностью с 1962 по 2021 г. 
уточняются особенности структуры сейсмофо-
кальной зоны Камчатского региона. На рис. 1 а 
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Рис. 1. (a) Карта распределения эпицентров землетрясений с M ≥ 6 в Курило-Камчатской и западной части Алеутской острово-
дужных системах за период инструментальных наблюдений с 1962 по 2021 г. Очаги землетрясений показаны кругами, площади 
которых в масштабе карты соответствуют площади очагов. Черными кругами обозначены события с глубиной более 100 км, 
красными – менее 100 км. S, N – положение южного и северного блоков хребта Шатского. Прямоугольником А₀‒А₁‒А₂‒А₃ 
на карте выделен участок, именуемый в дальнейшем «Камчатский регион». Морфологические оси желобов обозначены пун-
ктиром. (b) Проекция на вертикальный профиль В₀‒А₀‒А₁ гипоцентров землетрясений класса K ≥ 12.5 участков А₀‒А₁‒А₂‒А₃ 
и В₀‒А₀‒В₁‒В₂‒В₃. Окружности с точкой в центре отмечают позицию гипоцентра Охотоморского землетрясения (M = 8.3). 
Номера соответствуют пунктам на карте: 1 ‒ Усть-Камчатск, 2 ‒ вулкан Кроноцкий, 3 ‒ Петропавловск, 4 ‒ вулкан Камбальная 
Сопка, 5 ‒ прол. Криницына, 6 ‒ прол. Буссоль, 7 ‒ Курильск, 8 ‒ Южно-Курильск. 
Fig. 1. (a) Map of the distribution of the earthquake epicenters with M ≥ 6 in the Kuril-Kamchatka and western Aleutian island arc sys-
tems for the period of instrumental observations from 1962 to 2021. Earthquake foci are shown as circles, the areas of which on the map 
scale correspond to the area of the foci. Black circles denote events with a depth of more than 100 km, red ones denote less than 100 km. 
S and N indicate position of the southern and northern blocks of the Shatsky Ridge. Rectangle A₀‒A₁‒A₂‒A₃ highlights the area herein-
after referred to as “the Kamchatka region” on the map. The morphological axes of the trenches are indicated by a dotted line. (b) Projec-
tion of hypocenters of K ≥ 12.5 class earthquakes of A₀‒A₁‒A₂‒A₃ and B₀‒A₀‒B₁‒B₂‒B₃ sections onto vertical profile B₀‒A₀‒A₁. Circles 
with a dot in the center indicate the position of the hypocenter of the Sea of Okhotsk earthquake (M = 8.3). The numbers correspond to 
the map points: 1, Ust-Kamchatsk; 2, Kronotsky volcano; 3, Petropavlovsk; 4, Kambalnaya Sopka volcano; 5, Krinitsyn strait; 6, Bussol 
strait; 7, Kurilsk; 8, Yuzhno-Kurilsk.
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показано распределение эпицентров землетря-
сений с М ≥ 6 в Курило-Камчатской и западной 
части Алеутской островодужных системах за 
период с 1962 по 2021 г. Для более адекватно-
го представления сейсмичности региона оча-
ги землетрясений показаны кругами, площа-
ди которых в масштабе карты соответствуют 
площади очагов. Расчет размеров очагов зем-
летрясений выполнен автором в соответствии 
с моделью круговой трещины [8]. Для событий 
с глубиной очага до 100 км принималось зна-
чение сброшенного напряжения ∆σ = 3 мПа [9, 
10]. Глубже сброшенное напряжение менялось 
пропорционально модулю сдвига в соответ-
ствии с моделью земли ak135 [11]. 

Материалы

В целях исследования использованы дан-
ные о землетрясениях с 1962 по 2021 г. из 
каталога КФ ЕГС РАН [12, 13], каталога ISC 
(International Seismological Centre) [14] и ката-
лога CMT (Centroid-Moment-Tensor) [15, 16]. 
За этот период менялись количество действу-
ющих станций и апертура сети в Курило-Кам-
чатском регионе. С 1996 г. начался переход на 
цифровую регистрацию. Все это позволило 
снизить представительную величину класса 
регистрируемых землетрясений. Чтобы полу-
чить однородную выборку событий за весь 
период наблюдений, использовались земле-
трясения начиная с 10 класса [17] в пределах 
выделенной на карте (рис. 1 а) прямоугольной 
области А₀–А₁–А₂–А₃ (14 465 событий), кото-
рую мы называем Камчатским регионом.

Результаты

Северо-восточная граница Камчатского 
региона проходит немного севернее участ-
ка сочленения Курило-Камчатской и запад-
ной части Алеутской островодужных систем. 
Юго-западная граница пересекает Курильскую 
островную дугу немного южнее прол. Крини-
цына, разделяя северную и центральную части 
Курильской дуги. На рис. 1 видно, что на этой 
границе меняется характер сейсмичности: 

вдоль границы глубоких землетрясений поч-
ти нет, к юго-западу сильных глубоких земле-
трясений мало, северо-восточнее наблюдается 
высокая сейсмическая активность на больших 
глубинах. Строение земной коры севернее и 
южнее выбранной границы также различно. 
В работе [18] приводятся важные различия в 
структуре фланговых участков Курильской 
островной дуги и ее центрального звена. По 
материалам геологических и геофизических 
исследований для осадочных толщ получены 
значения: 3.5‒5 км на юго-западе, 7‒7.5 км на 
северо-востоке, 1.5‒2 км в центре. Мощность 
земной коры резко меняется от северо-вос-
точного и юго-западного участков островной 
дуги к центральной части приблизительно с 
30 км до 10 км. В плане конфигурация изогипс 
мощности осадков и кристаллической части 
земной коры имеет на фланговых участках 
V-образную форму, постепенно выклиниваясь 
к центру островной дуги.

Для Камчатского региона большинство 
землетрясений класса К ≥ 10 имеет текто-
ническую природу и происходит в СФ зоне 
Вадати–Заварицкого–Беньофа как результат 
взаимодействия литосферных плит при суб-
дукции океанической плиты. При погружении 
Тихоокеанской литосферной плиты землетря-
сения наблюдаются до глубин около 700 км. 
Сейсмическая активность (количество собы-
тий и энергия) на разных глубинах заметно 
меняется, поэтому целесообразно рассмотреть 
параметры сейсмического режима послойно. 
Изменение сейсмической энергии Ē и числа 
землетрясений с глубиной для Камчатского ре-
гиона иллюстрируется графиками на рис. 2. До 
глубины 200 км осреднение проводилось с ша-
гом 10 км, глубже – с шагом 20 км. В соответ-
ствии с положением максимумов Ē выделено 
7 сейсмофокальных слоев с глубинами 0–35, 
35–80, 80–130, 130–180, 180–230, 230–550, 
550–700 км. 

Фронтальный участок СФ зоны, на кото-
ром океаническая литосферная плита начина-
ет погружаться под Камчатку и Курильскую 
островную дугу, относится к верхнему слою 
с глубиной до 35 км. Землетрясения в этом 
слое происходят в результате жесткого контак-
та и деформации сдвигающихся литосферных 
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плит. Сжатие континентальной литосферы вы-
зывает хрупкие разрушения по множеству раз-
ломов между блоками земной коры и создает 
основную массу землетрясений. Сильнейшие 
землетрясения, связанные с пологими сдвига-
ми/надвигами, происходят в пределах верхних 
двух слоев. На глубины 0–80 км приходится 
более 85 % событий К ≥ 10 (см. таблицу).

Первый максимум Ē приходится на глуби-
ну 15 км, второй – на глубину 45 км (рис. 2). 
Для первого и второго слоев сейсмически ак-
тивной зоны характерно огромное количество 
событий за счет землетрясений небольших 
классов. Слабым землетрясениям отвечает 
рассеянная сейсмичность, связанная с мелко-
блочной раздробленностью среды. Крупным 

Рис. 2. Распределение сейсмической энергии (оранжевая линия) и числа землетрясений (синяя линия) по глубине для Камчат-
ского региона. Чередованием тонировки и ее отсутствия отмечены фокальные слои, выделенные для анализа. Масштаб графи-
ков на врезке для глубин 550–700 км увеличен.
Fig. 2. Distribution of seismic energy (orange line) and the number of earthquakes (blue line) by depth for the Kamchatka region. Shad-
ing separates the boundaries of the focal layers selected for the analysis. The scale of the graphs in the inset for depths of 550–700 km is 
increased.

Таблица. Характеристики сейсмичности сейсмофокальной зоны Камчатского региона для разных глубин
Table. Seismicity characteristics of the seismic focal zone of the Kamchatka region for different depths

Слой Глубина, км n Ec, Дж hp, км k
1 0–35 6427 1.3E+16 15 3.2
2 35–80 5824 1.5E+16 45 2.7
3 80–130 989 8.0E+15 115 14
4 130–180 445 4.8E+15 175 22
5 180–230 127 2.6E+15 210 71
6 230–550 481 1.6E+15 490 3.9
7 550–700 172 1.4E+17 630 830

Примечания. n – количество событий в слое; Ec – суммарная энергия в слое; hp – глубина для пиковых 
значений Ē; k = ∑E(K ≥ 14) / ∑E(10 ≤ K < 14) – отношение суммарной энергии землетрясений класса 
K ≥ 14 к суммарной энергии землетрясений класса от 10 до 14.
Notes. n, number of events in the layer; Ec, total energy in the layer; hp, depths of peak values (Ē); 
k = ∑E(K ≥ 14) / ∑E(10 ≤ K < 14) indicates ratio of the total energy of earthquakes K ≥ 14 to the total energy of 
earthquakes class from 10 to 14. 

разломам сейсмически активной зоны соот-
ветствует сравнительно небольшое количество 
сильных событий, которые вносят основной 
вклад в суммарную энергию. Как правило, чем 
сильнее землетрясение, тем более надежно 
определяется его положение, поскольку всту-
пления сейсмических волн уверенно выделяют-
ся на большем числе станций. Использование 
при построении карт всей выборки землетря-
сений (в первом слое это 6427 событий) делает 
картину смазанной за счет рассеянной сейсмич-
ности. Поэтому при построении послойного 
распределения эпицентров на картах мелкого 
масштаба можно до некоторой степени игнори-
ровать слабые события. Такой подход позволит 
лучше представить структуру сейсмичности 
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фокальной зоны. Распределение эпицентров 
землетрясений Камчатского региона для пер-
вого и второго слоев показано на рис. 3 a, b.

В соответствии с принятыми представ-
лениями, сложные тектонические движения 
при землетрясениях в первом слое можно ус-
ловно разбить на три вида подвижек: пологие 
сдвиги/надвиги по контактной поверхности 
в зоне подвига, вызывающие наиболее круп-
ные землетрясения; падающие под океан кру-
тые взбросы с простиранием вдоль желоба, 
связанные со сжатием фронтального выступа 
континентальной коры; разрывы, ориентиро-
ванные поперек к простиранию Курило-Кам-
чатского желоба по границе контакта между 
соседними блоками нависающей коры [19, 20, 
21, 22]. Группирование землетрясений на вну-
треннем склоне желоба, иногда в форме изо-
гнутых полос (рис. 3 a), маркирует разломы 
между крупными блоками выступающих ча-
стей фронтального выступа. Привлекает вни-

Рис. 3. Эпицентры землетрясений для первого (a) и второго (b) сейсмофокальных слоев Камчатского региона. Окружностями 
с точкой в центре отмечена позиция гипоцентра Охотоморского землетрясения (M = 8.3).
Fig. 3. Earthquake epicenters for the first (a) and second (b) seismic focal layers of the Kamchatka region. Circles with a dot in the center 
the position of the hypocenter of the Sea of Okhotsk earthquake (M = 8.3).

мание блок между о. Парамушир и Авачин-
ским заливом размером около 300 км вдоль 
СФ зоны. На участок СФ зоны, занимаемый 
этим блоком, приходится очаг землетрясения 
04.11.1952 с магнитудой 8.5. Поперечные раз-
ломы севернее п-ова Шипунский разверну-
ты на запад и разделяют блоки значительно 
меньшего размера (рис. 3 a, b). Возможно, 
разворот разломов вызван изменением на-
правления погружения сегмента субдуцирую-
щей плиты и появлением к северу от Авачин-
ского залива ЮЗ компоненты смещения вдоль 
желоба (косая субдукция). Как следствие, 
можно предположить, что подводные горы 
и хребты на этом участке континентального 
склона Камчатки – складки при деформации 
фронтального выступа. 

На рис. 3 a количество землетрясений на 
внешнем склоне желоба в юго-западной ча-
сти СФ зоны больше, чем в северо-восточной, 
причем граница изменений проходит на юге 
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Авачинского залива. Такая картина распреде-
ления землетрясений возможна в том случае, 
если линия начала взаимодействия континен-
тальной и океанической плит к ЮЗ от Авачин-
ского залива сдвинута к океану. Объяснить это 
можно тем, что складчатые структуры п-ова 
Камчатка на широте Петропавловска-Камчат-
ского поворачивают на ЮВ и фронтальный 
выступ к ЮЗ от Авачинского залива больше 
выдвинут в сторону океана. Можно предполо-
жить, что от южного блока хребта Шатского 
(рис. 1 a) между этими сегментами фронталь-
ных выступов проходит крупный поперечный 
разлом континентальной литосферы СЗ про-
стирания. Исследованиями магнитных и гра-
витационных полей [23] выявлено наличие на 
юге Авачинского залива аномалий, попереч-
ных к простиранию СФ зоны. Эти факты под-
тверждают выдвинутое предположение. 

Примерно в 100 км от оси желоба, на глу-
бинах 35–80 км, океаническая литосферная 
плита взаимодействует с мантийной частью 
континентальной литосферы. На рис. 3 а, b 
привлекает внимание четкая граница между 
зоной высокой сейсмичности и асейсмиче-
ской зоной, пролегающая вдоль внутреннего 
склона желоба. Можно допустить, что к СЗ 
от границы на глубинах 35–80 км начинает-
ся сравнительно однородная и прочная ман-
тийная часть континентальной литосферы. 
Жесткое взаимодействие слэба с мантийной 
частью континентальной литосферы являет-
ся причиной изгиба слэба и вызывает земле-
трясения в океанической коре и фронтальном 
выступе континентальной коры к ЮВ от этой 
границы.

Изгиб океанической плиты, растяжение 
ее верхней стороны и сжатие нижней приво-
дят к формированию краевого вала. Как след-
ствие, на внешнем склоне желоба возникают 
мелкофокусные землетрясения, появляются 
разрывные нарушения и ступенчатые струк-
туры океанической коры [23]. На рис. 4 a по-
казаны механизмы наиболее сильных за вре-
мя наблюдений землетрясений с внешней 
стороны желоба. 

Из 18 представленных на рис. 4 а земле-
трясений 13 произошли на глубине 10–20 км, 
механизмы их очагов соответствуют сбросам. 
Пять землетрясений на этом рисунке с глуби-

нами около 40 км относятся к взбросам. Сред-
нее простирание для всех событий совпадает 
с линией по азимуту 45 (среднеквадратичное 
отклонение 30), т.е. почти вдоль желоба.

На рис. 4 b показана проекция гипоцен-
тров землетрясений полигона C₁–C₃–C₂–C₀ на 
вертикальную плоскость С₂–С₃. На этой про-
екции субвертикальная полоса группирования 
землетрясений маркирует круто падающий 
разлом, отсекающий подвижный блок фрон-
тального участка континентальной коры. Раз-
лом опускается до глубин около 50 км и закан-
чивается у оси желоба (стрелка на рис. 4 b). 
С подвижками по разломам этого типа, «порш-
невого» в терминологии [22], связывают обра-
зование тектонических террас на внутренних 
склонах желобов. На проекции гипоцентров 
полигона A₀–C₁–C₀–A₃ на профиль С₀–С₁ для 
участка СФ зоны напротив Северных Курил 
(рис. 4 с) сложно выделить отсекающий суб-
вертикальный разлом. Возможно, подвижки 
«поршневого» типа в этом случае попадают на 
участок континентальной коры, разбитой на 
сравнительно небольшие блоки, и, в зависимо-
сти от позиции менее консолидированной гра-
ницы между блоками, положение разлома при 
землетрясениях меняется.

Количество событий и суммарная энер-
гия Ec в третьем (80–130 км) и четвертом 
(130–180 км) слоях в несколько раз меньше, 
чем во втором, однако растет доля сильных 
событий (k ≈ 15 и k ≈ 22). Пик Ē соответствует 
глубинам 115 и 175 км (см. таблицу). Земле-
трясения в слоях распределены полосой без 
сгущений вдоль СФ зоны (рис. 5 а, b), исклю-
чая протяженный узкий линеамент на глу-
бинах 80–130 км в Камчатском заливе, мар-
кирующий разлом, рассекающий литосферу 
океанической плиты. Вулканы Ключевской 
группы и вулкан Толбачик попадают на про-
должение этого разлома. 

На уровне третьего слоя основная часть 
землетрясений происходит путем релаксации 
остаточных упругих деформаций на ослаблен-
ных участках океанической плиты [24]. 

Сейсмичность в четвертом слое, в рам-
ках концепции существования серпентини-
тового слоя, подстилающего океаническую 
плиту [25, 26], а также серпентинизации по-
род океанической коры, насыщенных водой 
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Рис. 4. (а) Эпицентры землетрясений на внешнем склоне желоба (механизмы землетрясений из каталога CMT [15, 16]). (b) Про-
екция на вертикальную плоскость С₂–С₃ гипоцентров землетрясений полигона C₁–C₃–C₂–C₀ (рис. 1 а). (c) Проекция на верти-
кальную плоскость С₀–С₁ гипоцентров землетрясений полигона A₀–C₁–C₀–A₃. Треугольниками обозначены вулканы Авачинский 
(С₂–С₃) и Камбальная Сопка (С₀–С₁). Стрелками указано положение желоба. Окружности с точкой в центре отмечают позицию 
гипоцентра Охотоморского землетрясения.
Fig. 4. (a) Epicenters of earthquakes on the outer slope of the trench (earthquake mechanisms from the CMT catalog [15, 16]). (b) 
Projection onto the vertical plane C₂–C₃ of the hypocenters of earthquakes in the C₁–C₃–C₂–C₀ test site (Fig. 1 a). (c) Projection onto 
the vertical plane C₀–C₁ of the hypocenters of earthquakes in the A₀–C₁–C₀–A₃ test site. Triangles indicate Avachinsky volcano (C₂–C₃) 
and Kambalnaya Sopka (C₀–C₁). Arrows indicate the position of the trench. Circles with a dot in the center indicate the position of the 
hypocenter of the Sea of Okhotsk earthquake.

перед погружением, коррелирует с процессом 
дегидратации и образованием водного флюи-
да [24, 25, 27, 20, 23, 28]. Образование магмы 
связывают с плавлением пород океанической 
коры и мантийного клина под воздействием 

флюидов [20]. На рис. 5 b полоса землетрясе-
ний для глубин 130–180 км накладывается на 
вулканический пояс, что можно объяснить рас-
положением на этом уровне зоны образования 
первичной магмы. 
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Рис. 5. Эпицентры землетрясений для третьего (а) и четвертого (b) фокальных слоев. Вулканы обозначены звездочками. 
Fig. 5. Earthquake epicenters for the third (а) and fourth (b) focal layers. Volcanoes are marked with asterisks.

Рис. 6. Проекция гипоцентров землетрясений полигона C₀–C₄–
C₆–C₅ на вертикальную плоскость по профилю C₀–C₄. Позиция 
гипоцентра Охотоморского землетрясения с М = 8.3 отмечена 
окружностями с точкой в центре. Треугольниками обозначены 
вулканы Толбачик и Ключевской.
Fig. 6. Projection of earthquake hypocenters of the C₀–C₄–C₆–C₅ 
test site onto the vertical plane along the C₀–C₄ profile. Circles with 
a dot indicate  the position of the hypocenter of the Sea of Okhotsk 
earthquake with M = 8.3. The Tolbachik and Klyuchevskoy 
volcanoes are marked with triangles.

На рис. 6 показана проекция гипоцен-
тров землетрясений полигона C₀–C₄–C₆–C₅ на 
вертикальную плоскость C₀–C₄. СФ зона на 
проекции C₀–C₄ образует вертикальный из-
лом под вулканами Толбачик и Ключевской 
на глубинах 140–180 км. Возможно, здесь по 
краю слэба существует трещина, открыва-
ющая доступ вещества астеносферы из-под 
океанической плиты.

В пятом слое СФ зоны (рис. 7 а) количе-
ство событий сравнительно мало, велика доля 
сильных событий (k ≈ 71). Примерно на этих 
глубинах происходит сближение двойных 
сейсмических зон, связанных с дегидратацией 
океанической коры и мантийной части океани-
ческой литосферы [29, 30, 28]. 

В шестом слое (рис. 7 b), при значитель-
ной толщине (230–550 км), суммарная энергия 
меньше, чем в пятом слое (см. таблицу), поч-
ти отсутствуют землетрясения выше класса 14 
(k ≈ 4), однако количество событий больше. 
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Рис. 7. Эпицентры землетрясений для пятого (а) и шестого (b) фокальных слоев.
Fig. 7. Earthquake epicenters for the fifth (a) and sixth (b) focal layers. 

Поскольку мантия на глубинах пятого и шесто-
го слоев обладает пониженной вязкостью [27], 
контакт плита–мантия носит пластический 
характер, что обусловливает слабую сейсмич-
ность на этих глубинах.

Глубже 550 км (седьмой слой) характери-
стики сейсмичности значительно меняются, 
прежде всего за счет Охотоморского землетря-
сения 24 мая 2013 г. с М = 8.3. При относитель-
но небольшом числе событий наблюдается 
огромный рост суммарной энергии (см. табли-
цу), отношение k возрастает до 830. То есть это 
слой редких сильных землетрясений. На карте 
(рис. 8) можно отметить выстраивание земле-
трясений вдоль границ крупных блоков.

На рис. 9 кривые накопления нормиро-
ванной кумулятивной сейсмической энергии 
землетрясений для Камчатского региона и для 
участка сейсмофокальной зоны В₀‒А₀‒А₁‒А₂‒
А₃‒В₂ (рис. 1 а) демонстрируют возрастание 
сейсмической активности с начала 2000-х го-
дов до времени Охотоморского землетрясения. 

На рис. 10 b, d представлены карты распре-
деления землетрясений Камчатского региона 
с 01.01.2000 до 23.05.2013 (4892 дня до Охото-
морского землетрясения) и на рис. 10 a, c – для 
интервала такой же длительности 10.08.1986 – 
31.12.1999 (второй и третий слои СФ зоны).

Для периода 01.01.2000 – 23.05.2013 в пре-
делах второго и третьего слоев наблюдается 
рост количества событий по сравнению с пе-
риодом 10.08.1986 – 31.12.1999. На рис. 10 b 
видно, что землетрясения на внешнем склоне 
желоба напротив Кроноцкого и Камчатского 
заливов выстраиваются по дугообразным ли-
ниям, сходящимся к центру Камчатского зали-
ва. Немного восточнее северного блока подво-
дного хребта Шатского (рис. 1 а) выделяется 
компактное сгущение землетрясений в Ава-
чинском заливе (рис. 10 b). Перед Охотомор-
ским землетрясением здесь произошло уни-
кальное по масштабам событие – крупный рой 
землетрясений. За неделю до Охотоморского 
землетрясения в области роя было зарегистри-
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Рис. 8. Эпицентры землетрясений для седьмого фокального 
слоя. Землетрясение с М = 8.3 отмечено окружностями с точкой.
Fig. 8. Earthquake epicenters for the seventh focal layer. The earth-
quake with M = 8.3 is marked by the circles with dot.

Рис. 9. Кривые накопления нормированной кумулятивной 
сейсмической энергии землетрясений для показанного на 
карте (рис. 1 а) участка В₀‒А₀‒А₁‒А₂‒А₃‒В₂‒В₃ (синяя линяя, 
34 670 событий класса K ≥ 10) и для Камчатского региона 
(желтая линяя, 14 465 событий K ≥ 10). 
Fig. 9. Curves of accumulation of normalized cumulative seismic 
energy of earthquakes for the section B₀‒A₀‒A₁‒A₂‒A₃‒B₂‒B₃ 
shown on the map (Fig. 1a) (blue line; 34,670 events of class K ≥ 10) 
and for the Kamchatka region (yellow line; 14,465 events of K ≥ 10).

ровано несколько сот событий, из которых око-
ло 30 землетрясений класса 12–14. Результаты 
модельных экспериментов и натурных наблю-
дений влияния вибраций на развитие разрыва 
[31, 32] показали, что слабое внешнее воздей-
ствие создает условия нелинейного соотноше-
ния между напряжениями и деформациями, в 
силу чего даже низкоамплитудные воздействия 
могут служить триггером к возникновению 
смещений берегов энергонасыщенных разло-
мов, находящихся под напряжением. Не ис-
ключено, что интенсивная роевая активность 
в верхней части слэба непосредственно перед 
Охотоморским землетрясением могла быть 
триггером глубокого землетрясения в том же 
сегменте.

Значительный рост суммарной энергии 
глубже 550 км обеспечен прежде всего за счет 
Охотоморского землетрясения 24 мая 2013 г. 
Для объяснения причины глубоких землетря-

сений предложено несколько гипотез: сдвиго-
вая неустойчивость; расщепление погружаю-
щейся океанической плиты (кора движется по 
границе верхняя – нижняя мантия, а ее ниж-
няя, литосферная часть опускается в нижнюю 
мантию); уменьшение объема, вызванное фа-
зовым переходом [33, 34]. 

На основе представленных в статье данных 
попытаемся обосновать гипотезу возможного 
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Рис. 10. Эпицентры землетрясений для глубин 35–80 км (а, b), 80–130 км (c, d) за временные интервалы 10.08.1986 – 31.12.1999 
(a, c) и 01.01.2000 – 23.05.2013 (b, d).
Fig. 10. Epicenters of earthquakes for depths of 35–80 km (a, b), 80–130 km (c, d) for the time intervals of 10.08.1986 – 31.12.1999 (a, c) 
and 01.01.2000 – 23.05.2013 (b, d). 
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влияния на глубинную сейсмичность Курило-
Камчатского региона астеносферного течения 
из-под окраины Азии [35, 36].

В пределах континентов мощность ли-
тосферы может достигать 300–400 км [19]. 
Ниже континентальную литосферу подсти-
лает слой частично расплавленной мантии 
пониженной вязкости [28, 37]. Глубокое асте-
носферное течение из-под Евразийской ли-
тосферной плиты напирает на нижнюю часть 
погрузившегося слэба. Давление со стороны 
мантийного потока на плиту вызывает силь-
ные глубокие землетрясения, например Охо-
томорское 24.05.2013 г. На рис. 1 b полоса 
гипоцентров землетрясений, поднимающаяся 
от нижнего края северной границы плиты, где 
произошло землетрясение с М = 8.3, марки-
рует зону наиболее сильных деформаций под 
давлением мантийного потока на слэб. Такое 
распределение гипоцентров предполагает, что 
в горизонтальной проекции мантийный по-
ток встречается с плитой под острым углом. 
Мантийный поток, поднимаясь по наклонной 
плоскости океанической плиты, перемещается 
на ЮЗ вдоль слэба. Подъем потока к поверх-
ности приводит к трансформации вещества 
континентальной литосферы. Проведенные в 
Охотском море структурные исследования ме-
тодом глубинного сейсмического зондирова-
ния показали сокращение мощности коры под 
Курильской впадиной до 10 км [38]. Подъем 
горячего мантийного течения к поверхности 
и разогрев литосферы объясняет образова-
ние в районе Южно-Охотской глубоководной 
впадины сравнительно тонкой коры, близкой 
к океаническому типу с аномально высоким 
значением теплового потока [18, 23]. Во фрон-
тальной части Центральных Курил выявлена 
структура растяжения [39], а в прол. Буссоль 
видна вертикальная асейсмическая область 
(рис. 1 b). Возможной причиной растяжения 
является движение мантийного потока вдоль 
СФ зоны.

Образование восточнее п-ова Камчатский 
Командорской котловины, как и Курильской, 
также можно связать с подъемом к поверхно-
сти мантийного течения из-под Евразийской 
литосферной плиты. Наклонным слэбом в 

этом случае может быть погребенная под Се-
веро-Американской плитой океаническая пли-
та Кула [35, 40, 41]. Обнаруженные к северу от 
Алеутской дуги высокоскоростные аномалии 
интерпретированы [42] как остатки субдукци-
онного комплекса. В геотермическом отноше-
нии для Командорской котловины также харак-
терны высокие значения теплового потока [23].

Заключение

В данной работе исследованы особенно-
сти морфологии сейсмофокальной зоны Кам-
чатского региона на основе инструментальных 
наблюдений с 1962 по 2021 г. В соответствии 
с пиковыми значениями распределения сейс-
мической энергии по глубине выделено семь 
фокальных слоев с глубинами 0–35, 35–80, 
80–130, 130–180, 180–230, 230–550, 550–
700 км. Более 85 % землетрясений с К ≥ 10 
происходит на глубинах до 80 км. Максимумы 
суммарной энергии приходятся на глубины 
0 < h < 80 км и 550 < h < 700 км. Отношение 
∑E(K ≥ 14) / ∑E(10 ≤ K < 14) максимально для 
слоя h > 550 км. 

Для каждого из выделенных слоев по-
строены карты распределения эпицентров 
землетрясений. Количество землетрясений в 
слое h < 35 км на внешнем склоне желоба к 
ЮЗ от Авачинского залива несколько больше, 
чем к СВ. На основании этого можно предпо-
ложить, что сегменты фронтального выступа 
на юге Авачинского залива разделяет крупный 
поперечный разлом континентальной лито-
сферы СЗ простирания.

Группирование землетрясений на вну-
треннем склоне желоба вкрест береговой ли-
нии, иногда в форме изогнутых полос, марки-
рует разломы между блоками выступающих 
частей континентальной коры. Область пред-
полагаемого очага землетрясения 04.11.1952 
с магнитудой 8.5 и крупный блок фронталь-
ного выступа между о. Парамушир и Авачин-
ским заливом приближенно совпадают. По-
перечные разломы севернее п-ова Шипунский 
развернуты в субширотном направлении и раз-
деляют блоки значительно меньшего размера 
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(Курило-Камчатская островодужная структура 
простирается в СВ направлении). Возможно, 
разворот разломов вызван изменением направ-
ления погружения сегмента субдуцирующей 
плиты и появлением к северу от Авачинского 
залива ЮЗ компоненты смещения вдоль жело-
ба. В этом случае подводные горы и хребты на 
этом участке континентального склона Кам-
чатки могут быть складками при деформации 
фронтального выступа.

Землетрясения в слое 35–80 км, происхо-
дящие в океанической коре и подошве высту-
па континентальной коры, связаны с жестким 
взаимодействием слэба с мантийной частью 
континентальной литосферы, вызывающим 
крутой изгиб океанической плиты. При этом 
высокая сейсмическая активность прекраща-
ется западнее хорошо выделяемой границы 
вдоль нависающего выступа континентальной 
коры. Можно допустить, что к СЗ от этой гра-
ницы на глубинах 35–80 км начинается срав-
нительно однородная и прочная мантийная 
часть континентальной литосферы.

На глубинах 80–130 км количество собы-
тий и суммарная энергия снижаются, однако 
растет доля сильных событий. Землетрясения 
на этих глубинах распределены без сгущений 
в узкой полосе вдоль СФ зоны, исключая ли-
неамент в Камчатском заливе, маркирующий 
разлом, рассекающий литосферу океаниче-
ской плиты. Вулканы Ключевской группы и 
вулкан Толбачик попадают на продолжение 
этого разлома. Проекция на вертикальную 
плоскость гипоцентров землетрясений участ-
ка СФ зоны, включающего северную группу 
вулканов, образует вертикальный излом под 
вулканами Толбачик и Ключевской на глу-
бинах 140–180 км. Возможно, здесь по краю 
слэба образовалась трещина, открывающая 
доступ вещества астеносферы из-под океани-
ческой плиты.

Полоса землетрясений для глубин 130–
180 км перекрывает вулканический пояс, что 
можно объяснить присутствием на этом уров-
не зоны плавления пород океанической коры и 
мантийного клина с образованием первичной 
магмы.

На глубине 230–550 км происходит срав-
нительно немного событий и почти отсутству-

ют землетрясения К ≥ 14. Слабая сейсмичность 
на этих глубинах обусловлена пониженной 
вязкостью мантии на этом интервале глубин, 
вследствие которой контакт плита–мантия но-
сит пластический характер. 

Глубже 550 км характеристики сейсмич-
ности значительно меняются. Мощные зем-
летрясения происходят на границе верхняя – 
нижняя мантия. Огромный рост суммарной 
энергии здесь обеспечен прежде всего за счет 
Охотоморского землетрясения 24 мая 2013 г. 

Для объяснения представленных в статье 
данных предложена гипотеза влияния на глу-
бинную сейсмичность Курило-Камчатского 
региона астеносферного течения из-под окра-
ины Азии.
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Новые переходные соотношения для энергетических
характеристик землетрясений Cахалинского региона 
Д. А. Сафонов 

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

Резюме. В связи с методическими изменениями в работе Сахалинского филиала ФИЦ «Единая геофизиче-
ская служба Российской академии наук» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) возникла необходимость в уточнении переход-
ных соотношений между энергетическими характеристиками землетрясений Сахалинского региона, исполь-
зуемых для магнитудной унификации каталога. Для получения переходных соотношений использована вы-
борка за период с 2017 по октябрь 2024 г. из базы данных регионального информационно-обрабатывающего 
центра «Южно-Сахалинск», входящего в структуру СФ ФИЦ ЕГС РАН. Методом обобщенной ортогональной 
регрессии рассчитаны соотношения, связывающие магнитуду коровых (h < 40 км) землетрясений ML и энер-
гетические классы КР и КС, а также ML и MPVA отдельно для коровых и для глубокофокусных (h = 250–600 км) 
землетрясений региона. Также получено соотношение между ML и магнитудой Японского метеорологическо-
го агентства Mj. Показано, что для неглубоких землетрясений Сахалина Mj ≈ ML, для глубокофокусных отме-
чена недооценка величины ML относительно Mj. В дальнейшем по мере накопления данных предполагается 
уточнение полученных зависимостей.
Ключевые слова: землетрясение, магнитудные шкалы, регрессионные соотношения, Сахалинский регион 

New transition relationships for the energy characteristics  
of earthquakes in the Sakhalin region
Dmitry A. Safonov

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

Abstract. Due to methodological changes in the work of the Sakhalin Branch of the Federal Research Center “Geo-
physical Survey of the Russian Academy of Sciences” (SB FRC GS RAS), it became necessary to clarify the transi-
tion relationships between the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region used for the magnitude 
unification of the catalog. To obtain the transition relationships, a sample for the period from 2017 to October 2024 
was used from the database of the “Yuzhno-Sakhalinsk” regional information processing center, which is a part of the 
SB FRC GS RAS. Using the generalized orthogonal regression method, the relationships linking the magnitude of 
crustal (h < 40 km) earthquakes ML and the energy classes KР and KC were calculated, as well as the magnitudes ML and 
MPVA separately for crustal and deep-focus (h = 250–600 km) earthquakes in the region. The relationship between ML 
and the magnitude of the Japan Meteorological Agency Mj was also obtained. It was revealed that for shallow Sakhalin 
earthquakes Mj ≈ ML; for deep-focus earthquakes, an underestimation of the magnitude ML relative to Mj was noted. 
As the observational data accumulates, it is assumed that the obtained relationships will be refined.
Keywords: earthquake, magnitude scales, regression relationships, Sakhalin region

Geophysics, Seismology Geosystems of Transition Zones, 2025, 9(1)22

Геофизика, сейсмология Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)

© Автор, 2025 г. 
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution
License 4.0 International (CC BY 4.0)

© The Author, 2025.
Content is available under Creative Commons Attribution

License 4.0 International (CC BY 4.0)

Для цитирования: Сафонов Д.А. Новые переходные соот-
ношения для энергетических характеристик землетрясений 
Cахалинского региона. Геосистемы переходных зон, 2025, т. 9, 
№ 1, с. 22–36. https://doi.org/10.30730/gtrz.2025.9.1.022-036; 
https://www.elibrary.ru/wqiuqw

For citation: Safonov D.A. New transition relationships for 
the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin re-
gion. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems of Transition 
Zones, 2025, vol. 9, No. 1, pp. 22–36. (In Russ., abstr. in Engl.). 
https://doi.org/10.30730/gtrz.2025.9.1.022-036; https://www.eli-
brary.ru/wqiuqw



Новые переходные соотношения для энергетических характеристик землетрясений Cахалинского региона

Геофизика, сейсмология Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)23

Финансирование и благодарности
Исследование выполнено в рамках государственно-
го задания Института морской геологии и геофизики 
ДВО РАН (№ ГР 124013000764-8) с использованием 
данных, полученных на уникальной научной уста-
новке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непрерывного 
сейсмического мониторинга Российской Федерации, 
сопредельных территорий и мира» (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/).

Funding and Acknowledgements
The study was carried out within the framework of the 
state task of the Institute of Marine Geology and Geo-
physics of the FEB RAS (№ SR 124013000764-8) using 
the data obtained from a unique research facility “Seismic 
infrasound array for monitoring Arctic cryolithozone and 
continuous seismic monitoring of the Russian Federation, 
neighbouring territories and the world” (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/).

Введение

С 2024 г. Сахалинский филиал Феде-
рального исследовательского центра «Единая 
геофизическая служба Российской академии 
наук» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) при обработке 
сейсмических записей для подготовки окон-
чательного каталога сейсмических событий 
перешел на программное обеспечение DIMAS 
(Display, Interactive Manipulation and Analysis 
of Seismograms) [1], ранее использовавшееся 
в региональном информационно-обрабатыва-
ющем центре (РИОЦ) «Южно-Сахалинск» для 
составления оперативного каталога. 

С 2006 г. в рамках федеральной целевой 
программы «Снижение рисков и смягчение 
последствий чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера в Россий-
ской Федерации до 2010 г.» [2] Геофизиче-
ской службой РАН внедрялась сейсмическая 
подсистема Службы предупреждения о цу-
нами на Дальнем Востоке России. Созданы 
региональные информационно-обрабатыва-
ющие центры «Петропавловск», «Южно-Са-
халинск», «Владивосток». РИОЦ «Южно-
Сахалинск», как и остальные региональные 
центры, с 2011 г. использует ПО DIMAS в об-
работке цифровых записей с серверов сбора 
и хранения телеметрических данных для по-
лучения параметров землетрясений в Дальне-
восточном регионе и по всему миру. Резуль-
татом такой обработки является оперативный 
каталог землетрясений, который дает пред-
ставление о текущей сейсмичности в регионе 
и на сопредельных территориях.

Ранее для составления окончательного 
каталога отделом сводной обработки сейсмо-

логических данных (ОСОСД) Сахалинского 
филиала использовался программный ком-
плекс MGP [3], разработанный около трех 
десятилетий назад, в конце эпохи аналоговых 
сейсмологических наблюдений и бумажных 
сейсмограмм. 

В основных характеристиках землетря-
сений, получаемых с использованием MGP 
и DIMAS, есть некоторые различия. В частно-
сти, это касается энергетических параметров 
землетрясений. Как и ранее, измерение пико-
вых значений скоростей основных групп волн 
для определения магнитуд проводится после 
эмуляции цифровых записей к характеристи-
кам аналоговых приборов для использования 
магнитудных шкал, разработанных в 1960–
1980-х годах. Несмотря на то что методики 
снятия замеров амплитуд и периодов колеба-
ний в РИОЦ «Южно-Сахалинск» и ОСОСД 
в целом одинаковы, результаты определения 
основных энергетических характеристик зем-
летрясений с использованием MGP и DIMAS, 
как отмечалось в [4], значительно расходятся.

Кроме того, изменился и перечень опре-
деляемых энергетических характеристик зем-
летрясений. Так, ОСОСД определял две маг-
нитуды по поверхностной волне (MLV и MLH), 
пять магнитуд по объемной волне (MPV , MPH , 
MPVA , MSH , MSHA) и два энергетических класса 
(КР , КC) (см. табл. 1 в [4]), при этом не все из 
определяемых величин попадали в итоговый 
каталог. Основными энергетическими харак-
теристиками землетрясений в данных РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» на сегодняшний день 
являются энергетические классы С.Л. Соло-
вьева и О.Н. Соловьевой КC [5] и Т.Г. Раутиан 
КР [6], магнитуда по поверхностной волне MS, 

https://ckp-rf.ru/usu/507436/
https://ckp-rf.ru/usu/507436/
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по объемной волне MPVA (MPSP) и MPV (MPLP) [7], 
а также магнитуда Ч.Ф. Рихтера ML по объем-
ной волне S [8], исследованию возможностей 
использования которой в дальневосточной 
части РФ посвящена статья [4]. Такой под-
бор энергетических характеристик охватывает 
весь частотный диапазон записей и величи-
ну землетрясений от слабых и умеренных до 
сильных.

Наиболее распространенной энергетиче-
ской характеристикой землетрясений в катало-
ге РИОЦ является магнитуда ML, определяемая 
для большинства региональных землетрясе-
ний независимо от их величины и глубины 
гипоцентра. В работе [4] представлены корре-
ляционные соотношения ML и других энерге-
тических характеристик, принятых в рутинной 
обработке землетрясений в зоне ответственно-
сти СФ ФИЦ ЕГС РАН, выполненные по дан-
ным каталога РИОЦ за 2017–2021 гг. В оконча-
тельных каталогах СФ ФИЦ ЕГС РАН значения 
данной магнитуды до настоящего момента 
не публиковались, хотя, ввиду массовости ее 
определения и доступности для всего диапа-
зона глубин и региональных расстояний, они 
могут быть использованы в качестве базовой 
энергетической характеристики каталога.

Другой массово определяемой энергети-
ческой характеристикой землетрясений с дли-
тельным периодом использования в различных 
регионах Северной Евразии, включая Сахалин-
ский, является энергетический класс Т.Г. Рау-
тиан КР [6]. Разработанный для сейсмически 
активных регионов Средней Азии, он полу-
чил широкое распространение на территории 
СССР и по-прежнему является основой мно-
гих каталогов континентальной части России. 
В пределах зоны ответственности за регистра-
цию землетрясений СФ ФИЦ ЕГС РАН КР 
определяется в пределах Приамурья и Примо-
рья и Сахалинского региона.

Энергетический класс Соловьева КC 
первоначально разработан для неглубоких 
(40±30 км) курильских землетрясений. Вопрос 
о применимости номограммы для определения 
класса коровых сахалинских землетрясений не 
был подробно изучен. Тем не менее, эта энер-
гетическая характеристика длительное время 
определяется для сахалинских событий, до-
вольно массовая и устойчивая.

Все энергетические характеристики зем-
летрясений публикуемых каталогов филиалов 
ФИЦ ЕГС РАН должны сводиться к унифици-
рованной расчетной магнитуде, обычно в ка-
талогах ГС РАН соответствующей магнитуде 
по поверхностной волне MS (MLH) или момент-
ной магнитуде MW [9]. Хотя ранее мы получи-
ли часть переходных соотношений между ML 
Рихтера и региональными магнитудами ката-
лога [4], это сделано на относительно неболь-
шом объеме данных, к тому же без разделе-
ния на регионы. А как показывает сравнение, 
в Приамурье и Приморье, Сахалинском и Ку-
рило-Охотском регионах соотношения между 
магнитудами могут серьезно различаться. Поэ-
тому желательно получить отдельные межмаг-
нитудные соотношения для регионов зоны от-
ветственности за регистрацию землетрясений 
Сахалинского филиала.

Цель работы – получить на основе име-
ющихся данных переходные соотношения 
между основными энергетическими характе-
ристиками землетрясений Сахалинского ре-
гиона по каталогу РИОЦ «Южно-Сахалинск» 
СФ ФИЦ ЕГС РАН, а также привязать их к маг-
нитуде MS для обеспечения преемственности 
каталога и возможности расчета сейсмической 
энергии, являющейся основным показателем 
сейсмичности региона. 

Методика

Наиболее распространенный метод по-
лучения межмагнитудых соотношений – рас-
чет ортогональной стандартной регрессии 
(OSR). Этот метод дает лучшие результаты, 
чем метод стандартной линейной регрессии 
(SLR) [10], к тому же позволяет получить 
соотношение, которое можно использовать 
в обе стороны. Однако в случае сравнения 
двух величин разного масштаба – магнитуды 
и энергетического класса землетрясения – ме-
тод OSR неприменим. В этом случае необ-
ходимо перейти к обобщенной (generalized) 
ортогональной регрессии (GOR), где в ка-
честве одного из параметров поиска высту-
пает соотношение квадратов стандартной 
ошибки определения сравниваемых величин
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Исходные данные

Использована выборка из базы данных 
землетрясений РИОЦ «Южно-Сахалинск» за 
период наблюдений с 2017 по октябрь 2024 г. 
для района с координатами 45–56° с.ш., 
140–146° в.д. (рис. 1). Район почти полно-
стью совпадает с Сахалинским регионом 
СФ ФИЦ ЕГС РАН, за исключением небольшой 
территории на юго-востоке, включенной для 
увеличения количества глубоких землетрясе-
ний. Более ранние данные не использовались, 
так как до 2017 г. определение магнитуды ML 
и заполнение базы велось в тестовом режиме. 
Всего в выборке каталога содержится 4741 зем-
летрясение с эпицентрами в пределах выбран-
ного района (включая 276 глубокофокусных), 

Рис. 1. Район исследования и эпицентры землетрясений по данным каталога РИОЦ «Южно-Сахалинск». Показаны 
эпицентры землетрясений выборки с известными значениями ML. 1 – сейсмические станции СФ ФИЦ ЕГС РАН; 
2 – границы района исследования; 3 – границы регионов СФ ФИЦ ЕГС РАН. 
Fig. 1. Research area and earthquake epicenters according to the catalog of the “Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC. The earthquake 
epicenters of the sample with known ML values are shown. 1, seismic stations of SF FRC GS RAS; 2, boundaries of the 
research area; 3, boundaries of the regions of SF FRC GS RAS.

 = 𝜎𝜎��� /𝜎𝜎���  , где y и x – сравниваемые величины. 
В [10] показано, что в случае известной вели-
чины η метод GOR предпочтительнее OSR для 
сравнения различных магнитудных шкал, за 
исключением тех случаев, когда η ≈ 1.

Регрессионные соотношения рассчиты-
вались с помощью ПО Matlab. В качестве ос-
новы для вычислений использован алгоритм 
«deming» [11]. Методический подход приме-
нялся ранее в [4, 12]. Результат данной работы 
дополнительно проверен при помощи нового 
выполненного в Matlab алгоритма, использу-
ющего метод расчета погрешностей из [13], 
аналогичный показанным в [10, 14] и дающий 
результат расчета интервала погрешности, 
слегка (в третьем значащем знаке) отличный 
от получаемого в алгоритме «deming».

–   –
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для 78 % которых определена ML, для 
70 % – КР , для 52 % – КС, для 17 % – MPVA, для 
1.3 % – MS. Магнитуда MPV в данной работе не 
рассматривалась, ее определений очень мало. 
При этом для дальнейших расчетов использо-
вались только значения магнитуд землетрясе-
ний, определенные не менее чем по двум-трем 
замерам на сейсмических станциях – таким 
образом, общее количество сравниваемых по 
магнитуде событий еще уменьшилось. Количе-
ство задействованных в расчете величин ука-
зано ниже в таблицах (таблицы 1 и 2). 

К расчету стандартной ошибки определе-
ния энергетических характеристик привлечены 
данные о 60 060 станционных (выполненных 
под данным одной сейсмостанции) замерах 
максимумов амплитуд и периодов различных 
фаз сейсмических волн землетрясений по базе 
данных РИОЦ «Южно-Сахалинск». 

В качестве независимо определяемой 
энергетической величины для сопоставления 
использована магнитуда Японского метео-
рологического агентства JMA [15] – Mj. При-
влечены значения магнитуды Mj и данные 
о  ее определении на различных сейсмических 
станциях. К моменту выполнения работы на 
сайте Агентства доступны данные каталога 
и бюллетеня JMA по март 2023 г. Магнитуда 
Mj строится на комбинировании нескольких 
магнитудных шкал, отличающихся диапазо-
ном применения и методикой, определяется 
либо по максимумам смещения (MD, Md), либо 
по максимальной скорости смещения (MV, 
Mv) для землетрясений на локальных и реги-
ональных расстояниях, также имеется разли-
чие в диапазоне применимости в зависимости 
от количества используемых станций (заглав-
ная или строчная буква в индексе). Хотя при 
оценке стандартной ошибки не делалось раз-
личий в конкретном подвиде Mj, в подавляю-
щем большинстве случаев это магнитуда по 
скорости MV.

Также использовались данные сейсмоло-
гического агентства NIED, Япония [16], это 
позволило получить значения Mj для несколь-
ких сейсмических событий, произошедших 
после марта 2023 г. Всего задействовано 382 
значения Mj землетрясений из упомянутой 
выше выборки. Для получения значений стан-

дартной магнитудной ошибки определения Mj 
привлечено 3579 отдельных станционных оце-
нок из бюллетеня землетрясений JMA с эпи-
центрами в пределах района исследования. 

Стандартная ошибка
магнитудных определений

Так же как ранее в [12], на основе станци-
онных оценок была рассчитана величина сред-
ней стандартной ошибки определения сравни-
ваемых магнитуд и энергетических классов.

Стандартное отклонение станционной 
магнитудной оценки одного события рассчи-
тывается как

  𝜎𝜎ст � �� �𝑀𝑀� � 𝑀𝑀�������
� � �  ,    (1)

где Mi – оценка магнитуды (энергетического 
класса) события по одной станции, 𝑀𝑀�   – сред-
няя магнитуда по данным k станций. Среднее 
стандартное отклонение станционной ошиб-
ки с учетом N событий данной магнитуды в 
каталоге:

       �ст � � 1𝑁𝑁��ст
�

 .     (2)

Средняя стандартная ошибка магниту-
ды с учетом количества задействованных 
в ее определении станций: 

       𝜎𝜎� � 1
𝑁𝑁�

𝜎𝜎ст
√𝑘𝑘�

 .      (3)

Полученные значения, а также количество 
землетрясений N и среднее количество отдель-
ных станционных оценок на событие kср отра-
жены в табл. 1. Для ML и KС оценки хорошо 
согласуются с опубликованными [12] для ката-
лога Курило-Охотского региона. Как указыва-
лось в [12], средние значения σ� 

 

 видятся зани-
женными, такой учет погрешности описывает 
только случайную ошибку показателей магни-
туды для каждого данного землетрясения, по-
лученную при снятии замеров, но не учитыва-
ет в должной мере другие источники разброса 
данных, которые могут повлиять на оценки 
магнитуды [17]. Однако в следующих расчетах 
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потребуются не непосредственно эти значе-
ния, а только их соотношение, потому можно 
использовать эти величины в расчете на то, что 
это не окажет большого влияния на результат.

Магнитуда ML Ч.Ф. Рихтера [8] разрабо-
тана для неглубоких землетрясений южной 
Калифорнии. Как показано в [4], ее приме-
нение в Курило-Охотском и Сахалинском ре-
гионах дает устойчивые значения магнитуды 
землетрясений в широком диапазоне глубин 
и расстояний. Наиболее спорным решением, 
по мнению автора настоящей статьи, является 
определение этой магнитуды для глубокофо-
кусных событий, поскольку в оригинальной 
формуле используется эпицентральное, а не 
гипоцентральное расстояние. Чтобы избежать 
существенного занижения оценок магнитуды 
таких землетрясений, в статье [4] дана реко-
мендация не использовать определения этой 
магнитуды на сейсмостанциях, эпицентраль-
ное расстояние до которых меньше глубины 
гипоцентра Δ < h. Поэтому для данной работы 
значения магнитуды ML каталога, включающе-
го данные с 2017 г., были пересчитаны с учетом 
принятой методической поправки в расчете на 
то, что в дальнейшем формулы будут исполь-
зоваться для данных, полученных с учетом 
указанного ограничения. На величины ML ко-
ровых событий удаление станционных оценок, 
не отвечающих условию Δ < h, практически не 
повлияло, тогда как число магнитудных оценок 
ML для глубокофокусных событий в выбор-
ке сократилось очень существенно (с 229 до 
168). Однако это также позволило уменьшить 
среднюю стандартную ошибку определения 
магнитуды глубокофокусных землетрясений в 
пределах региона с σ� 

 

 = 0.394 до = 0.240.

Магнитуда MPVA и класс Соловьева КС, не-
смотря на массовое определение, выделяются 
довольно большим количеством отдельных 
станционных определений, сильно отличаю-
щихся от средней величины. В [12] для умень-
шения влияния таких случаев в расчетах ис-
пользовались только те землетрясения, MPVA 
которых определена по данным как минимум 
пяти сейсмостанций. В случае относитель-
но небольшого каталога исследуемого района 
такое существенное урезание количества зна-
чений MPVA и КС нежелательно, поэтому ис-
пользованы оценки этих величин для коровых 
событий по данным как минимум трех сейсмо-
станций (k3). В табл. 1 приведены значения  σ� 

 

 
для MPVA(k3) и КС(k3), рассчитанные в соответ-
ствии с этим условием. Как видно из таблицы, 
значения станционной и средней стандартной 
ошибки для MPVA все равно остаются очень вы-
сокими, а для КС величина средней стандарт-
ной ошибки определения ниже, чем для более 
стабильного КР. Для MPVA глубокофокусных 
событий, а также всех остальных магнитуд и 
энергетического класса КР величина σ� 

 

 рассчи-
тывалась для значений, полученных по дан-
ным как минимум двух станций.

Отдельно получена стандартная ошибка 
определения магнитуд ML и MPVA для глубоко-
фокусных (h > 250 км) землетрясений с очага-
ми в пределах Курило-Камчатской сейсмофо-
кальной зоны, эпицентры которых попадают 
в пределы исследуемого района. В табл. 1. 
эти значения приведены в столбцах ML(d) 
и MPVA(d), величины для коровых событий обо-
значены соответственно ML(с) и MPVA(k3).

По данным сейсмологического бюллетеня 
JMA [15] были получены среднее стандартное 

Таблица 1. Среднее стандартное отклонение станционной оценки (σ� 
 

ст ) и средняя стандартная ошибка 
(σ� 

 

) определения энергетических характеристик землетрясений Сахалинского региона
Table 1. The average standard deviation of the station estimates (σ� 

 
ст ) and the average standard error (σ� 

 

) of de-
termining the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region

Показатель ML(c) ML(d) КР КС(k3) MPVA(k3) MPVA(d) Mj(с) Mj(d)

N 1800 168 1360 948 209 179 92 88

kср 3.52 2.95 3.21 4.74 4.30 5.16 7.10 8.27

σ� 
 

ст
0.324 0.240 0.622 0.568 0.446 0.295 0.257 0.294

σ� 
 

0.180 0.142 0.362 0.334 0.226 0.135 0.116 0.119
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отклонение станционной оценки и средняя 
стандартная ошибка определения магнитуды 
Mj для коровых Mj(с) и глубоких Mj(d) земле-
трясений региона. Для этого использованы  
три выборки землетрясений в пределах района 
исследований в период январь–март 2020 г., ян-
варь–март 2021 г. и январь–март 2022 г. (3 раза 
по 7–8 декад).

Результаты и обсуждение

В настоящий момент при оперативном 
определении параметров коровых сахалинских 
землетрясений РИОЦ «Южно-Сахалинск» 
наиболее часто использует три энергетических 
характеристики: магнитуда ML, энергетиче-
ские классы КР и КС. Поэтому для унификации 
каталога в первую очередь имеет смысл свя-
зать регрессионными соотношениями эти три 
величины.

На рис. 2 а показана полученная методом 
GOR зависимость между ML и КР. Большое ко-
личество данных позволило получить устой-
чивую зависимость в широком диапазоне при-
менимости:

0 ≤ ML ≤ 5.5, 5.0 ≤ КP ≤ 13.0:
ML = 0.68(±0.01)КP – 3.27(±0.11).    (4)

Ранее в работе [4] уже публиковалась за-
висимость между этими величинами по дан-
ным каталога РИОЦ «Южно-Сахалинск» за 
2017–2021 гг. На рис. 2 а она показана зеленой 
линией. При вычислении методом GOR в [4] 
было сделано допущение, что ошибка опреде-
ления энергетического класса вдвое превыша-
ет ошибку определения магнитуды (η = 0.25). 
Это предположение подтвердилось в данной 
работе (табл. 1). Добавление данных наблюде-
ний еще за три года слабо повлияло на зависи-
мость. Наклон кривой немного увеличился, од-
нако разница в расчете по двум зависимостям 
не превышает для верхнего предела примени-
мости (ML= 5.5) 0.12 магнитудной единицы. 
Для получения новой зависимости использо-
вано в 5 раз больше пар значений, что позволи-
ло сильно снизить погрешность определения 
коэффициентов регрессионной прямой и рас-
ширить пределы применимости.

На рис. 2 b показана зависимость между 
ML и энергетическим классом Соловьева КС:

0.5 ≤ ML ≤ 5.0, 3.5 ≤ КP ≤ 11: 
ML = 0.63(±0.02)КC – 1.79(±0.14). (5)

Опубликованная в [4] зависимость по-
лучена по обобщенному каталогу Сахалин-
ского и Курило-Охотского регионов, причем 
большая часть данных взята именно по ку-
рильским землетрясениям. По этой причине 
полученная в [4] зависимость (зеленая ли-
ния на рис. 2 b) отличается от новой на ≈0.2 
величины ML для всего диапазона значений. 
Это подтверждает целесообразность полу-
чения отдельных переходных соотношений 
для разных регионов зоны ответственности 
СФ ФИЦ ЕГС РАН. Также на рис. 2 b показа-
на зависимость между ML и классом Соловье-
ва КС по версии каталогов ОСОСД, опублико-
ванная в [4]. Как упоминалось выше, неясные 
методические особенности определения этой 
величины разными отделами СФ приводят 
к существенному расхождению результатов. 
Это показывает нежелательность использова-
ния ранее применявшихся в ОСОСД переход-
ных формул к данным РИОЦ.

Магнитуда по объемной волне P – MPVA 
[18] не слишком часто определяется для саха-
линских землетрясений. Вероятнее всего, это 
связано с высоким разбросом ее оценки по от-
дельным станциям и, как следствие, слабым до-
верием к этой шкале у операторов. На рис. 2 с 
показано полученное методом GOR соотноше-
ние между ML и MPVA для коровых (h ≤ 40 км) 
землетрясений Сахалинского региона:

1.0 ≤ ML ≤ 5.0, 3.0 ≤ MPVA ≤ 5.0:
ML = 1.95(±0.27)MPVA – 4.81(±1.07).    (6)

Малое количество данных и узкий диапа-
зон значений не позволяют оценить коэффи-
циенты переходного соотношения с высокой 
точностью.

Для сравнения на рис. 2 приведена зави-
симость между ML и MPVA из [4], полученная 
для землетрясений преимущественно Кури-
ло-Охотского региона 2017–2021 гг. для все-
го диапазона глубин (синяя линия). Очевидна 
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Рис. 2. Зависимость между магнитудой ML и другими энергетическими характеристиками землетрясений каталога 
РИОЦ «Южно-Сахалинск» СФ ФИЦ ЕГС РАН 2017–2024 гг.: (a) энергетическим классом Раутиан КР; (b) энер-
гетическим классом Соловьева КС; (c) магнитудой MPVA коровых (h < 40 км) землетрясений; (d) магнитудой MPVA 
глубокофокусных (h = 250–600 км) землетрясений. Размер кружков увеличивается с ростом числа данных в них. 
Черной линией показана линейная зависимость, полученная методом GOR, приведены регрессионные уравнения, 
количество пар значений N, стандартная ошибка регрессии Se и коэффициент η. Цветными линиями показаны ва-
рианты зависимости, предложенные в работе [4].
Fig. 2. The relationship between the magnitude ML and other energy characteristics of earthquakes in the catalog of the 
“Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC of the SF FRC GS RAS from 2017 to 2024: (a) Rautian’s energy class KR; (b) Soloviev’s energy 
class KC; (c) the magnitude MPVA of crustal (h < 40 km) earthquakes; (d) the magnitude MPVA of deep-focus (h = 250–600 km) 
earthquakes. The size of the dots is proportional to the amount of data. The black line shows the linear dependency obtained 
by the GOR method. The regression equations, the number of pairs of values N, the standard error of the regression Se and 
the coefficient η are given. The colored lines show the dependency options proposed in the paper [4].

существенная разница между двумя соотно-
шениями.

Глубокофокусные землетрясения в преде-
лах Сахалинского региона в основном происхо-
дят в диапазоне глубин h = 250–600 км. Таким 
образом, сейсмические волны от таких собы-

тий подходят на ближайшие региональные 
сейсмостанции снизу. С одной стороны, это за-
трудняет определение ML, так как для ближай-
ших сейсмостанций Δ < h. С другой стороны, 
особенность записи таких событий с четким 
выделением максимумов фаз P- и S-волн по-
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зволяет снимать замеры амплитуд и периодов 
с высокой точностью, это приводит к значи-
тельному уменьшению стандартной магни-
тудной ошибки, что подтверждают расчеты 
(табл. 1). На рис. 2 d показана зависимость 
между ML и MPVA для глубокофокусных земле-
трясений исследуемого района:

2.5 ≤ ML ≤ 5.0, 3.0 ≤ MPVA ≤ 5.5:
ML = 1.21(±0.16) MPVA – 1.21(±0.64).  (7)

Полученная формула существенно отли-
чается от формулы (6) для коровых событий, 
а также от формулы для всего диапазона глу-
бин из [4], которая усреднила данные земле-
трясений с разной глубиной очага, вследствие 
чего синяя линия на рис. 2 c и 2 d имеет ко-
эффициент наклона средний между значения-
ми зависимостей (6) и (7). В работе [12] автор 
с использованием данных каталога Курило-
Охотского региона СФ ФИЦ ЕГС РАН пока-
зал, что в параметрах магнитудной шкалы MPVA 
слабо учтена зависимость от глубины очага, 
поэтому формулы для пересчета из MPVA в дру-
гие магнитуды для событий с глубиной очага 
до 70 км и более глубоких должны быть раз-
ные. Верность этого утверждения удалось про-
демонстрировать на основе каталога РИОЦ.

Переходные соотношения между ML и MPVA 
не отличаются высокой точностью в связи 
с малым количеством данных. С ростом числа 
наблюдений необходимо их уточнить и более 
подробно исследовать зависимость этих маг-
нитуд от глубины очага.

Зависимость между двумя энергетически-
ми классами, определяемыми в Сахалинском 
регионе, 

        КС = КР – 1.7(±0.3)     (8)

была получена Л.С. Оскорбиным и Л.Ф. Вол-
ковой по данным 300 сахалинских землетря-
сений, магнитудой не превышающих М = 4.5 
[19]. Можно проверить выполнение этой про-
стой зависимости на основе данных каталога 
РИОЦ за 2017–2024 гг. На рис. 3 a показана 
регрессионная зависимость между энергети-
ческими классами, полученная методом GOR 
с учетом полученных выше стандартных оши-
бок определения этих величин:

4.0 ≤ КС ≤ 11.0, 5.0 ≤ КP ≤ 12.0:
КС = 1.05(±0.04)КР – 2.07(±0.29).    (9)

Как видно из сравнения положения ли-
ний зависимостей (8) (зеленая на рис. 3 a) 
и (9) (черная на рис. 3 a), разница между дву-
мя энергетическими классами остается почти 
постоянной для слабых землетрясений в диа-
пазоне имеющихся для сравнения данных. Для 
быстрого перехода между КС и КР можно про-
должать использовать соотношение (8), воз-
можная ошибка пересчета по сравнению с (9) 
при этом будет меньше средней стандартной 
ошибки определения энергетического класса. 
Сравнение показало также устойчивость этих 
энергетических шкал. По всей видимости, ме-
тодика определения соблюдается достаточно 
хорошо.

В работе [4] отмечалась высокая степень 
схожести оценок магнитуды ML землетрясений 
Сахалинского и Курило-Охотского региона за 
период 2017 – март 2020 г. с магнитудой Япон-
ского метеорологического агентства [15] Mj:

Mj = 1.02(0.03)ML – 0.04(0.10). (10)

С учетом возможной ошибки определе-
ния коэффициентов зависимости (10) можно 
считать, что Mj ≈ ML. Это объясняется изна-
чальной калибровкой шкалы JMA по магниту-
де Ч.Ф. Рихтера и позволяет легко сопостав-
лять магнитуду региональных землетрясений 
соседних сейсмологических агентств, а также 
использовать Mj, которая применяется в реги-
оне уже свыше полувека, как эталон и прокси-
магнитуду для установления простых пере-
ходных соотношений к другим региональным 
и глобальным шкалам, прямой пересчет ко-
торых в региональную ML затруднен отсут-
ствием необходимого для сравнения объема 
данных. Однако необходимо проверить вы-
полнение зависимости (10) для землетрясе-
ний Сахалинского региона.

На рис. 3 b показано облако значений Mj в 
сравнении с ML для коровых землетрясений Са-
халинского региона (преимущественно южной 
его части, расположенной ближе к сейсмоло-
гической сети Японии). Рассчитанное методом 
GOR соотношение, полученное по этим данным:



Новые переходные соотношения для энергетических характеристик землетрясений Cахалинского региона

Геофизика, сейсмология Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)31

Рис. 3. Зависимость между энергетическими характеристиками землетрясений Сахалинского региона: (a) энерге-
тическими классами Раутиан КР и Соловьева КС; (b) магнитудами Mj и ML для коровых (h < 40 км) землетрясений; 
(c) магнитудами ML и MS; (d) магнитудами Mj и ML для глубоких (h = 250–600 км) землетрясений. Сплошной черной 
линией показана линейная зависимость, полученная методом GOR, серой – методом OSR. Приведены регрессион-
ные уравнения, количество пар значений N, стандартная ошибка регрессии Se и коэффициент η. Цветными линиями 
показаны варианты зависимости, предложенные в работах [4, 19, 20].
Fig. 3. The relationship between the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region: (a) the energy classes of 
Rautian’s KR and Soloviev’s KC; (b) the magnitudes Mj and ML for crustal (h < 40 km) earthquakes; (c) the magnitudes ML 
and MS; (d) the magnitudes Mj and ML for deep (h = 250–600 km) earthquakes. The solid black line shows the linear rela-
tionship obtained by the GOR method; the gray line shows the one obtained by the orthogonal standard regression method. 
Regression equations, the number of pairs of values N, the standard error of the regression Se and the coefficient η are given. 
The colored lines show the dependency options proposed in the papers [4, 19, 20].

2.0 ≤ ML ≤ 4.5, 2.0 ≤ Mj ≤ 4.5: 
ML = 0.95(±0.07)Mj + 0.11(±0.20).  (11)

Малое количество пар значений и узкий 
диапазон данных не позволяют получить на-
дежную переходную формулу, однако, с уче-

том точности определения коэффициентов 
регрессии, действительно можно считать для 
коровых землетрясений Сахалина Mj ≈ ML. Но-
вое соотношение получилось несколько отлич-
ным от предыдущего (синяя линия на рис. 3 b), 
основная причина отличия – использование 
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метода GOR. При расчете методом OSR (серая 
линия на рис. 3 b), который ранее был приме-
нен для получения (10), соотношение получа-
ется мало отличимым.

Отдельно была рассчитана зависимость 
между Mj и ML для глубокофокусных землетря-
сений Сахалинского региона:

2.5 ≤ ML ≤ 5.0, 2.5 ≤ Mj ≤ 5.0:
ML = 0.90(±0.13)Mj + 0.61(±0.45).  (12)

Ввиду еще меньшего количества данных и 
их большого разброса ошибка определения ко-
эффициентов очень велика, тем не менее оче-
видно, что полученное соотношение (рис. 3 d) 
отличается от (10). Для глубокофокусных зем-
летрясений магнитуда ML определяется с зани-
жением относительно Mj, увеличивающимся 
с уменьшением магнитуды событий. Ранее нами 
изучалась [4] устойчивость определения ML в 
сравнении с Mj для глубоких (h > 60 км) зем-
летрясений на основе каталога Курило-Охот-
ского региона 2017 – марта 2020 г., но такого 
эффекта выявлено не было. В каталоге преиму-
щественно присутствовали события промежу-
точной глубины (h = 60–300 км), для которых 
было установлено Mj ≈ ML. Более глубокие зем-
летрясения отдельно не исследовались, так как 
в собранном для сравнения каталоге их было 
слишком мало. Несомненно, соотношения (11) 
и (12) требуют пересмотра после накопления 
большего количества данных, однако с учетом 
имеющихся можно констатировать, что вели-
чины Mj и ML в Сахалинском регионе действи-
тельно близки, хотя о полном совпадении шкал 
Mj и ML речь не идет. Для коровых землетрясе-
ний разница в определении магнитуд событий 
лежит в пределах стандартной ошибки опреде-
ления. Для глубокофокусных событий региона 
необходимо учитывать некоторое занижение 
магнитудных оценок.

Наиболее сложный вопрос, который не-
обходимо решить для изучения сейсмично-
сти Сахалинского региона на основе катало-
га СФ ФИЦ ЕГС РАН, – расчет сейсмической 
энергии. В статьях, посвященных региональной 
сейсмичности Сахалинского региона [21], мы 
ранее использовали для расчета сейсмической 
энергии E формулу Гутенберга–Рихтера [22]:

    lgE = 4.8 + 1.5M,    (13)

где под M понимается магнитуда по по-
верхностной волне MS (в случае каталога 
ОСОСД – MLH). Каталог РИОЦ «Южно-Са-
халинск» содержит определения MS, однако 
в пределах исследуемого района их очень 
немного (N = 43 за рассматриваемый пери-
од). Хорошим вариантом было бы получить 
переходную формулу между MS и ML каталога 
РИОЦ для Курило-Охотского региона и рас-
пространить ее на Сахалинский регион, это 
допустимо, поскольку MS определяется в ос-
новном для достаточно сильных неглубоких 
событий по записи станций, расположенных 
на расстоянии не менее Δ = 1° от эпицентра, 
т.е. используются как региональные, так и те-
лесейсмические сейсмостанции, а потому ло-
кальные особенности распространения сейс-
мических волн не должны оказывать столь 
заметного влияния. Однако данные расчеты 
выходят за рамки настоящей работы. В статье 
[4] приведена такая зависимость, полученная 
для очень небольшой выборки (N = 46) ку-
рильских землетрясений:

       MLH = 1.15(±0.26) ML – 1.19(±1.29).  (14)

Учитывая высокую погрешность полу-
ченных коэффициентов регрессии, эту зави-
симость сложно рекомендовать к использо-
ванию. В качестве альтернативного варианта 
можно применить зависимость между MLH 
и Mj, полученную автором на основе большо-
го количества данных (N = 964) о неглубоких 
(h ≤ 60 км) землетрясениях Курило-Охотского 
региона [20]:

       MLH = 1.28(±0.06)Mj – 1.86(0.29),  (15)

в предположении, что Mj ≈ ML.
На рис. 3 c показаны пары значений маг-

нитуд ML и MS каталога Сахалинского региона 
с 2017 по октябрь 2024 г. Обе линии, отвеча-
ющие выражениям (14) и (15), проходят при-
мерно через центр облака значений, в стороне 
остается лишь несколько наиболее слабых со-
бытий с MS < 3.0, определение магнитуды ко-
торых несколько сомнительно, так как на рас-
стоянии Δ > 1° поверхностные волны слабых 
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сейсмических событий чаще всего сложно от-
личить от сейсмического шума. Обе предло-
женные формулы с примерно одинаковой (до-
вольно низкой) точностью позволяют оценить 
величину MS региональных землетрясений 
пересчетом из ML, а следовательно, получить 
оценку сейсмической энергии.

Другим вариантом расчета сейсмической 
энергии коровых землетрясений, часто при-
меняемым в филиалах ФИЦ ЕГС РАН [9], яв-
ляется использование энергетического класса 
Раутиан [6]:

   lgE = KP.   (16)

Применив для пересчета полученные со-
отношения (4) и (9), можно получить оценку 
сейсмической энергии для всех слабых и уме-
ренно-сильных (М < 5.6) коровых землетрясе-
ний Сахалинского региона. Для более сильных 
событий обычно доступен вариант с непосред-
ственно определенной магнитудой MS и фор-
мулой (13). Необходимо учитывать, что за-
тухание сейсмической энергии в земной коре 
Сахалинского региона выше, чем в условиях 
континентальной коры, потому использование 
KP может привести к ее недооценке.

Таким образом, проблему оценки сейсми-
ческой энергии землетрясений каталога РИОЦ 

«Южно-Сахалинск» пока нельзя считать ре-
шенной, необходимо большее количество дан-
ных. Предложенные варианты можно рассма-
тривать как временную меру.

Полученные методом GOR соотноше-
ния собраны в табл. 2. В графе «диапазон 
применения» приведены границы примени-
мости для величины, указанной в скобках 
в графе «сравниваемые величины». С учетом 
обычно линейной связи между однотипными 
магнитудами по объемным волнам, опреде-
ляемыми в близких частотных диапазонах 
(к которым с оговоркой на масштаб можно 
отнести и энергетические классы), границы 
применимости можно немного расширить 
в обе стороны. 

Заключение

Подготовлен рабочий каталог параметров 
землетрясений Сахалинского региона за пери-
од с 2017 по октябрь 2024 г. по данным РИОЦ 
«Южно-Сахалинск», входящего в структуру 
СФ ФИЦ ЕГС РАН. На их основе рассчита-
ны средние стандартные ошибки определения 
двух магнитуд и двух энергетических классов 
землетрясений, наиболее часто встречающих-
ся в каталоге РИОЦ.

Таблица 2. Регрессионные соотношения между энергетическими характеристиками землетрясений Сахалинского 
региона по данным РИОЦ «Южно-Сахалинск» и JMA, полученные методом GOR
Table 2. Regression relationships between the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region according to the 
“Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC and JMA data obtained by the GOR method

№ Сравниваемые 
величины η N Se Регрессионное

соотношение
Диапазон

применимости
1 ML(КР) 0.25 1257 0.249 ML = 0.68(±0.01)КP – 3.27(±0.11) 5.0–13.0

2 ML(КС) 0.29 545 0.291 ML = 0.63(±0.02)КC – 1.79(±0.14) 3.5–11.0

3 ML(MPVA) c 0.63 243 0.309 ML = 1.95(±0.27)MPVA – 4.81(±1.07) 3.0–5.0

4 ML(MPVA) d 1.11 96 0.176 ML = 1.21(±0.16)MPVA – 1.21(±0.64) 3.0–5.5

5 KC(KР) 0.85 364 0.280 КС = 1.05(±0.04)КР – 2.07(±0.29) 5.0–12.0

6 ML(Mj) c 2.41 136 0.195 ML = 0.95(±0.07)Mj + 0.11(±0.20) 2.0–4.5

7 ML(Mj) d 1.42 95 0.227 ML = 0.90(±0.13)Mj + 0.61(±0.45) 2.5–5.0

Примечания. Допуски коэффициентов регрессии приведены для 95% доверительной вероятности. N – количество пар 
значений, Se – ошибка регрессии. Пометы c и d означают соотношения, полученные, соответственно, для коровых 
(h < 40 км) и глубоких (h = 250–600 км) землетрясений региона.
Notes. The regression coefficients are given with confidence level of 95%. N, number of pairs of value; Se, regression error. The 
marks c and d indicate the relationships obtained for crustal (h < 40 km) and deep (h = 250–600 km) earthquakes respectively.
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Методом обобщенной ортогональной 
регрессии (GOR) рассчитаны соотношения, 
связывающие магнитуду коровых (h ≤ 40 км) 
землетрясений ML и энергетические классы КР 
и КС. Это позволяет унифицировать по любой 
из этих величин магнитуду каталога землетря-
сений Сахалинского региона. Также получе-
ны переходные соотношения к ML от коротко-
периодной магнитуды MPVA как для коровых, 
так и для глубокофокусных (h = 250–600 км) 
землетрясений. Однако в связи с малым ко-
личеством определений MPVA эти зависимости 
остаются не слишком надежными и нуждают-
ся в уточнении после накопления большего ко-
личества данных.

Получено соотношение между ML и маг-
нитудой Японского метеорологического агент-
ства Mj. Подтверждено для неглубоких земле-
трясений Сахалина примерное равенство шкал 
Mj ≈ ML [4]. Для глубокофокусных событий 
отмечена некоторая недооценка величины ML 
относительно Mj. 

На основе имеющихся данных удалось 
показать, что полученные ранее по куриль-
скому каталогу зависимости MLH(ML) [4] и 
MLH(Mj ≈ ML) [20] могут послужить временным 
решением проблемы перехода от упомянутых 
выше энергетических характеристик земле-
трясений к магнитудам по поверхностной вол-
не MS либо MLH, что необходимо для расчета 
сейсмической энергии по формуле Гутенбер-
га–Рихтера. В качестве альтернативного вари-
анта можно перейти на расчет энергии земле-
трясений через KP , хотя в этом случае связать 
новые данные с оценками энергии землетрясе-
ний прошлых лет будет затруднительно. 

В дальнейшем предполагается с учетом 
новых данных провести аналогичную работу 
по уточнению межмагнитудных зависимостей 
каталога РИОЦ «Южно-Сахалинск» для Кури-
ло-Охотского региона, а также для Приамурья 
и Приморья. Так как в Курило-Охотском реги-
оне происходит больше сильных землетрясе-
ний, это позволит получить устойчивые связи 
с редко встречающимися в сахалинском ката-
логе магнитудами MS, MPV .
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Abstract. The paper summarizes the results of field tectonophysical studies of Sakhalin Island conducted by different 
researchers at different times. Information about the main characteristics of the stress-strained state of the upper part 
of the Earth’s crust (principal stress axes, stress state type, Lode–Nadai coefficient, bedding planes) was obtained as 
a result of computations using methods of cataclastic analysis of discontinuous displacements, structural-paragenetic, 
kinematic, conjugate pairs of faults. The input data for the calculations were the materials of field measurements of 
fracturing, slickensides and structural patterns. The results obtained in the present and previous works on Sakhalin field 
tectonophysical research are represented in summary tables that include data on local stress states for 264 observation 
points. The results are incorporated to GIS, the Isoline GIS software is used for the database management system.
Keywords: fracturing, slickensides, stress-strained state of the Earth’s crust, principal stress axes, Lode–Nadai 
coefficient

Тектонофизическая цифровая база данных
территории острова Сахалин 
П. А. Каменев1@, А. В. Маринин2, Л. А. Сим2, Л. М. Богомолов1,
А. Р. Лукманов2, В. А. Дегтярев1

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

Резюме. База тектонофизических данных по о. Сахалин, создаваемая коллективом авторов из Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН и Института морской геологии и геофизики ДВО РАН, обобщает ре-
зультаты полевых исследований деформации горных пород и геологических тел на территории острова за 
период с 1973 по 2023 г. Сведения об основных характеристиках напряженно-деформированного состояния 
верхней части земной коры (оси главных напряжений, тип напряженного состояния, коэффициент Лоде–На-
даи, элементы залегания слоистости) получены в результате расчетов методами катакластического, струк-
турно-парагенетического и кинематического анализа, а также сопряженных пар сколов. Исходными данными 
для расчетов служили полевые замеры параметров тектонической трещиноватости, зеркал скольжений и дру-
гих структурных индикаторов деформаций. Результаты полевых тектонофизических исследований Сахалина, 
полученные разными исследователями в различное время, сведены в итоговые таблицы, которые включают 
данные о локальных стресс-состояниях для 264 точек наблюдения. Данные интегрированы с ГИС; в качестве 
системы управления базой данных используется программный комплекс Isoline GIS.
Ключевые слова: трещиноватость, зеркала скольжения, напряженно-деформированное состояние зем-
ной коры, оси главных напряжений, коэффициент Лоде–Надаи 
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Introduction

Tectonophysics is a relatively nascent sci-
ence, yet it possesses a robust methodological 
framework, both independently and in conjunc-
tion with techniques from other disciplines [1]. 
Currently, tectonophysical methods are actively 
employed to address problems in geodynamics, 
tectonics, structural geology, geomechanics, ex-
ploration and exploitation of mineral deposits. 
In an applied context, only these methods enable 
the reconstruction of the stress-strained state of 
the Earth’s crust, for example, at mineral depos-
its [2, 3]. In fundamental research, these methods 
assist, in particular, in refining the boundaries of 
tectonic plates [4].

On Sakhalin Island, tectonophysical meth-
ods were actively implemented in the coal indus-
try in the late 20th century to predict hazardous 
dynamic and gasodynamic phenomena (rock 
bursts, coal and gas blowouts). Such events oc-
curred at the Boshnyakovo and Lopatinskoe de-
posits in Sakhalin mines [2]. Subsequently, the 
method of cataclastic analysis of discontinuous 
displacements [5] was utilized to reconstruct the 
tectonic stresses of the island, incorporating data 
on earthquake focal mechanisms [6]. In recent 
years, field tectonophysical studies have been re-
sumed in the articles of L.A. Sim and colleagues 
[4, 7, 8], and continued by researchers from the 
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Schmidt Institute of Physics of the Earth of the 
Russian Academy of Sciences in collaboration 
with researchers from the Institute of Marine Ge-
ology and Geophysics of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences (IMGG 
FEB RAS) [9, 10].

Field tectonophysical investigations on 
Sakhalin are conducted using GIS technologies. 
This has facilitated the creation of the Sakhalin 
Island Tectonophysical Database, registered with 
the Federal Service for Intellectual Property in 
2024 [11]. This database encompasses research 
results from 2020–2023. The objective of the 
present work is to systematize tectonophysical 
information obtained using field tectonophysical 
methods on Sakhalin Island from 1973 to 2023, 
for its introduction into scientific circulation with 
open access to all interested researchers. This in-
cludes documenting features indicative of past 
deformation, such as fracturing patterns and the 
orientation of slickensides, allowing for calcula-
tion of principal stress axes and determination of 
the Lode–Nadai coefficient to characterize the 
deformation regime.

Area and materials of study

The geological structure of Sakhalin Island 
predominantly comprises Cretaceous-Cenozo-
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ic sedimentary rocks with a minor proportion 
of volcanogenic formations [12, 13], with the 
exception of several formations in central and 
eastern Sakhalin. These exceptional forma-
tions consist of volcanogenic ultramafic and 
metamorphosed strata with a paleontologically 
validated age ranging from the Silurian to the 
Jurassic periods [14]. The relatively young age 
of the sedimentary rocks renders them highly 
susceptible to exogenic processes, manifesting 
as intense weathering. A significant part of the 
island is characterized by low-lying terrain lack-
ing bedrock exposures.

The study area encompasses the entirety of 
Sakhalin Island where infrastructure facilitates 
access to outcrop locations. Beyond challenges 
related to transportation infrastructure, field in-
vestigations encounter further difficulties. Dur-
ing winter, snow cover precludes field work. In 
the summer season, luxuriant vegetation compli-
cates both the detection of outcrops and access 
to them. Conducting marine traverses along the 
coastlines is hindered by severe weather condi-
tions, a limited navigation and field work season, 
the absence of access roads, the presence of a 
border zone, and other factors.

Consequently, as of today, the northern 
part of the Schmidt Peninsula, the majority of 
the North Sakhalin Plain, the eastern coast of 
the island from Lunsky Bay to the village of 
Pogranichnoye, the Tym-Poronaysk Lowland 
and Terpeniya Peninsula, and the eastern coast 
of Krillion Peninsula remain poorly studied or 
unstudied.

Our field investigations yielded reliable data 
on various types of geological stress/strain indi-
cators. Joints, without visible evidence of dis-
placement, is the most widely represented. Less 
frequently observed are joints with mineraliza-
tion in the form of crystals and druses, mineral 
crusts, as well as those lacking mineralization. 
Particular attention was paid to measurements of 
slickensides; tectonic stress reconstruction was 
primarily conducted based on these features, and 
accordingly, they constitute the foundation of the 

Map of the study area with the observation points.
Карта района исследования с нанесенными на нее 
точками наблюдения.
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kinematics, the method of cataclastic analysis 
[5] and the specifically developed STRESSgeol 
software [19], based on this method, were used. 
In addition, a modified algorithm of this method 
was also applied to process a series of measure-
ments [20].

Quantitative and qualitative characteristics 
of the reconstructed local stress states were de-
termined using the method of cataclastic analy-
sis. The main characteristics include the angular 
orientation of the principal stress axes, as well 
as the magnitudes of the stresses themselves, 
the type of stress state, and the Lode–Nadai co-
efficient. The basic principles of the method of 
cataclastic analysis are based on the concepts of 
quasi-plastic deformation of the geological me-
dium, as well as the tenets of plasticity theory 
under conditions of maximum dissipation of in-
ternal elastic energy for the calculated stress 
tensor. The STRESSgeol contains an automated 
algorithm for separating all data into homogene-
ous samples, which define the temporal phases of 
quasi-homogeneous deformation of the macro-
volume, ensuring the maximum value of the total 
dissipation energy with the minimum number of 
identified phases. This method allows for a thor-
ough examination of the stress-strained state of 
the Earth’s crust.

The structural-paragenetic method of analy-
sis of minor disjunctive structures by L.M. Ras-
tsvetaev is based on the concept of quasi-plastic 
deformation of the rock mass. This concept en-
sures the energetic efficiency of displacements 
along previously formed discontinuities in the 
rock mass [15]. The method involves the use of 
the main types of geological stress indicators that 
describe the overall spatiotemporal series of qua-
si-plastic deformation of the studied area of rock. 
Minor disjunctive structures (tectonic fracturing) 
form certain template structural patterns that are 
interconnected by spatiotemporal characteristics 
and can be considered as paragenetic associa-
tions, or structural parageneses. Field data were 
synthesized in the form of structural diagrams 
and then analyzed both as individual points and 

present work. In reconstructing stresses spatially 
associated with coal deposits in western Sakha-
lin, faults ranging from large-amplitude (dis-
placement exceeding 1000 m) to fractures (less 
than 10 cm) were utilized. However, large-ampli-
tude and medium-displacement (less than 10 m) 
faults, depicted on tectonic maps of areas with 
coal deposits, are most fully represented. These 
data were used for tectonophysical reconstruc-
tion, allowing for inference of the stress-strained 
state of the Earth’s crust.

In some observation points, the replacement 
of certain geological stress indicators by other 
disjunctive features was recorded. This allowed 
for the identification of the relative sequence of 
structural formation. 

Unfortunately, the scope of the present work 
precludes the detailed presentation of all avail-
able information. The majority of the research 
results have been published in our previous ar-
ticles [3, 4, 7–10], with the corresponding level 
of detail. Full-scale and detailed results for all 
study areas are planned for regular posting on a 
dedicated page of the website of the Institute of 
Marine Geology and Geophysics of the Far East-
ern Branch of the Russian Academy of Sciences.

As of today, the database of field tectono-
physical investigations includes information for 
264 observation points. An overview map, indi-
cating these points, is presented below.

Methodology

The data utilized in this study were primar-
ily obtained through the method of cataclastic 
analysis (MCA) of discontinuous displacements 
[5], as well as the structural-paragenetic method 
of analyzing minor disjunctive structures [15], 
O.I. Gushchenko’s kinematic method [16], and 
M.V. Gzovsky’s method of conjugate shear frac-
tures [17]. Furthermore, L.A. Sim’s method of 
generalizing – averaging – the stress field [18] 
was employed for the synthesis of field tectono-
physical data. For processing field measurements 
of slickensides with established displacement 
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in a group manner in accordance with their place 
in the tectonic structure of the study area.

O.I. Gushchenko’s kinematic method [16] is 
applied in processing field data on both the posi-
tion of rupture planes and the orientation of slick-
ensides. The method is based on the postulate of 
dislocation analysis, from which it follows that, 
with a known orientation of the principal stress 
axes, the direction of the displacement vector on 
the plane of an arbitrarily oriented fracture lies 
within the angle defined by the extreme values 
of the Lode–Nadai coefficient. The inverse prob-
lem of reconstructing the orientations of tectonic 
stresses that caused these displacements is solved 
based on the orientations of the displacement 
vectors on the ensemble of slickensides.

In M.V. Gzovsky’s method of conjugate 
shear fractures, pairs of shear fractures – isoch-
ronous fractures that formed in a homogeneous 
stress field are selected. The conjugacy of shear 
fractures in two directions is determined by their 
merging, mutual intersection, or opposite direc-
tions of displacement [17]. The line of intersec-
tion of these fractures coincides with the axis of 
intermediate principal stress, and the bisectors of 
adjacent angles coincide with the directions of 
the principal stress axes.

Research results

From 2016 to 2023, a team of researchers 
conducted several short-term and long-term ex-
peditions, including those for industrial purpos-
es. Most of the results from these field investi-
gations have been published [3, 4, 7–10]. Data 
systematization resulted in a summary of pa-
rameters characterizing the stress-strained state 
of the Earth’s crust (calculated from field meas-
urements) (see Tables 1 and 2 in the Appendix). 
Table 1 presents: the coordinates of observa-
tion points 1–212; the orientations of the prin-
cipal stress axes (σ1, minimum (extension), σ2, 
intermediate, and σ3, maximum (compression)), 
reconstructed using cataclastic analysis (MCA) 
based on structural-kinematic data from slicken-

sides and joints; the type (environment) of the 
stress state; the Lode–Nadai coefficient (μσ); bed-
ding planes; and the number of measurements at 
each point (total and those used for calculation in 
the STRESSgeol). Table 2 (from data in [4]) pre-
sents the available information on the principal 
stress axes. Data from [2, 3] reconstructing the 
principal stress axes using M.V. Gzovsky’s meth-
od of conjugate shear fractures are also included. 

Alongside other geological and geophysical 
data [21], the results presented in this study are 
integrated within a unified digital geoinforma-
tion system (GIS). Isoline GIS, provided by the 
developers for educational and research purpos-
es, serves as our database management system. 
While primarily oriented towards the oil and gas 
and mining sectors [22], it provides a functional 
interface for working with the digital tectono-
physical database. Simultaneous visualization 
and interpretation of diverse geological and geo-
physical information enables research at a new 
level. Furthermore, unlike results from past stud-
ies [2], this digital information is accessible to all 
interested researchers.

Investigations conducted from 2016 to 
2023 revealed differences in the geodynamic 
setting between the eastern and western coasts 
of the Schmidt Peninsula. Нorizontal shear re-
gimes (shear type of deformation) predominate 
throughout this area. The western coast is char-
acterized by a NW-trending orientation of the 
axis of maximum compression and its subhori-
zontal attitude. The eastern coast is characterized 
by horizontal extension regimes, typically local-
ized in the axial parts of anticlinal structures. 
Directions of maximum compression are highly 
variable in this region. The parameters defining 
the stress-strained state of the Schmidt Peninsula 
differ significantly from those of the remainder 
of Sakhalin Island during the neotectonic period.

The central Sakhalin region exhibits a domi-
nant subvertical orientation of the axis of maxi-
mum compression and a subhorizontal, most of-
ten submeridionally oriented axis of minimum 
compression (extension). Horizontal extension, 



Kamenev P.A., Marinin A.V., Sim L.A. et al.

Геофизика. Геотектоника и геодинамика Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)42

as a type of stress state, is characteristic of the 
entire central Sakhalin region. Horizontal com-
pression and shear regimes are significantly more 
widespread in the western part of central Sakha-
lin. The number of horizontal extension regimes 
increases in the eastern and axial parts, approach-
ing the Sea of Okhotsk.

Disruptive faults in the coal deposits of the 
western coast of Sakhalin Island are character-
ized by two, and less frequently three or four, 
density maxima on stereographic projections. 
Because most of the studied deposits are char-
acterized by normal faults, fault elements whose 
bedding form each pair of maxima can be consid-
ered as conjugate.

A general pattern identified across all depos-
its is the nearly horizontal position of the exten-
sion axis, which is oriented sub-meridionally. A 
northerly to north-northeasterly trend of this axis 
is characteristic of the Lopatinskoe, Lesogorsk, 
Duysky, and Mgachi deposits, as well as a sig-
nificant portion of the Uglegorsk and Boshnya-
kovo deposits; this abruptly changes to a sub-
latitudinal trend in the southern Uglegorsk and 
Boshnyakovo deposits. The compression axis is 
oriented predominantly sub-latitudinally, with 
minor deviations in the southern and northern di-
rections, and dip angles 30–70°.

Based on data from local stress states (LSS), 
the regional field of southern Sakhalin was re-
constructed using the method of finding the “gen-
eral”, or averaged, field of tectonic stresses [18]. 
Two LSS were reconstructed in five homogene-
ously-axed volumes, and three LSS in one ho-
mogeneously-axed volume; the averaged stress 
field was determined using 36  local compression 
and extension axes. Their localization on a ste-
reogram allowed determination of the compres-
sion and extension cones and the regional stress 
field with the following characteristics (defining 
the principal stress axes and allowing calculation 
of the Lode–Nadai coefficient, though those spe-
cifics were not measured in this case): σ1 – 350°
 10°; σ2 – 112° 66°; σ3 – 260° 20°; τmax – (–32°
 83°); τmax – 125° 68°.

Conclusion

This study provides a synthesis of key re-
sults from field tectonophysical investigations 
conducted during different years by various re-
search groups at different times. The informa-
tion on 264 observation points is presented in 
tabular format, containing crucial parameters of 
the stress-strained state of the Earth’s crust in 
Sakhalin. In contrast to the outcomes of previous 
studies and analogous works in other regions, 
our database is fully integrated with a GIS and 
managed using the Isoline GIS software suite. 

Thus, unique regional tectonophysical in-
formation has been combined, generalized, and 
systematized, making it possible to leverage this 
information for both fundamental and purely ap-
plied purposes, such as evaluating the stability of 
wellbores, quarry walls, slopes, and other engi-
neering challenges. This enables a qualitatively 
new level of field tectonophysical investigations 
in conjunction with other geological and geo-
physical data. The database, which documents 
the orientation of slickensides and the distribu-
tion of fracturing, allowing the inference of prin-
cipal stress axes and calculation of the Lode–
Nadai coefficient, is continually updated with 
new results from field observations and will be 
made publicly available on a dedicated page of 
the website of the Institute of Marine Geology 
and Geophysics of the Far Eastern Branch of the 
Russian Academy of Sciences.
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Assessment of the tsunami in the Pacific Ocean caused
by the explosion of the Hunga Tonga–Hunga Ha’apai volcano
on January 15, 2022, using the express method
of operational forecasting*

Yury P. Korolev@, Pavel Yu. Korolev 

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

Abstract. The aim of the study was to confirm the possibility of forecasting tsunamis of non-seismic (volcanic) origin 
using the express method of operational forecasting. The surface wave formed as a result of the explosive volcanic 
eruption on January 15, 2022 was a superposition of forced (baric) waves caused by an atmospheric pressure wave 
and free (gravity) waves generated by the disintergration of the disturbance in the source. The express method of 
operational tsunami forecasting was used to compute the gravitational component of the surface wave. The method 
allows one to compute the tsunami waveform at any point in the ocean and near the coast in real time based on 
the data from the sea level measurement stations. The computation of the tsunami on 15.01.2022, its gravitational 
component, at the DART stations remote from the source was performed based on the data from the DART stations 
51425 and 52406 closest to the volcano. For an adequate forecast, the information on the tsunami of the DART 
stations closest to the source with the duration of a quarter of the first period is sufficient, which is especially 
important in the operational mode. The result satisfies the definition of the concept of “tsunami forecast” formulated 
by the Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO. It has been confirmed that the express method 
can provide a tsunami forecast regardless of the mechanism of its excitation. It remains unclear how adequate the 
assessment of the amplitude of surface waves is based on the bottom pressure data is.
Keywords: tsunami, operational tsunami forecast, tsunami warning services, Pacific Ocean, sea level 
measurements, Lamb waves, forced waves, free waves 

Оценка цунами в Тихом океане, вызванного взрывом вулкана
Хунга Тонга–Хунга Хаапай 15 января 2022 г.,
экспресс-методом оперативного прогноза 
Ю. П. Королёв@, П. Ю. Королев 

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

Резюме. Целью работы являлось подтверждение возможности прогнозирования цунами несейсмическо-
го (вулканического) происхождения экспресс-методом оперативного прогноза. Образовавшаяся в результате 
взрывного извержения вулкана 15.01.2022 поверхностная волна представляла собой суперпозицию вынуж-
денных (барических) волн, вызванных волной атмосферного давления, и свободных (гравитационных) волн, 
генерированных распадом возмущения в очаге. Для расчета гравитационной составляющей поверхностной 

Oceanology Geosystems of Transition Zones, 2025, 9(1)

56Океанология Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)

© Авторы, 2025 г. 
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution

License 4.0 International (CC BY 4.0)

© The Authors, 2025.
Content is available under Creative Commons Attribution
License 4.0 International (CC BY 4.0)

* The translation from Russian: Королев Ю.П., Королев П.Ю. Оценка цунами в Тихом океане, вызванного взрывом вулкана Хунга Тонга–Хун-
га Хаапай 15 января 2022 г., экспресс-методом оперативного прогноза. [Electronic resource]. Геосистемы переходных зон, 2025, т. 9, № 1. 
http://journal.imgg.ru/web/full/f2025-1-4.pdf; https://doi.org/10.30730/gtrz.2025.9.1.056-065. Translated by Yury P. Korolev.
Полный текст статьи на русском языке см. на сайте журнала «Геосистемы переходных зон»: http://journal.imgg.ru/web/full/f2025-1-4.pdf



Assessment of the tsunami in the Pacific Ocean caused by the explosion of the Hunga Tonga–Hunga Ha’apai volcano

Oceanology Geosystems of Transition Zones, 2025, 9(1)57

For citation: Korolev Yu.P., Korolev P.Yu. Assessment of the tsunami in the Pacific Ocean caused by the explosion of the Hunga Tonga–
Hunga Ha’apai volcano on January 15, 2022, using the express method of operational forecasting. Geosistemy perehodnykh zon = Ge-
osystems of Transition Zones, 2025, vol. 9, No. 1, pp. 56–65. (In Russ. & in Engl.). https://doi.org/10.30730/gtrz.2025.9.1.056- 065; 
https://www.elibrary.ru/kktwzl. [The translation from Russian: Королев Ю.П., Королев П.Ю. Оценка цунами в Тихом океане, 
вызванного взрывом вулкана Хунга Тонга–Хунга Хаапай 15 января 2022 г., экспресс-методом оперативного прогноза [Electronic 
resource]. Геосистемы переходных зон, 2025, т. 9, № 1. http://journal.imgg.ru/web/full/f2025-1-4.pdf]

* NOAA National Centers for Environmental Information. URL: https://www.ngdc.noaa.gov/hazel/view/hazards/tsunami/event-search 
(accessed  08.02.2025).
** http://nctr.pmel.noaa.gov/Dart (accessed 08.02.2025).

волны применен экспресс-метод оперативного прогноза цунами. Способ позволяет по данным станций изме-
рения уровня океана в режиме реального времени рассчитывать форму цунами в любой точке океана и вбли-
зи побережья. Расчет цунами 15.01.2022, его гравитационной составляющей, на удаленных от очага станциях 
системы DART выполнен по данным ближайших к вулкану станций DART 51425 и 52406. Для адекватно-
го прогноза достаточно информации о цунами ближайших к очагу станций DART длительностью четверть 
первого периода, что особенно важно в условиях оперативного режима. Результат удовлетворяет определе-
нию понятия «прогноз цунами», сформулированному Межправительственной океанографической комиссией 
ЮНЕСКО. Подтверждено, что экспресс-метод может давать прогноз цунами независимо от механизма его 
возбуждения. Остается невыясненным вопрос, насколько адекватной является оценка амплитуды поверх-
ностных волн по данным о давлении на дне.
Ключевые слова: цунами, оперативный прогноз цунами, службы предупреждения о цунами, Тихий океан, 
измерения уровня океана, волны Лэмба, вынужденные волны, свободные волны 

Introduction

A powerful explosive eruption of the Hunga 
Tonga–Hunga Ha’apai volcano (hereinafter Ton-
ga) occurred in the South Pacific Ocean on Jan-
uary 15, 2022*. It is estimated to be the largest 
underwater volcanic eruption in almost a century 
and a half since the catastrophic destruction of 
Krakatoa in Indonesia in 1883. The volcanic is-
land formed shortly before the eruption was com-
pletely destroyed. The products of the explosion 
rose to a height of 58 km [1]. The effect of the 
explosion was observed in all environments: the 
ionosphere, the atmosphere, in the ocean and on 
its surface [2].

The eruption of the volcano caused a cata-
strophic tsunami on the nearby islands of the Ton-
ga archipelago: up to 22 m at a distance of about 
90 km from the volcano. The tsunami caused dam-
age not only to nearby island nations, including 
the Kingdom of Tonga and Fiji, but also to coastal 
areas along the Pacific coast, including New Zea-
land, Japan and Peru [1]. Run-ups of up to 1.3 m 
were observed in Japan, over 3.5 m in California, 
about 1 m in Chile and up to 1 m in Peru*.

The high-pressure wave in the atmosphere 
was recorded by many barographs not only on the 
islands of the Pacific Ocean, but also on the con-
tinents. The pressure wave above the ocean sur-
face (also called the Lamb wave), propagating at 
a speed close to the speed of sound in the atmos-
phere, caused disturbances of the free surface of 
the ocean in the form of a forced wave moving at 
the same speed. Hereinafter, such a wave is called 
a baric wave. Along with this, changes in the water 
surface level in the explosion area generated grav-
ity (free) waves in the ocean, propagating at the 
speed of long waves. Baric and/or gravity waves 
were recorded by many deep-sea bottom stations 
of the DART system (NOAA Center for Tsunami 
Research**) in the Pacific Ocean (according to 
National Data Buoy Center NOAA; https://ndbc.
noaa.gov/to_station.shtml). A small number of 
stations recorded both waves from the moment of 
arrival of the baric wave. Due to the difference in 
propagation speeds, the gravity wave noticeably 
lags behind the baric wave. The amplitudes of the 
baric and gravity waves, according to the data of 
deep-sea stations, are comparable even at large 
distances from the disturbance. The attenuation 

http://journal.imgg.ru/web/full/f2025-1-4.pdf
https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml


Korolev Yu.P., Korolev P.Yu

Океанология Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)58

* NOAA Center for Tsunami Research: Volcano-generated Tsunami Event – January 15, 2022 Hunga Tonga–Hunga Ha’apa Tsunami. 
URL: https://nctr.pmel.noaa.gov/tonga20220115/ (accessed 08.02.2025).
** NOAA Center for Tsunami Research: Tsunami Forecasting. URL: https://nctr.pmel.noaa.gov/tsunami-forecast.html (accessed 08.02.2025).

of the amplitude of baric and gravity waves is the 
same and inversely proportional to the square root 
of the distance from the source [3]. Waves of this 
type, described in the space of two variables, have 
a leading edge and no trailing edge. The oscilla-
tions behind the front, decreasing, continue for a 
long time. 

The mechanism of waves excitation, both in 
the atmosphere and on the ocean surface by the 
processes that occurred in the eruption center of 
the Tonga volcano, is quite complex. It is possible 
that pressure waves in the atmosphere were not 
caused by a single explosion. In [4], it is assumed 
that five explosions of varying intensity occurred 
in the area of the volcano within half an hour or an 
hour. A rapid (explosive) change in atmospheric 
pressure is itself a source of gravity waves. The 
shift (repulsion) of water masses and/or products 
of the destruction of a volcanic island can also be 
an additional source of gravity waves. In any case, 
surface waves are a superposition of baric and 
gravity waves after the arrival of the latter at the 
observation point.

Various aspects of phenomena in the atmos-
phere, on the surface and on the ocean floor are de-
scribed in numerous works. Pressure waves in the 
atmosphere based on natural data were analyzed 
in works [5, 6]. Numerical modeling of pressure 
waves based on a specially constructed source 
was performed in the article [3]. The influence of 
atmospheric pressure waves on the generation of 
waves on the ocean surface based on numerical 
modeling was studied in [3, 7–12] and on the web-
site of the NOAA Center for Tsunami Research*. 
The process of generating gravity waves as a re-
sult of disturbances of the water surface in the 
source was considered using a numerical model in 
[3, 13]. The parameters of the disturbance source 
were selected based on the degree of coincidence 
of the waveforms of the computed and recorded 
waves in the ocean.

In work [14], a one-dimensional model of ex-
citation of forced waves in a liquid layer under the 
action of a high-pressure wave in the atmosphere 
was considered. It is shown that the amplitude of 

the bottom pressure variations is higher than the 
amplitude of the pressure variations above the free 
surface by a factor of U  2/(U 2–gH), where U is the 
pressure wave velocity in the atmosphere, H is 
the depth of the liquid layer, and g is the grav-
ity acceleration. The validity of this statement is 
verified by comparing the data on the ocean floor 
pressure measured by the deep-sea stations DART 
21418, 21420, and 51407, and the data from the 
land-based barographs closest to these stations [2, 
14]. The amplitude of the bottom pressure varia-
tions, expressed in centimeters of water column, is 
higher than the amplitude of forced waves on the 
free surface by a factor of U 2/gH. The effects stud-
ied in [2, 14] were not considered in the above-
mentioned works.

The all above-mentioned works did not dis-
cuss issues related to the operational tsunami fore-
cast. It was only noted that the existing tsunami 
warning services were not prepared for forecast 
this type of event [3, 5, 8]. It is proposed to sup-
plement existing methods of short-term tsunami 
forecasting with algorithms that allow taking into 
account the excitation of tsunamis by atmospheric 
pressure waves [1, 3–5, 8].

The US Tsunami Warning Service, relying 
on the current NOAA method, also known as the 
SIFT method**, did not form a forecast for the 
15.01.2022 tsunami, its gravity component, due to 
the fact that there are no corresponding synthetic 
mareograms in the database for the eruption area. 
In accordance with the methodology underlying 
the method, a tsunami was computed in the Pa-
cific Ocean after the event. To obtain the gravity 
wave form, synthetic mareograms were computed 
from 9 Gaussian sources in the focal area of the 
volcano. Tsunami wave forms at remote locations 
were calculated using the computed synthetic 
mareograms and data from three DART stations. 
The data from these stations did not include the 
initial parts of the records corresponding only to 
baric waves. The superposition of baric and grav-
ity waves in the DART records complicated the 
tsunami analysis and the source inversion process 
for event modeling (https://nctr.pmel.noaa.gov/

https://nctr.pmel.noaa.gov/tonga20220115/
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tonga20220115/). The amplitudes of the com-
puted waves are generally reproduced, even for 
remote locations. The difficulty of inverting the 
mixed DART records may be the main reason for 
some of the model’s shortcomings.

For other events, the sea level data used for 
forecasting may also be distorted by the presence 
of signals (noise) as a result of seismic waves 
passing along the ocean floor. This is possible 
when the sea level monitoring stations are close 
to the source, for example, the DART 46409 sta-
tion during the event on 23.01.2018 near Kodiak 
Island. In such cases, difficulties with identifying 
the tsunami itself may arise. The tsunami compu-
tation based on sea level data containing seismic 
noise is carried out in [15], where it is shown that 
the calculated waveforms may be distorted, but, 
nevertheless, allow us to assess the degree of dan-
ger of the expected tsunami.

The tsunami forecast for 15.01.2022 could 
have been made using the express method of op-
erational tsunami forecast [16]. Previously [17, 
18], when modeling the 2011 Tohoku tsunami, 
it was shown that the method gives an adequate 
result, despite the fact that the tectonic excitation 
mechanism was accompanied, presumably, by an 
underwater landslide [19]. The method is approxi-
mate, but allows for an adequate assessment of the 
expected tsunami at a given point in real time.

The aim of the work 
and problem statement 

The aim of this study was to confirm the ap-
plicability of the express method of operational 
forecasting in cases of tsunami generation by non-
seismic sources. The eruption of the Tonga vol-
cano is a good example to demonstrate the capa-
bilities of the express method.

In accordance with the algorithm of the ex-
press method [16], auxiliary computations of 
waves from an elementary circular source with a 
center coinciding with the epicenter of the volcan-
ic eruption were carried out to construct the trans-
fer function. No assumptions were made about 
the mechanism of excitation of these waves. In 
operational mode, the computation is performed 
immediately after receiving information about the 

coordinates of the tsunami source. Based on data 
on tsunamis in the ocean, the expected tsunami 
waveforms at specified points are calculated using 
the transfer function. In real time – after receiv-
ing information about the passage of a tsunami 
through an ocean level measuring station. In the 
event on 15.01.2022, the data from the bottom sta-
tions DART 51425 or 52406 closest to the explo-
sion site were used for the forecast. Only the part 
of the record containing the gravitational compo-
nent was used. The computation was performed 
for the DART stations whose records contain both 
baric and gravitational components.

Unlike the NOAA method, only one elemen-
tary source was used for auxiliary computation; 
the tsunami calculation was performed based on 
data from one DART station.

In operational conditions, it is advisable to 
use, if possible, short segments of the DART sta-
tion data series (for example, a quarter of the first 
period) to form a forecast. The quality of the com-
putation (forecast) is assessed by the possibility 
of adequately determining the degree of danger 
of the expected tsunami when compared with the 
available actual data.

Results and discussion

Preliminary experiments

The computation area diagram of numerical 
experiments with the indication of the epicent-
er and location of the DART system stations is 
shown in Fig. 1. The coordinates of the stations 
were taken from the National Data Buoy Center 
website (https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml).

To check the adequacy of further computa-
tions, tsunami waveforms at remote DART sta-
tions were preliminarily calculated based on data 
from the station closest to the source for different 
durations: from a quarter of the period to a full 
period and more. These data contain information 
on both the gravitational and baric components, 
which cannot be separated. The presence of the 
baric component may affect the adequacy of the 
gravity wave assessment at remote points. As an 
example, Fig. 2 shows the results of calculating 
waveforms at the DART 52401 based on data 
from the DART 51425 for different durations (17, 

https://nctr.pmel.noaa.gov/tonga20220115/
https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
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Fig. 1. Map of the area used for computation. The asterisk shows the epicenter of the explosion. Five-digit numbers are the positions of 
the DART system stations. The stations that registered both baric and gravity waves are marked in blue (in larger font).

22, 30, and 42 min), corresponding to a gravity 
wave.

Wave forms, natural and computed based on 
initial data of different duration, from a quarter to 
the full first period, generally coincide well. There 
are minor discrepancies in the calculated forms, 
which are due to the approximate nature of the ex-
press method, as well as the presence of a baric 
component in the initial data. A further increase of 
the data segment does not lead to an improvement 
of the forecast, since the data from the DART 
51425 and the DART 52401 stations contain in-
formation about the baric wave. The result shows 
that under operational conditions, the use of short 
segments of a data series gives a completely ad-
equate forecast of the expected tsunami.

Computation of gravitational components of 
waves caused by the Tonga volcano eruption

The express method of operational tsunami 
forecasting was used to compute gravity waves 
generated as a result of the explosive eruption of 
the Tonga volcano at points in the ocean where 
DART stations are located (data taken from the 
National Data Buoy Center website; https://ndbc.
noaa.gov/to_station.shtml). For auxiliary com-
putations, an elementary source in the form of a 
circular initial elevation of the free ocean surface 
in the epicentral region of the eruption was used. 
Data from the DART 51425 or the DART 52406 
stations, which are closest to the epicenter of the 
explosion, were used. The published data from the 
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DART bottom stations on pressure are expressed 
in meters. Parts of the records containing gravita-
tional components were used, the arrival of which 
was determined by the travel time of the wave 
from the auxiliary source. For the DART 51425, 
this time is 120 minutes from the beginning of the 
eruption, for the DART 52406 – 252 minutes. As 
noted above, the records contain both baric and 
gravitational components.

The computation was performed for the 
DART stations in the ocean that recorded both 
baric and gravity waves. The numbers of these 
stations are shown in larger font in Fig. 1.

The initial data from DART 51425 are shown 
in Fig. 2 in the left column at the top. The segment 
of the series (a quarter of the first period) used for 
the calculations is highlighted in red (from 120 to 
137 minutes after the volcanic explosion).

The DART station data shown in Fig. 3 in-
clude both baric and gravitational components.

The results of the express method calculation 
based on the data from DART 51425 with dura-
tion of a quarter of the first period are shown in 
Fig. 3.

Fig. 2. The left column shows the data from the DART 51425 station of varying duration (17, 22, 30 and 42 min). The red line highlights 
the section of the data series used for calculations. The right column shows waveforms at the DART 52401 station: natural (thin black 
line) and computed based on the data from the DART 51425 station of varying durations (red line), starting from 120 minutes after the 
start of the eruption.

The computation shows the arrival of a grav-
ity wave, starting with a decrease in the level. 
At some stations, the most distant from the source, 
the amplitudes of the computed waves are lower 
than the recorded ones. This is explained, firstly, 
by the fact that the initial data for the computation 
contain a baric component, and secondly, by the 
fact that the records of remote stations also con-
tain both components.

Qualitatively, the waveforms of the calculat-
ed waves coincide with the low-frequency com-
ponents of the recorded waves, including the baric 
and gravitational components. A detailed spectral 
analysis of the signals was not included in the ob-
jectives of the work.

The results of similar computation based 
on data from another station, DART 52406, are 
shown in Fig. 4. The record of this station is 
shown by a thin black line in Fig. 4 (left column, 
above), where the segment of the series used for 
the calculations is highlighted in red (a quarter of 
the period, from 252 to 273 minutes after the vol-
canic explosion).
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Fig. 3. Tsunami waveforms obtained by the express method of operational tsunami forecasting (red line) based on the 17-minute data 
from the DART station 51425. The DART station data in centimeters of water column are shown by a thin black line. Each fragment of 
this and the following figure shows the DART station number.

As shown in [2, 14], the amplitudes of forced 
surface (baric) waves estimated from bottom sta-
tion data are apparently overestimated. The cor-
rection factor gH/U 2 was applied to the part of the 
baric component preceding the arrival of the grav-
ity wave in accordance with [2, 14]. The values of 
the correction factors are given in the table. When 
calculating the factors, the propagation velocity 
of the atmospheric pressure wave was taken to be 
312 m/s [14]. The corrected forms of baric waves 
are shown in Fig. 4 with a thick black line. The 
same figure shows the uncorrected data from the 
DART stations (thin black line), including both 
the baric and gravitational components. It is evi-
dent that the corrected amplitudes of forced waves 
on the ocean surface are almost 2 times less than 
those measured by the bottom sensors. The use of 
a correction factor for data containing both baric 
and gravitational components is not appropriate.

The same figure shows the results of comput-
ing the gravitational component (red line) based 

on the DART 52406 station data. As in the pre-
vious example of computing based on the DART 
51425 station data, the arrival of the gravity wave 
begins with a decrease in the level. At some sta-
tions, the amplitudes of the calculated waves are 
lower than the recorded ones, which are explained 
by the presence of a baric component in the initial 
DART 52406 station data for the computation and 
in the records of remote stations. The structures of 
low-frequency oscillations of the calculated and 
actual ones generally correspond to each other.

The waveforms of the gravitational compo-
nents of the waves computed based on the DART 
51425 and DART 52406 stations coincide with 
the accuracy necessary to assess the degree of tsu-
nami hazard.

The structure of the wave on the free sur-
face is quite complex and includes both the wave 
caused by the main wave of atmospheric pressure 
and secondary waves excited when the atmos-
pheric pressure wave passes over irregularities in 
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Table. Correction factor values

Indicator DART station

52406 52402 52403 52401 21418 46408 21416 21415

Ocean depth 
H, м 1800 5963 4542 5590 5664 5374 5812 4775

Correction 
factor gH/U 2 0.181 0.601 0.458 0.563 0.571 0.542 0.586 0.481

Note. U is the velocity of the pressure wave in the atmosphere, H is the depth of the liquid layer, and g is the 
acceleration due to gravity. The ocean depths at the locations of the DART stations given in the table were taken 
from the National Data Buoy Center website (https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml).

the earth’s surface. In addition, when passing over 
areas of the ocean with an irregular bottom, the 
atmospheric pressure wave generates free gravity 
waves. These waves are superimposed by a free 
gravity wave excited by a volcanic explosion and 
other accompanying effects in the source. It is im-
possible to separate these components. The ampli-
tudes of the waves on the ocean surface excited by 

Fig. 4. Tsunami waveforms (red line) computed based on the 21-min data from the DART 52406 station data (left column, top; the section 
of the data series used for the computation is highlighted in red and marked with vertical lines). The moment of entry of the gravitational 
component is marked by a vertical line. The bottom station data are shown by a thin black line. The amplitude of the part of the record 
preceding the gravity wave is multiplied by the correction factor gH/U 2 (thick black line). The value of the factor is indicated for each 
DART station (top left in each fragment).

atmospheric pressure waves, estimated from the 
data of bottom stations, as shown in [2, 14], are 
apparently overestimated. It is impossible to apply 
a correction factor to the total wave without sepa-
rating the components. In this regard, the question 
arises as to how adequate the assessment of the 
amplitudes of surface waves based on the data on 
the pressure at the bottom is.

https://ndbc.noaa.gov/to_station.shtml
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* Tsunami Glossary / Intergovernmental Oceanographic Commission. 2019. 4 Ed. Paris: UNESCO, p. 35–36. (IOC Technical Series; 85). 
URL: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000188226 (accessed 04.03.2025).

In general, the computed tsunami waveforms 
(gravitational component) give quite adequate re-
sults, despite the interference caused by the baric 
component. This confirms the assumption that the 
express method is applicable for forecasting tsu-
namis of non-seismic origin. The quality of the 
computation is comparable to the quality of tsu-
nami calculations by the current NOAA method.

The assessment of tsunami waveforms near 
the coast was not included in the objectives of the 
work. Nevertheless, the result satisfies the defini-
tion of the concept of “tsunami forecast” formu-
lated by the Intergovernmental Oceanographic 
Commission of UNESCO*: the time of arrival 
of the expected tsunami at a given point is given, 
the amplitudes of individual waves and the time 
of their arrival are determined. Earlier [18] it was 
shown using actual data that the express method 
can be used to forecast tsunamis in advance near 
the coasts based on ocean tsunami data. The mo-
ment of forecast generation is determined by the 
time of receiving information about the passage of 
the first quarter of the tsunami period through the 
registration point.

Conclusions

The express method of operational tsunami 
forecasting was used to compute the gravitational 
component of the wave from the explosive erup-
tion of the Tonga volcano on January 15, 2022.

It was shown that for an adequate forecast, 
information on tsunamis from the DART stations 
closest to the source with duration a quarter of the 
first period is sufficient, which is especially im-
portant in the operational mode.

A good match was obtained between the 
waveforms computed by the express method of 
operational tsunami forecasting and the wave-
forms recorded by the DART bottom stations 
measuring the ocean level. The differences in 
these waveforms are explained by the presence of 
baric components in the bottom pressure data.

It was confirmed that the express method can 
provide a tsunami forecast regardless of the exci-
tation mechanism. The express method, like other 

methods of operational tsunami forecasting, can 
be supplemented with an algorithm for calculating 
baric waves. However, the question of how ade-
quate the assessment of the amplitude of surface 
waves based on the data on the bottom pressure in 
events similar to the one considered remains un-
clear.
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О траекториях динамической системы Селькова,
описывающей автоколебания источников микросейсм 
В. Б. Тлячев@,  Д. С. Ушхо 

@E-mail: tlyachev@adygnet.ru
Адыгейский государственный университет, Майкоп, Россия

Резюме. Рассмотрены некоторые аспекты автоколебаний источников микросейсм, представленные мате-
матической моделью гликолиза Селькова. Работа уточняет некоторые выводы, сделанные в ранее опублико-
ванной в журнале «Геосистемы переходных зон» статье. В частности, показано, что динамическая система, 
моделирующая микросейсмы, имеет единственное состояние равновесия, местоположение которого меняет-
ся в ограниченной части фазовой плоскости в зависимости от значений параметра, характеризующего кон-
центрацию трещин. Доказано, что система имеет простой неустойчивый узел или фокус, окруженный хотя 
бы одним устойчивым предельным циклом.
Ключевые слова: микросейсмы, модель Селькова, автоколебания, круг Пуанкаре, состояние равно-
весия, ось концентрации трещин 

On the trajectories of the Selkov dynamic system
describing the self-oscillation of microseism sources
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Abstract. Some aspects of the self-oscillation of microseismic sources represented by the Selkov mathematical mod-
el for glycolysis were reviewed. The paper clarifies some of the conclusions made in a previously published article 
in the journal “Geosystems of Transition Zones.” In particular, it was shown that the dynamic system that models mi-
croseisms has only one equilibrium state, the location of which in a bounded part of the phase plane varies depending on 
the values of the parameter characterizing the fracture concentration. It was proved that the system has a simple unstable 
node or focus surrounded by at least one stable limit cycle.
Keywords: microseisms, Selkov model, auto-oscillation, Poincaré’s disk, equilibrium state, crack concentration axis
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Введение и постановка задачи

Построение и использование математиче-
ских моделей в различных науках существенно 
расширяют инструментарий и доказательность 
исследуемых процессов и явлений природы. 
В работе [1] впервые к исследованию геоло-
гических процессов применена математиче-
ская модель Селькова. Отметим, что указанная 
статья опубликована с примечанием о дис-
куссионности. Авторам [1] удалось описать 
взаимодействие между двумя видами трещин 
системой нелинейных уравнений Селькова [2]. 
При этом они не только достаточно подробно и 
ясно обосновали построение математической 
модели в области теории землетрясений, но 
и детально исследовали процессы генерации 
микросейсм, закономерности, которые им при-
сущи. Это весьма важно в прикладном аспекте. 
Компьютерное моделирование позволило авто-
рам исследовать процесс образования автоволн 
источников микросейсм. Однако, как известно, 
компьютерное (численное) моделирование не 
позволяет в наиболее общем виде исследо-
вать все зависимости процесса от параметров. 
Для этого существуют определенные матема-
тические теории, в частности качественная те-
ория дифференциальных уравнений [3].

Отметим, что модель Селькова развива-
ется, появляются ее аналоги с более широким 
спектром использования, например модели 
Слинько и Чумакова–Слинько [7–9]. Кроме 
того, следует отметить хорошо зарекомен-
довавшие себя при исследовании различных 
процессов кинетические уравнения, которые 
являются альтернативой системе Селькова, – 
это уравнения моделей Гинзбурга–Ландау или 
Ландау–Халатникова (см., например, [10, 11] и 
цитированную в них литературу).

В данной заметке представлен матема-
тически строгий анализ поведения решений 
уравнений Селькова вблизи особых точек, ос-
нованный на теории динамических систем, и 
доказательство некоторых утверждений, кото-
рые не получили определенного (должного) 
освещения в работе [1].

Авторами работы [1] отмечается, что ав-
токолебания источников микросейсм наибо-
лее полно описываются моделью гликолиза 
Селькова [2], которую в безразмерных вели-
чинах можно представить в виде следующей 
автономной системы:

  














,

,

2

2

ybxayc
dt
dy

ybxayx
dt
dx

        (1)

где a ˃ 0, b ˃ 0, c ˃ 0, x (t) – величина, представ-
ляющая собой концентрацию трещин неболь-
шой длины, которые являются источниками 
роста более крупных трещин; y (t) – концентра-
ция сравнительно крупных трещин, которые 
формируют сигналы микросейсм.

Для системы (1) точка 2; cF c
a bc
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ограниченной части фазовой плоскости явля-
ется состоянием равновесия. При переносе на-
чала координат в точку F система (1) принима-
ет вид:
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Следуя положениям монографии [3], с це-
лью установления характера состояния равно-
весия F определим для системы (2) величины: 
σ – дивергенцию векторного поля этой систе-
мы в точке (0;0) и определитель Δ, составлен-
ный из коэффициентов ее линейных членов:
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Из (3) видно, что Δ ˃ 0. Корнями уравнения 
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Замечание 1. В данной работе рассматри-
ваются только вещественные корни, что важно 
с точки зрения реальных приложений.

С помощью преобразований Пуанкаре [3] 
исследуем поведение траекторий системы (1) 
в бесконечно удаленных частях фазовой плоско-
сти в целях установления характера их располо-
жения в ограниченной части плоскости. В част-
ности, результаты такого исследования нами ис-
пользуются в качестве инструмента для решения 
проблемы центра-фокуса применительно к со-
стоянию равновесия F, а также доказательства 
существования предельного цикла вокруг F.

Результаты исследования

Для решения проблемы центра-фокуса 
точки F необходимо рассмотреть поведение 
траекторий системы (1) в бесконечно удален-
ных частях фазовой плоскости. Это осущест-
вляется с помощью преобразований Пуанкаре 
[3]. В нашем случае преобразование Пуанкаре 
вида {x = 1/ z, y = u / z} переводит систему (1) в 
новую систему вида:

2 2 3 2 2

3 3

(1 ) ( , ),

( , ).

du bu bu a uz cz au z P u z
dt
dz buz z auz Q u z
dt

        

     


 (4)

Состояниями равновесия системы (4) при ус-
ловии z = 0 являются точки: W1(u = 0; z = 0), 
W2(u = –1; z = 0).

Переход к новым координатам с помощью 
формул (x = v / z, y = 1/ z) позволяет перевести 
систему (1) в систему вида:

       

2 2 3 2 3

2 3 4

( 1) ,

.

dv bv az bv a vz cvz
dt
dz bv z az cz
dt

      

   


      (5)

Замечание 2 [3]. Система (5), полученная 
из системы (1), рассматривается только с це-
лью установления характера состояния равно-
весия (0;0). 

В случае 0
0
0












z
vdt

dv   все бесконечно уда-

ленные состояния равновесия системы (1) 

удовлетворяют системе 







.0),(
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zuP

z
  Тогда оче-

видно, что система (1) имеет только три бес-
конечно удаленных состояния равновесия: 
W1(u = 0; z = 0), W2(u = –1; z = 0) W3(v = 0; 
z = 0), из которых точка W1  представляет со-
бой сложное состояние равновесия, для кото-
рого σ = –b ≠ 0. 

Применим к системе (4) преобразование 








,
,
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zu

  
 которое приводит ее к новой системе:
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dz bz bz a u z cu au z
dt

    

       


    (6)

Изменим масштаб времени в системе (6) 
по формуле τ = –bt:

3 3
2

2 2 3 2 2
2
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( 1) ( , ).

du auz u u z P u z
d b b
dz a c az z u z u u z z Q u z
d b b b





    
        


 

(7)

Для того чтобы установить расположение 
траекторий системы (7) в достаточно малой 
окрестности состояния равновесия (0;0), на-
ходим решение уравнения 0),(2  zuQz    от-
носительно z  в виде следующего степенного 

ряда: 3 5
2

(1 )( ) ( ) ( )c c az u u u
b b

 
    ,  , кото-

рый позволяет получить выражение 

    3 4
2

1( , ( )) ( ) ( )cP u u u u
b b

            (8)

Из (8) по теореме 65 [3] следует, что точка  
W1 – это топологическое седло, достаточно ма-
лая окрестность которого состоит из четырех 
гиперболических секторов.
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Прямыми вычислениями можно показать, 
что точка W2  – простой неустойчивый узел.

Благодаря тому факту, что правые части 
уравнений системы (5) не содержат линейных 
членов (вторая, третья и четвертая степени), 
тип состояния равновесия точки W3 можно 
определить по методу Фроммера [4].

Рассмотрим дифференциальное уравне-
ние траекторий для системы (5) в виде

       32322

432

)1( cvzvzabvazbv
czazzbv

dv
dz




 .      (9)

Введем обозначения: 

       
2 3 2 2

3 2( , ) , ( , ) .P v z bv z az Q v z bv az         (10)

По терминологии [4] направления, вдоль 
которых интегральные кривые могут входить 
в особую точку (0;0) уравнения (9), называют-
ся критическими. Критические направления 
находим с учетом (10) при решении уравнени 
z ∙ Q  2 (v, z) = 0 [4]. Единственным веществен-
ным корнем данного уравнения является z = 0, 
так как a = 0, b = 0. По классификации [4] z = 0 – 
обыкновенное простое критическое направле-
ние. Далее, следуя [4], рассмотрим функцию

u
cvzvzabvazbv

czazzbvvu 



 32322

432

)1(
),( ,   (11)

где z = uv. Подставляя это значение z, имеем:

3 3 3

2 2 2 3
( 1)( , ) .
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bvu avu bu au bvu a vuu v
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  (12)

Из (12) следует, что ψ(u,0) = –u, то есть 

       1)0,0( u .       (13)

Согласно [4], равенство (13) свидетельству-
ет о том, что только одна интегральная кривая 
уравнения (9) проходит через особую точку 
(0;0). Тем самым нами показано, что к состо-
янию равновесия W3 системы (5) примыкают 
только две траектории: одна при t → + ∞, а дру-
гая – при t → – ∞, обе совпадают с экватором 
z = 0 сферы Пуанкаре. Таким образом, доста-
точно малая  окрестность точки W3 состоит из 

двух гиперболических секторов, ограниченных 
одной ω -сепаратрисой и одной α-сепаратрисой, 
поэтому справедливо следующее утверждение:

Утверждение 1. Если  c ≠ 0, a > 0, b > 0, 
то система (1) имеет на экваторе сферы Пу-
анкаре три состояния равновесия: W1 (u = 0; 
z = 0)  –  сложное  (топологическое)  седло, 
окрестность  которого  состоит  из  четырех 
гиперболических секторов; W2 (u = –1; z = 0) – 
простой неустойчивый узел; W3 (v = 0; z = 0) – 
сложное состояние равновесия, окрестность 
которого  состоит  из  двух  гиперболических 
секторов.

Рассмотрим теперь свойства состояния 

равновесия .; 2 






 bca
ccF   Так как, согласно (3), 

Δ > 0, то начало координат системы (2) является 
простым состоянием равновесия типа «узел», 
«фокус» или «центр» [3, 5]. Если при этом 

);();0( 21  ccc   , то σ < 0, следовательно, 
точка (0;0) – простой устойчивый узел, или фо-
кус (по терминологии [5] топологический узел); 
если 1 2( ; )c c c  , то точка с координатами (0;0) – 
простой неустойчивый топологический узел; 
если с = с1 или с = с2, то точка (0;0) – негрубый 
фокус или центр [3, 6]. К сожалению, в настоя-
щее время в теории динамических систем для 
систем вида (2) нет необходимых и достаточ-
ных коэффициентных условий центра с чисто 
мнимыми характеристическими числами. В на-
шем случае проведенное выше исследование 
поведения траекторий системы (1) в бесконечно 
удаленных частях фазовой плоскости позволяет 
утверждать, что в рассматриваемом случае со-
стояние равновесия F не может быть центром.

Обратимся к рис. 1, на котором изображе-
ны главные изоклины системы (1) в круге Пу-
анкаре.

Так как ay
dt
dxc

dt
dy

xy
















 00

,   и пара-

метры a, c положительны, то ось ox и полуоси 
оси oy являются трансверсалями по отноше-
нию к вектору поля системы (1). В соответ-
ствии с рис. 1 дуга любой траектории системы 
(1), расположенной в ограниченной части фа-

–



Тлячев В.Б., Ушхо Д.С.

Mechanics of deformable solids. Mathematics Geosystems of Transition Zones, 2025, 9(1)70

Рис. 1. Прямая y = 0 и полуоси вертикальной оси координат 
являются трансверсалями по отношению к траекториям систе-
мы (1). α-сепаратрисы седла W1  целиком расположены в верх-
ней полуплоскости.
Fig. 1. The straight line y = 0 and the semi-axes of the vertical 
coordinate axis are transversals with respect to the trajectories of 
the system (1). The α-separatrices of saddle saddle point W1 are 
entirely located in the upper half-plane.

зовой плоскости, при t → + ∞ находится в пер-
вом квадранте. Так как к состоянию равнове-
сия W3 примыкают лишь две траектории: ω- и 
α-сепаратрисы, совпадающие с экватором сфе-
ры Пуанкаре, то никакая положительная полу-
траектория системы (1) при t ≥ T, где T – сколь 
угодно большое положительное число, не вхо-
дит ни в одну из точек W1 и W3. Если взять про-
извольную положительную полутраекторию 
L+, пересекающую ось ординат, то, соглас-
но монографии [5, с. 52], для L+ существует 
ω-предельное множество, которое может быть 
одного из трех типов: одно состояние равнове-
сия; одна замкнутая траектория; совокупность 
состояний равновесия и траекторий, стремя-
щихся к этим состояниям равновесия как при 
t → + ∞, так и при t → – ∞. Однако предполо-
жение о существовании центра в точке F до-
пускает наличие у системы (1) хотя бы одного 
состояния равновесия, отличного от F. Таким 
образом, при c = c1 или c = c2 точка F – негру-
бый фокус, причем устойчивый. При 1 2( ; )c c c   

Рис. 2. Расположение траекторий системы (1) в круге Пуанка-
ре, т.е. на всей фазовой плоскости.
Fig. 2. The location of the trajectories of the system (1) in the 
Poincaré disk, i.e., on the entire phase plane.

предельное множество для положительной по-
лутраектории L+ представляет собой устойчи-
вый предельный цикл. Поэтому можно сфор-
мулировать следующее утверждение. 

Утверждение 2. Если 0 ˂  а ˂  1/8, 1 2( ; )c c c   , 
то в ограниченной части фазовой плоскости 
система (1) имеет  простой  неустойчивый 
узел,  или фокус,  окруженный  хотя  бы  одним 
устойчивым предельным циклом. 

Фазовый портрет системы (1) изображен 
на рис. 2.

Замечание 3. Наличие грубых устойчи-
вых предельных циклов на фазовой плоскости 
является определяющим признаком автоколе-
бательной системы. Следовательно, изученная 
система (1) действительно является математи-
ческой моделью реальной автоколебательной 
системы [2].

Замечание 4. Придерживаясь термино-
логии, принятой в современной качественной 
теории динамических систем второго порядка, 
точку (0;0) мы называем состоянием равно-
весия системы (5), а для дифференциального 
уравнения (9) траекторий этой же системы – 
особой точкой.
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Заключение

В работе установлен характер сложного 
состояния равновесия на бесконечности, что 
способствует доказательству наличия хотя бы 
одного устойчивого предельного цикла, окру-
жающего единственное состояние равновесия 
в ограниченной части фазовой плоскости.

Наличие предельного цикла можно интер-
претировать таким образом, что периодиче-
ские изменения уровня микросейсм не обяза-
тельно связаны с внешними факторами (сезон-
ностью). Такие изменения могут происходить 
по внутренним причинам (ввиду природы их 
источников – трещин). Хотя неочевидно, что 
источники микросейсм именно трещины, а не 
межзеренные подвижки в неоднородной среде. 

Кроме этого, отметим следующее:
1) утверждение авторов [1] о том, что си-

стема (6) [1], а в нашем случае система (1) мо-
жет иметь два состояния равновесия, ошибоч-
но. Изменение параметра v (см. (6) [1]), а в дан-
ной работе параметра c приводит только лишь 
к изменению местоположения единственного 
состояния равновесия в ограниченной части 
фазовой плоскости;

2) на рис. 2 статьи [1] траектория пересе-
кает ось концентраций tr-трещин дважды, что 
невозможно в силу трансверсальности оси ox 
для траекторий системы;

3) в формуле (18) статьи [1] имеется не-
точность, правильное ее написание таково:

b
aav 8121

2
1

2,1
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Эксплозивная активность вулкана Атсонупури 
в позднем голоцене (о. Итуруп, Южные Курильские острова):
предварительные результаты 
А. В. Дегтерев 

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

Резюме. Представлены первые результаты изучения позднеголоценовой активности влк. Атсонупури 
(о. Итуруп, Южные Курильские острова), полученные в ходе полевых работ 2013–2014 гг. На основе тефро-
хронологических исследований и радиоуглеродного датирования установлено, что в интервале 1400–800 лет 
назад зафиксировано по меньшей мере 4 крупных эксплозивных (эксплозивно-эффузивных) извержения (от-
дельных мощных извержений или серии сближенных по времени извержений). После периода напряжен-
ной эксплозивной активности вулкана последовал период покоя, начавшийся примерно 500–600 л.н. и про-
должающийся до настоящего времени, что подтверждается отсутствием задокументированных извержений 
в историческое время. Вещественный состав ювенильной тефры влк. Атсонупури, представленной преиму-
щественно шлаками, отвечает умеренно- и низкокалиевым базальтам и андезибазальтам. Основываясь на по-
лученных данных, можно полагать, что в случае возобновления активности вулкана вероятны не только 
терминальные (субтерминальные) извержения, но и побочные прорывы.
Ключевые слова: Итуруп, вулкан Атсонупури, тефра, голоцен, радиоуглеродное датирование, экспло-
зивные извержения, вулканическая активность 

Late Holocene explosive activity of the Atsonupuri volcano 
(Iturup Island, Southern Kuril Islands): preliminary results
Artem V. Degterev
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Abstract. The first results of the study of Late Holocene activity of the Atsonupuri volcano (Iturup Island, Southern 
Kuril Islands) obtained during field work in 2013–2014 are presented. On the basis of tephrochronological studies and 
radiocarbon dating, it was established that at least 4 large explosive (explosive-effusive) eruptions (individual major 
eruptions or series of eruptions close in time) were recorded in the interval 1400–800 years ago. The period of intense 
explosive activity of the volcano was followed by a period of quiescence beginning around 500–600 BP and continuing 
to the present, as evidenced by the lack of documented eruptions in historical time. The material composition of the 
juvenile tephra of the Atsonupuri volcano, represented mainly by cinder, corresponds to moderate- and low-potassium 
basalts and andesite-basalts. Based on the data obtained, it can be assumed that in case of renewed activity of the vol-
cano not only terminal (subterminal) eruptions but also side eruptions are probable.
Keywords: Iturup, Atsonupuri volcano, tephra, Holocene, radiocarbon dating, explosive eruptions, volcanic activity
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Введение

Действующий вулкан Атсонупури, рас-
положенный в южной части о. Итуруп, отно-
сится к числу наименее изученных вулканов 
Курильской островной дуги. Сведения о нем 
ограничены описанием морфологии вулкани-
ческой постройки [1] и несколькими результа-
тами анализа валового состава пород [2]. Пла-
номерные геолого-вулканологические работы 
начала второй половины XX в. были сфоку-
сированы в основном на вулканах северного 
и центрального Итурупа, вулканы же южной 
части острова (Стокап, Атсонупури, Берута-
рубе) оказались практически не затронуты ис-
следованиями. В определенной мере это было 
обусловлено и тем, что на протяжении истори-
ческого времени вулканы этого района находи-
лись в состоянии покоя. 

В 2013–2014 гг. в южной части о. Итуруп 
проведены полевые исследования кальдеро-
образуюшего извержения Львиной Пасти – 
мощнейшего эксплозивного извержения на 
Курильских островах, происходившего на ру-
беже плейстоцена и голоцена (рук. полевого 

отряда  – к.г.- м.н. А.В. Рыбин). Дополнительно 
были выполнены рекогносцировочные работы 
по изучению голоценовой активности влк. Ат-
сонупури, первые результаты которых пред-
ставлены в настоящей публикации.

Материалы 
и методы исследований

Для реконструкции голоценовой экспло-
зивной активности влк. Атсонупури изучен 
разрез почвенно-пирокластического чехла 
№ 9/14, вскрытого в уступе размыва южной 
части зал. Одесский, в 4.7 км к востоку от вер-
шины вулкана (рис. 1 a, b). Для определения 
возраста и вещественного состава продуктов 
извержений проведено детальное опробова-
ние и описание обнажения. Абсолютный воз-
раст определен  радиоуглеродным методом на 
факультете географии и геоэкологии Санкт-
Петербургского государственного университе-
та. В качестве материала для радиоуглеродного 
анализа использовались отложения погребен-
ных почв. Для пересчета радиоуглеродных дат 
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* В настоящей публикации применительно к влк. Атсонупури мы используем вслед за Г.С. Горшковым [1] термин «кальдера», 
хотя правомерность использования подобного термина дискуссионна из-за размера и неустановленного генезиса этого объекта, и, 
возможно, более уместно квалифицировать его как кратер.

в календарные применялась калибровочная 
программа «OxCal» (калибровочная кривая 
«IntCal 13» ([3]; https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.
html). Также в нескольких точках по периметру 
вулканической постройки проведено опробова-
ние лавовых потоков влк. Атсонупури и тефры 
его побочного шлакового конуса (рис. 1). Кроме 
того, из прибрежных дюн центральной части 
зал. Одесский (рис. 1, точка 4) были отобраны 
образцы шлаков (материалы А.В. Рыбина), об-
разующие здесь два мощных, хорошо выражен-
ных горизонта: их источником мог являться как 
влк. Атсонупури, так и влк. Стокап, поскольку 
шурф, в котором они были вскрыты, распола-
гался ровно посередине между этими двумя 
вулканами (~9 км). 

Химический состав образцов, представ-
ленных отложениями тефры и лавы (анализи-
ровались свежие ювенильные шлаки и лавы 
без следов вторичных изменений), изучался 
в аналитическом центре Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН (г. Вла-
дивосток). Содержания Н2О, п.п.п., SiO2 опре-
делены методом гравиметрии, FeO – методом 
титриметрии; остальных элементов – методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой на спектрометре 
iCAP 7600 Duo (Thermo Scientific Corporation, 
США), свидетельство о поверке № 001434 от 
17 ноября 2015 г. Пробоподготовка к инстру-
ментальному анализу – открытое кислотное 
разложение (HNO3+HClO4+HF).

Общие сведения 
о вулкане Атсонупури

Вулкан Атсонупури (абс. выс. 1205 м), 
расположенный в южной части о. Итуруп 
(в ~75 км к юго-западу от г. Курильск), образует 
одноименный полуостров, который разделяет 
акватории заливов Одесский (на севере) и До-
брое Начало (на юге) и соединяется с остро-
вом низким (абс. выс. 20–30 м) перешейком 
(рис. 1 a, b). Из-за подобной изолированности 
вулкан и получил свое современное название –  

«Атсонупури» с айнского языка переводится 
как «противостоящая гора» (т.е. расположен-
ная напротив острова) [4].

Первые сведения о геологическом строе-
нии влк. Атсонупури содержатся в фундамен-
тальных работах Г.С. Горшкова [1, 5], который 
установил, что вулкан, как и многие совре-
менные вулканические аппараты Курильской 
островной дуги, построен по типу «Сомма-
Везувий» (рисунки 1 b, 2). Однако его основ-
ные структурные элементы выражены не так 
ярко, как, например, на вулканах Пик Крени-
цына (о. Онекотан, Северные Курилы) и Тятя 
(о. Кунашир, Южные Курилы), являющихся 
эталонами вулканических построек подобно-
го типа. Постройка старого вулкана (сомма), 
представляющая собой стратовулкан с диа-
метром основания ~5 км, наилучшим образом 
выражена в восточном и юго-восточном секто-
рах (рис. 2). При наблюдении с северо-запада 
Атсонупури имеет вид одиночного стратовул-
кана, не осложненного вершинной кальдерой 
с молодым внутренним конусом. «Сомма» вы-
глядит довольно свежо и практически не за-
тронута эрозией, что позволяет сделать вывод 
о ее сравнительно молодом возрасте – впол-
не вероятно, что образовалась она в позднем 
плейстоцене – голоцене. Ее гребень, имеющий 
вид подковы, открытой на запад, наиболее чет-
ко выражен в восточном секторе, где достигает 
максимальной высоты, постепенно понижаясь 
в западном направлении. По всей видимости, 
западная часть постройки была разрушена 
секторным обвалом (Г.С. Горшков [1] выделял 
здесь сброс северо-западного простирания), 
сопряженным с формированием вершинной 
кальдеры* диаметром ~1.8 км.

В пределах вершинной кальдеры распо-
ложена постройка молодого вулкана, пред-
ставляющего собой относительно неболь-
шой (280–300 м) стратовулканический конус. 
Его вершина увенчана кратером размером 
500 × 400 м, вытянутым на северо-восток (ри-
сунки 1, 2). В северо-западном и северо-вос-
точном направлениях от его кромки до отметки 
~350–400 м н.у.м. протягиваются две крупные 
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(~1250 × 450 м) рытвины типа «шарра», а также 
несколько барранкосов. Лавово-пирокластиче-
ские образования внутреннего конуса почти 
полностью перекрывают полость кальдеры, 
а также значительную часть западного секто-
ра вулканической постройки старого вулкана. 
На одном из участков здесь обнажается «жи-
вая» осыпь из свежих вулканических шлаков 
и бомб, общей протяженностью ~1850 м (от 

Рис. 1. Район исследований. (a) Географическое положение о. Итуруп в системе Курильской островной дуги. (b) Основные 
структурные элементы влк. Атсонупури и точки опробования тефры и лав: 1 – Р38/13 (лава), Р39/13 (шлак побочного конуса), 
2 – Р81/14, Р82/14, Р83/14, Р84/14 (лава), 3 – Р85/14 (лава), 4 (см. (а)) – Р250/14, Р251/14 (шлак из дюн). Крупным пунктиром на 
врезке показаны выделяющиеся в рельефе границы кальдеры, мелким – вершинный кратер. Разрез № 9/14 отмечен треугольни-
ком. Использованы снимки Google Earth.
Fig. 1. The study area. (a) Geographical position of Iturup Island in the Kuril island arc system. (b) Basic structural elements of the At-
sonupuri volcano and tephra and lava sampling points: 1, Р38/13 (lava), Р39/13 (cinder from the side cone); 2, Р81/14, Р82/14, Р83/14, 
Р84/14 (lava); 3, Р85/14 (lava); 4 (see (a)), Р250/14, Р251/14 (cinder from the dunes). Large dotted line in the inset indicates the caldera rim 
encountered in the relief; small dotted line indicates the summit crater. Section 9/14 is marked with a triangle. Google Earth imagery used.

вершины до побережья), с которой периодиче-
ски скатываются фрагменты разноразмерного 
обломочного материала (некоторые обломки 
достигают в поперечнике 20–30 см и более).

По периферии постройки влк. Атсонупури 
расположен ряд шлаковых конусов (рис. 3 a–d), 
связанных с побочными извержениями, что ха-
рактерно для вулканов, продуцирующих магмы 
основного состава (Алаид, Тятя). Постройка
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Рис. 2. Вулкан Атсонупури, вид с юго-востока (район оз. Лесозаводское), июль 2014 г. Фото А.В. Дегтерева
Fig. 2. The Atsonupuri volcano, view from the southeast (Lesozavodskoye Lake area), July 2014. Photo by A. Degterev

первого из них расположена на побережье, 
в 2.7 км к восток-северо-востоку от вершины 
вулкана (рис. 3 a). Судя по спутниковым снимкам 
и фотоматериалам, полученным в ходе полевых 
рекогносцировочных исследований, она образо-
вана двумя слившимися шлаковыми конусами 
высотой 60–70 м (рис. 3 a), на вершинах которых 
просматриваются очертания кратеров. В ~900 м 
к северо-западу от первого расположен второй 
шлаковый конус (рис. 3 d). Его постройка не 
имеет четких очертаний конусовидной формы 
и «рельефной» вершины с кратером, однако де-
монстрирует характерное периклинальное зале-
гание отложений шлака, вскрытых под воздей-
ствием волно-прибойных процессов (рис. 3 d). 
Еще один, третий, шлаковый конус находится в 
южном секторе вулканической постройки – в 2.8 
к юго-юго-западу от кратера (рис. 3 b, c). Судя по 
их относительно хорошей сохранности, можно 
предположить, что их формирование происхо-
дило в среднем или позднем голоцене. 

Вещественный состав пород влк. Атсону-
пури изучен слабо и ограничивается данными 
работы [2], согласно которой породы вулкана 
представлены базальтами и, в меньшей сте-
пени, андезибазальтами (мас.%): SiO2 47.09–
52.41, K2O 0.42–0.59, Na2O 1.75–2.88.

Подводя итог описанию морфологии 
влк. Атсонупури, следует отметить, что его по-

стройка в целом выглядит довольно молодо: она 
практически не тронута эрозией, имеет хоро-
шо выраженный вершинный кратер (рис. 1 a), 
ряд шлаковых конусов (рис. 3 a–d), связанных 
с побочными извержениями, и характеризу-
ется развитием относительно свежих продук-
тов активности – лав и шлаков (рис. 4 a–d). 
В то же время общий облик вулкана заметно 
отличается от наиболее активных вулканов 
региона, таких как Чикурачки (о. Парамушир, 
Северные Курилы) или Пик Сарычева (о. Ма-
туа, Центральные Курилы): их почти черные, 
покрытые плащом свежих шлаков конусы со-
вершенно лишены растительности, что указы-
вает на постоянную эруптивную активность, 
в условиях которой устойчивый почвенно-рас-
тительный покров не успевает сформировать-
ся [6]. Вулкан Атсонупури, напротив, практи-
чески до вершины (частично и кратер) покрыт 
почти сплошными зарослями из молодого бам-
бучника, ольхового кустарника и травянистой 
растительности. Таким образом, Атсонупури 
имеет вид вулкана, который был очень активен 
раньше, но последние 500–600 лет находится 
в состоянии покоя. За это время на нем успел 
сформироваться устойчивый почвенно-расти-
тельный покров. Это согласуется с отсутстви-
ем сведений о проявлениях активности вулка-
на в историческое время. Итуруп всегда был 
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Рис. 3. Шлаковые конусы в восток-северо-восточном (a, d) и юго-юго-западном (b, c) секторах подножья влк. Атсонупури. 
На врезке показано географическое положение шлаковых конусов в соответствии с буквенной нумерацией фотоснимков. 
Фото А.В. Дегтерева (a, d), В.Б. Гурьянова (b, c).
Fig. 3. Cinder cones in the east-northeast (a, d) and south-southwest (b, c) sectors at the foot of the Atsonupuri volcano. The inset 
shows the geographical position of the cinder cones according to the letter numbering of the photographs. Photos by A. Degterev (a, d) 
and V. Guryanov (b, c).
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наиболее заселенным островом Курильской 
гряды, поэтому маловероятно, что проис-
ходившие извержения и/или их последствия 
могли оставаться незамеченными. 

В работах [1, 5] сообщается об извержени-
ях вулкана в 1812 (?) и 1932 гг. Событие  1812 г. 
упоминается в них со ссылкой на сообщение 
капитана П.И. Рикорда*, однако из записок 
В.М. Головнина [7] ясно, что речь шла о дру-
гом вулкане. 24 августа 1812 г. капитан Рикорд 
с борта шлюпа «Диана», стоявшего на рейде о. 
Шикотан, наблюдал извержение (проявление 
повышенной активности?) влк. Тятя на сосед-

Рис. 4. Лавово-пирокластические отложения влк. Атсонупури: (a) «воротник» прикратерной зоны, образованный переслаиваю-
щимся горизонтами лав и шлаков; в левой части снимка видна серия даек (вид с северо-запада); (b) вершинная часть вулкана, 
юго-западный сектор; (c) шлаковая осыпь на западном склоне постройки; (d) береговые обнажения, вскрывающие структуру 
стратовулкана в запад-юго-западном секторе подножья: многочисленные, относительно свежие лавовые потоки чередуются 
с пачками пирокластики; в центре на переднем плане видно, как молодые лавово-пирокластические толщи облекают более 
древние эффузивные образования. Фото В.Б. Гурьянова (a, b), Н.Г. Разжигаевой (c, d).
Fig. 4. Lava and pyroclastic deposits of the Atsonupuri volcano: (a) the “collar” of the crater zone formed by interlaced horizons of 
lavas and cinder, with a series of dikes visible in the left part of the image (view from the northwest); (b) the summit of the volcano, 
southwestern sector; (c) cinder scree on the western slope of the edifice; (d) coastal outcrops revealing stratovolcano structures in the 
west-southwestern sector of the footwall: numerous, relatively fresh lava flows alternate with pyroclastic beds; in the centre foreground, 
young lava and pyroclastic sequences can be seen encasing older effusive formations. Photo by V. Guryanov (a, b), N. Razhigayeva (c, d).

нем о. Кунашир, о чем сообщил: «Изъ верши-
ны Кунаширского пика, Японцами называемо-
го Чачанобури (вулкан Тятя. – Прим.  автора), 
увидѣли мы выходящiй дымъ, чего въ прошломъ 
годѣ нами примѣчено не было» [7, с. 130].

Сведения о слабом извержении 1932 г. 
в доступных литературных источниках отсут-
ствуют, информация о нем Г.С. Горшковым 
[1] была получена со слов местных жителей. 
Также сообщалось о том, что сейсмостанция 
«Лесозаводск», расположенная на перешей-
ке, периодически фиксировала серии слабых 
землетрясений под вулканом [1]. В 2018 г. 

* П.И. Рикорд принял командование шлюпом «Диана» после «инцидента с В.М. Головниным» в 1811 г., когда вице-адмирал был пленен 
японцами на о. Кунашир [7].
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каких-либо проявлений газогидротермальной 
(сольфатарной) активности в вершинном кра-
тере вулкана и/ или на склонах его постройки 
не было отмечено (по устному сообщению со-
трудника лаборатории вулканологии и вулкано-
опасности ИМГиГ ДВО РАН Ф.А. Романюка, 
совершившего восхождение на вулкан с целью 
изучения современного состояния кратерной 
зоны и геоботанических исследований).

Результаты и обсуждение

В результате изучения разреза почвенно-
пирокластического чехла № 9/14 (рис. 1) были 
получены первые данные об эксплозивной ак-
тивности влк. Атсонупури в позднем голоце-
не (рисунки 5, 6 a, b). Большая часть тефры из 
этого разреза ввиду значительной крупности 
и мощности горизонтов заведомо считалась 
«местной», так как все активно действующие 
вулканы с аналогичным составом продуктов 
(низко- и умеренно-калиевые базальты и анде-
зибазальты) находятся на значительном удале-
нии – ближайшим потенциальным источником 
является влк. Тятя, расположенный в 90 км 
к юго-западу на о. Кунашир. Однако при про-
ведении полевых работ по изучению кальдеро-
образующего извержения Львиной Пасти (2013, 
2014, 2016–2017 гг.), в ходе которых изучались 
почвенно-пирокластические чехлы перешей-
ков Рокка и Дозорный (рис. 1), перекрывающие 
кислую проксимальную пирокластику кальде-
ры, мощных горизонтов тефры основного со-
става, которые могли соотноситься с деятель-
ностью влк. Тятя, обнаружено не было. Вулкан 
Берутарубе, расположенный на самом юге 
острова (~40 км) (рис. 1), в качестве потенци-
ального источника позднеголоценовой тефры 
в пределах исследуемого района не рассматри-
вался, так как его постройка в значительной 
мере эродирована, свежие продукты и вулкани-
ческие формы рельефа (кратеры, взрывные во-
ронки, лавовые потоки, пирокластические по-
кровы) отсутствуют. Кроме того, его породы по 
составу значительно отличаются от продуктов 
извержений влк. Атсонупури [2].

Ближе всего к исследуемому разрезу рас-
положен влк. Стокап (~12 км), который яв-
ляется самым высоким вулканом о. Итуруп 

(абс. выс. 1634 м). Он представляет собой 
сложное вулканическое сооружение, состоя-
щее из нескольких разновозрастных постро-
ек, формирующих южную часть хр. Богатырь 
(рис. 1). Его склоны рассечены множеством 
глубоких барранкосов, а привершинная часть 
характеризуется обилием гидротермально из-
мененных пород. Однако на вершине распо-
ложены несколько довольно свежих кратеров 
и шлаковый конус к северо-востоку от главной 
(географической) вершины, указывающие на 
вероятное проявление эруптивной деятельно-
сти в голоцене. При этом современные преци-
зионные данные по составу его пород отсут-
ствуют. Поэтому нельзя полностью исключать 
возможность присутствия его тефры в почвен-
но-пирокластическом чехле, окаймляющем 
подножье влк. Атсонупури.

Принадлежность исследуемой тефры к 
влк. Атсонупури подтверждается геохими-
ческим «родством» его изверженных пород, 
предполагающим тождество составов тефры 
(шлаков и пеплов, заключенных в почвенно-
пирокластическом чехле подножья вулкана) 
и лавовых потоков, опробованных на перифе-
рии вулканического конуса (на основе данных 
как по петрогенным окислам, так и по микро- 
и редкоземельным элементам; см. таблицу 
в приложении).

Тефра влк. Атсонупури представлена от-
ложениями черных и темно-коричневых шла-
ков и грубых пеплов (вулканических песков), 
образующих горизонты различной крупности 
и мощности (рис. 6 b). Преобладают относи-
тельно мощные (≤10 см) горизонты тефры 
из вулканического гравия и лапиллей с при-
месью разнозернистых пеплов, образующие 
как отдельные слои, так и дробно стратифи-
цированные пачки (рис. 5), отвечающие про-
должительным и, вероятно, очень мощным 
периодам эксплозивной активности (или се-
рии сближенных по времени извержений). 
Некоторые слои характеризуются наличи-
ем нормальной или обратной градационной 
слоистости. Большинство из них образованы 
ювенильным материалом, но в ряде пачек при-
сутствует примесь резургентной «дробленки» 
(рис. 6). Структура обломков микропорфировая 
или афировая с вкрапленниками плагиоклаза 
(~20 %). Породообразующие минералы пред-
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Рис. 5. Разрез почвенно-пирокластического чехла № 9/14. Цифры слева соответ-
ствуют калиброванным значениям радиоуглеродного возраста; справа приведе-
но краткое описание отложений. Черные вертикальные линии справа от колонки 
отвечают отдельным сильным извержениям или этапам активизации (сближен-
ной по времени серии извержений) эруптивной деятельности влк. Атсонупури.
Fig. 5. Section of the soil and pyroclastic cover 9/14. Numbers on the left correspond 
to calibrated radiocarbon ages; on the right – a brief description of sediments is given. 
Black vertical lines to the right of the column correspond to individual large eruptions 
or activation phases (series of eruptions close in time) of the Atsonupuri volcano.

ставлены плагиоклазом, орто- и 
клинопироксеном, оливином, ти-
таномагнетитом.

Ряд горизонтов, учитывая 
мощность и крупность матери-
ала, мог быть связан с извер-
жениями побочных конусов, 
расположенных по периферии 
влк. Атсонупури (рисунки 1, 3). 
Однако проследить изменение 
мощностей слоев тефры от раз-
реза к разрезу по мере удале-
ния/приближения к источнику 
не удалось из-за вынужденных 
ограничений по времени.

Для определения абсолют-
ного возраста горизонтов тефры 
и оценки частоты извержений 
влк. Атсонупури выполнено ра-
диоуглеродное датирование по-
гребенных почв, подстилающих 
отложения шлаков. Получены 
две радиоуглеродные датиров-
ки, соответствующие позднему 
голоцену: 1610±50 (калибро-
ванный возраст: 1490±60 лет до 
1950 г. (ЛУ- 7806)) и 1050±80 
(кал. возраст: 970±100 лет до 
1950 г. (ЛУ- 7828)). Кроме того, 
возрастным репером 1739 г.н.э. 
являлся пепел Ta-a, связанный 
с плинианским извержением 
влк. Тарумаэ (о. Хоккайдо, Япо-
ния), повсеместно распростра-
ненный на о. Итуруп [8–13] 
и являющийся здесь своеобраз-
ной геологической вехой между 
извержениями исторического и 
доисторического этапов вулка-
нической активности. 

На основе изучения после-
довательности слоев тефры из 
почвенно-пирокластического 
чехла и радиоуглеродных дати-
ровок было установлено, что за 
последние 1400 лет произошло 
не менее четырех достаточно 
сильных эксплозивных (экспло-
зивно-эффузивных?) извержений 
влк. Атсонупури, оставивших
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геологические следы в восточном секторе вул-
канической постройки. Наиболее сильное из 
них происходило ~1100–1000 л.н. (ниже почвы 
с кал. возрастом 970±100 лет; рис. 5), состояв-
шее из серии крупных эксплозивных событий, 
оставивших мощные пачки шлаков. Не исклю-
чено, что количество извержений было больше 
(до ~6-8), если отождествлять последователь-
ные слои тефры с отдельными, сближенными 
по времени вулканическими событиями (эта-
пами активизации эруптивной активности), 
в течение которых не успели сформировать-
ся палеопочвы, маркирующие паузы в работе 
вулкана. Кроме того, наше исследование было 
ограничено изучением одного частного разре-
за, находящегося к востоку от действующего 
вулкана, без учета данных по другим разрезам 
(рис. 1), расположенным по периферии вулка-
нической постройки. 

Распределение извержений влк. Атсону-
пури во времени обнаруживает крайне «нерав-
номерный» характер: абсолютно все зафикси-
рованные в почвенно-пирокластическом чехле 

эксплозивные события произошли в интерва-
ле ~1400–800 л.н., т.е. на протяжении 600 лет 
вулкан извергался в среднем каждые 150 лет 
(рис. 5). При этом, по имеющимся к настоя-
щему времени геологическим и историческим 
данным, последние 500–600 лет он находился 
в состоянии покоя. 

При проведении палеосейсмологических 
и палеогеографических работ в июле–авгу-
сте 2022 г. [9], в ходе которых изучались тор-
фяники и почвенно-пирокластические чехлы 
в 10–12 км к юго-востоку от влк. Атсонупури 
(район оз. Лесозаводское и протоки Тихая; 
рис. 1), никаких следов эксплозивных извер-
жений за последние сотни лет не найдено. 
Вся  обнаруженная тефра в этом районе за-
легала существенно ниже маркирующего пе-
плового прослоя Ta-a (1739), отделяясь от него 
погребенной почвой, поэтому возраст наи-
более молодых шлаков, которые потенциаль-
но могли бы ассоциироваться с активностью 
влк. Атсонупури, здесь не может быть меньше 
400–600 лет.

Рис. 6. Общий вид разреза № 9/14. Отмечены точки отбора погребенных почв для проведения радиоуглеродного анализа, при-
ведены лабораторный индекс и значения радиоуглеродного возраста. Фото А.В. Рыбина
Fig. 6. A general view of section 9/14. The locations of buried soil sampling for radiocarbon analysis are marked; the laboratory index 
and radiocarbon age are given. Photo by A. Rybin
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Рис. 7. Классификационные диаграммы для изверженных пород влк. Атсонупури и соседних вулканов (Стокап, Берутару-
бе, Тятя): (а) TAS-диаграмма (Na2O+K2O – SiO2) в соответствии с классификацией вулканических пород [16]; (b) диаграмма 
K2O  –  SiO2 по [17]; (c) диаграмма SiO2 – FeO*/MgO по [18]; (d) AFM-диаграмма (Na2O+K2O – FeO* – MgO) по [19]. Местополо-
жение точек отбора приведено на рис. 1.
Fig. 7. The classification diagrams for igneous rocks of the Atsonupuri volcano and neighbouring volcanoes (Stokap, Berutarube, and 
Tyatya): (a) TAS-diagram (Na2O+K2O – SiO2) according to the classification of volcanic rocks [16]; (b) K2O – SiO2 diagram according 
to [17]; (c) SiO2 – FeO*/MgO diagram according to [18]; (d) AFM-diagram (Na2O+K2O – FeO* – MgO) according to [19]. The location 
of the sampling points is given in Fig. 1.

Химический состав ювенильной пирокла-
стики влк. Атсонупури представлен умеренно- 
и низкокалиевыми базальтами и андезибазаль-
тами толеитовой серии с содержанием (мас.%): 
SiO2 47.05–56.35, K2O 0.30–0.72, Na2O 1.99–
3.35 (рис. 7 a–d; см. таблицу в приложении). 
Лавовые потоки относятся к тем же петрохи-
мическим сериям (рис. 7 a–d), однако в целом 
они имеют меньший диапазон вариаций соста-
вов по сравнению с тефрой: SiO2 48.86–53.47, 
K2O 0.35–0.61, Na2O 2.06–3.19 (см. таблицу в 
приложении). При этом по соотношению CaO, 

TiO2, Na2O в зависимости от содержания SiO2 
породы вулкана образуют две группы, в каж-
дую из которых входит как тефра, так и лава, 
что имеет петрогенетические причины и тре-
бует специального исследования. 

Сравнение макроэлементного соста-
ва продуктов извержений влк. Атсонупури 
и соседних вулканов (Стокап, Берутарубе 
(о. Итуруп), Тятя (о. Кунашир)) обнаружива-
ет следующие особенности. По сравнению с 
остальными вулканами южного Итурупа извер-
женные породы Атсонупури характеризуются
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Рис. 8. Диаграммы Харкера для изверженных пород влк. Атсонупури и соседних вулканов (Стокап, Берутарубе, Тятя). 
Условные обозначения приведены на рис. 6.
Fig. 8 Harker diagrams for igneous rocks of the Atsonupuri volcano and neighbouring volcanoes (Stokap, Berutarube, and Tyatya). 
The symbols are given in Fig. 6.
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наиболее низким содержанием SiO2 и K2O 
(рис. 7), повышенными содержаниями FeO, 
TiO2, CaO, MnO (рис. 8). Явно прослеживаю-
щиеся по данным работы [2] на вариационных 
диаграммах (рис. 8) пониженные значения TiO2 
в породах Стокапа, Атсонупури и Берутарубе, 
вероятно, связаны с аналитической ошибкой 
определения этого элемента.

Для продуктов извержений влк. Атсонупу-
ри характерно накопление Al2O3 по мере уве-
личения содержания SiO2, в то время как боль-
шинство пород при близкой концентрации MgO 
имеет тенденцию к уменьшению концентраций 
глинозема (это видно по составам лавовых по-
токов влк. Берутарубе, которые образуют бо-
лее длинную серию, чем эффузивы влк. Стокап 
(рисунки 7, 8)). На диаграммах Харкера тефра 
и лавы влк. Атсонупури демонстрируют опре-
деленное сходство с изверженными породами 

вулканов Стокап и Тятя (рис. 8). Высокое содер-
жание CaO сближает породы Атсонупури с изу-
ченными продуктами извержения Стокапа. Од-
нако недостаточное количество аналитических 
данных в отношении глинозема не позволяет 
говорить о систематическом сходстве составов 
этих вулканов. Существенные петрохимические 
отличия от всех вышеназванных вулканов име-
ет влк. Берутарубе, характеризующийся наи-
более кислым составом лав, часть которых от-
вечает известково-щелочной серии (рис. 7 a–d). 
Это следует учитывать при проведении тефрох-
ронологических работ и поиске потенциальных 
источников тефры в данном районе.

Спектры распределения нормированных 
значений редкоземельных и микроэлемен-
тов в изверженных породах влк. Атсонупури
имеют характерный для островодужных 
вулканитов профиль кривой (рис. 9 a–d). 

Рис. 9. Спектры распределения редкоземельных (a, b) и микроэлементов (c, d) в изверженных породах влк. Атсонупури, норма-
лизованные к хондриту (а) [20] и примитивной мантии (b) [21], соответственно. Заливкой кирпичного цвета выделены области, 
соответствующие составам лавовых потоков влк. Атсонупури.  
Fig. 9. The distribution spectrums of rare earths (a, b) and trace-elements (c, d) in the igneous rocks of the Atsonupuri volcano normalised 
to chondrite (a) [20] and primitive mantle (b) [21], respectively. The brick-coloured fill corresponds to the composition of the lava flows 
of the Atsonupuri volcano.  
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Образцы тефры из разреза № 9/14 и лаво-
вых потоков влк. Атсонупури обнаруживают 
практически полную идентичность составов 
в отношении содержания элементов-приме-
сей (рис. 9 a, c), что является одним из свиде-
тельств единства их магматического источни-
ка. Образцы шлаков Р250/2014 и Р251/2014 из 
дюнного комплекса зал. Одесский (рис. 1, точ-
ка 4), напротив, заметно отличаются от норми-
рованных значений тефры из разреза № 9/14 

и лав влк. Атсонупури. Для них характерно 
наличие слабой отрицательной европиевой 
аномалии, более высокие концентрации тяже-
лых лантаноидов и высокозарядных элементов 
(рис. 9 b, d). На вариационных диаграммах за-
висимости концентраций Pb, Y, Sc (г/т) от со-
держания SiO2 (мас.%) фигуративные точки 
образцов шлаков Р250/2014 и Р251/2014 так-
же заметно отделены от состава тефры и лав 
влк. Атсонупури (рис. 10). Полученные данные 
указывают на то, что источником этих шлаков 
мог являться влк. Стокап (рис. 1). Для про-
верки этого предположения необходимо про-
ведение дополнительных работ в этом районе.

Заключение

За историческое время на влк. Атсонупу-
ри достоверно не зафиксировано ни одного из-
вержения. На основе тефростратиграфических 
и радиоизотопных исследований разреза по-
чвенно-пирокластического чехла в восточном 
секторе вулканической постройки отмечено по 
меньшей мере четыре крупных эксплозивных 
(эксплозивно-эффузивных?) извержения (или 
серии сближенных по времени извержений), 
происходивших в интервале 1400–800 л.н.

После периода интенсивной эксплозив-
ной активности вулкана последовал период 
покоя, начавшийся примерно 500–600 л.н. 
и продолжающийся, вероятно, до текущего 
момента, что подтверждается отсутствием све-
дений о задокументированных извержениях 
в историческое время. Составить объектив-
ный долгосрочный прогноз активности вул-
кана на основе имеющихся предварительных 
данных невозможно. К тому же нет точных 
данных о длительности и цикличности пауз 
в деятельности вулкана (предыдущий период 
активности вулкана длился порядка 600 лет, 
внутри которого перерывы между извержени-
ями составляли приблизительно от нескольких 
десятков до сотен лет). Это следует учитывать 
при проведении мониторинга вулканической 
активности на Курильских островах. В случае 
активизации вулкана, учитывая эксплозивный 
характер его деятельности, потенциальные из-
вержения могут представлять угрозу для ави-

Рис. 10. Вариации концентраций Sc, Y, Pb (г/т) в зависимости 
от содержания SiO2 для изверженных пород влк. Атсонупури. 
Fig. 10. The variations of Sc, Y, and Pb concentrations (g/t) accord-
ing to the SiO2 content for igneous rocks of the Atsonupuri volcano. 
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ации и морских судов. При этом вероятны не 
только терминальные (субтерминальные) из-
вержения, но и побочные прорывы. 

Вещественный состав ювенильной пи-
рокластики влк. Атсонупури представлен 
умеренно- и низкокалиевыми базальтами 
и андезибазальтами толеитовой серии с со-
держанием SiO2 47.05–56.35, K2O 0.30–0.72, 
Na2O 1.99– 3.35 мас.%. Лавовые потоки отно-
сятся к тем же петрохимическим сериям, но 
имеют меньший диапазон вариаций составов 
по сравнению с тефрой (SiO2 48.86–53.47, K2O 
0.35– 0.61, Na2O 2.06–3.19 мас.%). В целом 
продукты активности вулкана отличаются раз-
нообразием и неординарностью вариаций со-
ставов, необычностью трендов эволюции.

Представленные в настоящем сообщении 
результаты основаны на ограниченном наборе 
данных и лишь в первом приближении позволя-
ют пролить свет на доисторическую активность 
и вещественный состав изверженных пород 
влк. Атсонупури. Для полного восстановления 
истории эруптивной деятельности вулкана не-
обходимо проведение детальных палеовулкано-
логических работ, включающих комплексные 
геолого-вулканологические, изотопно-геохими-
ческие исследования, затрагивающие не только 
данный вулканический центр, но и соседние 
вулканы (Стокап, Берутарубе и др.). 
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Примечания к таблице. Привязка образцов приводится на рис. 1. Химические анализы выполнены в аналитиче-
ском центре Дальневосточного геологического института ДВО РАН (г. Владивосток). Определение содержания 
Н2О–, п.п.п., SiO2 выполнено методом гравиметрии (аналитик В.Н. Залевская), содержания FeO – методом ти-
триметрии (аналитик Ж.А. Щека). Содержания остальных элементов определены методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре iCAP 7600 Duo (Thermo Scientific Corporation, 
США), свидетельство о поверке № 001434 от 17 ноября 2015 г. (аналитики Г.А. Горбач, Е.А. Ткалина, Н.В. Хур-
кало). Пробоподготовка к инструментальному анализу – открытое кислотное разложение (HNO3+HClO4+HF) 
(аналитики Ю.М. Иванова, Е.В. Волкова). 
Notes to the table. The samples are referenced in Fig. 1. Chemical analyses were completed in the analytical centre of 
the Far Eastern Geological Institute of the Far Eastern Branch of RAS (Vladivostok). The content of H2O–, p.p.p., SiO2 
was measured by gravimetry (analyst V. Zalevskaya), FeO content was measured by titrimetry (analyst J. Shcheka). 
The contents of other elements were measured by atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma on 
spectrometer iCAP 7600 Duo (Thermo Scientific Corporation, USA), certificate of verification No. 001434 dated 17 
November 2015 (analysts G. Gorbach, E. Tkalina, N. Khurkalo). Sample preparation for instrumental analysis – open 
acid decomposition (HNO3+HClO4+HF) (analysts Yu. Ivanova, E. Volkova).
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Подход к определению региональных нормативов
содержания веществ двойного генезиса
в морских водах прибрежья юго-западного Сахалина
с учетом естественного гидрохимического фона 
Т. Г. Коренева@, И. В. Сырбу, А. А. Ведерникова, В. Е. Марыжихин, А. Д. Мазанова 

@E-mail: korenevatg@sakhniro.vniro.ru
Сахалинский филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хозяйства
и океанографии (СахНИРО), Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Сохранение стабильного функционирования прибрежных морских экосистем в условиях транс-
формирующегося антропогенного воздействия требует объективной оценки их экологического состояния. 
Регламентация веществ двойного генезиса – природного и антропогенного – с использованием общероссий-
ских нормативов предельно допустимых концентраций не всегда достоверно характеризует благополучие 
водных объектов. В связи с этим предложены уточнения к определению региональных нормативов содержа-
ния ряда веществ с учетом природного гидрохимического фона. На основе статистической обработки дан-
ных гидрохимического мониторинга прибрежья юго-западного Сахалина за 2007–2022 гг. с использованием 
параметрических и непараметрических методов установлено, что фоновые (природные) содержания ряда 
веществ двойного генезиса превышают или находятся значительно ниже общероссийских нормативов. В пе-
речень показателей состояния вод, требующих регламентации с учетом сложившихся природно-климатиче-
ских условий, включены следующие вещества – азот нитритный, азот нитратный, азот аммонийный, фосфор 
фосфатный, железо (общее), биохимическое потребление кислорода, фенолы и нефтепродукты. При установ-
лении региональных нормативов более корректным для расчета фоновых концентраций отдельных веществ 
признано использование нижней границы квантиля порядка 0.75 (Р = 0.95), учитывающего особенности рас-
пределений для наиболее неблагоприятных в отношении качества воды полигона и сезона года.
Ключевые слова: прибрежье юго-западного Сахалина, предельно допустимая концентрация (ПДК), 
региональный норматив, вещества двойного генезиса 

An approach to determining regional standards
for the concentration of natural or anthropogenic substances
in the coastal waters of southwestern Sakhalin,
taking into account the natural hydrochemical background
Tatyana G. Koreneva@, Irina V. Syrbu, Anna A. Vedernikova, Vsevolod E. Maryzhikhin, 
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Abstract. Preserving stable functioning of coastal marine ecosystems under transforming anthropogenic impact re-
quires an objective assessment of their ecological state. Regulation of natural or anthropogenic substances using the 
all-Russian standards of maximum allowable concentrations does not always reliably evaluate the well-being of water 
bodies. Therefore, existing approaches to determining regional standards of the concentration of some substances were 
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clarified, taking into account the natural hydrochemical background. Based on the statistical processing of hydrochemi-
cal monitoring data of the southwestern coast of Sakhalin from 2007 to 2022, using parametric and non-parametric 
methods, it was established that the background concentrations of some natural or anthropogenic substances exceed or are 
significantly lower than the all-Russian standards. The list of indicators of water state that require regulation, taking into 
account the current natural and climatic conditions, includes the following substances: nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, 
ammonium nitrogen, phosphate phosphorus, iron (total), biochemical oxygen demand, phenols, and petroleum products. 
When establishing regional standards, it was recognized that it was more correct to use the lower quantile limit of 0.75 
(P = 0.95) for calculating background concentrations of individual substances, which considers the distribution features for 
the most unfavorable testing site and season of the year in terms of water quality.
Keywords: southwestern coast of Sakhalin, maximum allowable concentration, regional standard, natural and anthro-
pogenic substances

Введение

Для оценки состояния вод водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения установ-
лено, согласно Приказу Минсельхоза России 
от 13.12.2016 № 5521, более 1000 нормативов и 
предельно допустимых концентраций (ПДКрх) 
загрязняющих веществ. Основным недостат-
ком процедуры установления ПДКрх является 
отсутствие критериев перехода от лаборатор-
ных моделей к водным объектам, характеризу-
ющимся региональными природными услови-
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1 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 г. № 552 «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного 
значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного 
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ями и особенностями состояния, что приводит 
к недоучету специфики функционирования 
экосистем и процессов взаимодействия их ком-
понентов [1, 2]. Использование одинаковых 
для всей России ПДКрх наиболее опасно с точ-
ки зрения ошибочных оценок в отношении 
веществ двойного генезиса, образующихся в 
природных водах как по естественным причи-
нам, так и в результате антропогенного воздей-
ствия. Поскольку водные объекты различных 
природно-климатических зон и геохимических 
провинций характеризуются широким спек-
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2 Приказ Федерального агентства по рыболовству от 04.08.2009 г. № 695 «Об утверждении Методических указаний по разработке 
нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых кон-
центраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения». URL: https://docs.cntd.ru/document/902172637 
(дата обращения 07.10.2024).
3 Постановление Правительства Российской Федерации от 13 февраля 2019 года № 149 «О разработке, установлении и пересмо-
тре нормативов качества окружающей среды для химических и физических показателей состояния окружающей среды, а также об 
утверждении нормативных документов в области охраны окружающей среды, устанавливающих технологические показатели наи-
лучших доступных технологий». [Электронный ресурс]. URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201902190010 (дата 
обращения 07.10.2024).

тром химических веществ, естественные кон-
центрации которых часто оказываются выше 
ПДКрх, оценка экологического состояния во-
дных экосистем требует учета природной со-
ставляющей гидрохимического фона [3]. Кро-
ме того, негативное воздействие на состояние 
водных объектов может наблюдаться при кон-
центрациях химических веществ значительно 
более низких, чем ПДКрх. К таковым относят-
ся соединения биогенных элементов, активно 
участвующих в продукционных процессах 
и определяющих характер структуры и функ-
ционирования водных экосистем [4]. Проис-
ходящие в них изменения гидрохимических 
условий под влиянием естественных причин 
и человеческой деятельности могут приво-
дить к активизации процессов эвтрофирова-
ния природных вод. Поэтому нормирование 
содержания биогенных элементов с исполь-
зованием относительно высоких общерос-
сийских ПДКрх далеко не всегда приемлемо с 
экологических позиций. Объективная оценка 
благополучия водных экосистем требует уче-
та природных особенностей их формирова-
ния и состояния. 

Для природных вод Дальневосточного 
региона практически повсеместно характер-
но повышенное содержание органических ве-
ществ, в том числе фенолов, в отдельных слу-
чаях нефтепродуктов, обусловленное в боль-
шей степени естественными процессами их 
продуцирования. Для поверхностных пресных 
вод Сахалина часто фиксируют превышаю-
щие ПДКрх природные концентрации биоген-
ных элементов, в частности азота и фосфора. 
Особенно высокие содержания последних на-
блюдаются в воде рек осенью после нереста 
лососевых пород рыб [4, 5]. Для морских вод 
прибрежья юго-западного Сахалина, напро-

тив, характерны низкие уровни содержания 
биогенных элементов в воде [6–8], и приме-
нение общероссийских ПДКрх приводит к не-
однозначной оценке их качества. В условиях 
антропогенного воздействия на прибрежье 
Сахалина при освоении и эксплуатации не-
фтегазовых месторождений на шельфе остро-
ва проблема объективного анализа состояния 
компонентов его экосистемы становится все 
более актуальной.

Нормирование веществ двойного гене-
зиса, концентрации которых в природных во-
дах отдельных геохимических провинций ча-
сто оказываются выше или ниже нормативов 
ПДКрх, предусмотрено Методическими ука-
заниями2. Более того, требование разработ-
ки и установления региональных нормативов 
качества воды в рамках регулярных наблюде-
ний за состоянием окружающей среды опре-
делено в Постановлении Правительства РФ 
от 13.02.2019 № 149 (п. 5, 6)3. 

Цель исследования – на основе данных 
многолетнего мониторинга морской прибреж-
ной акватории у юго-западного Сахалина пред-
ложить перечень нормируемых веществ двой-
ного генезиса и подход к определению регио-
нальных нормативов их содержания с учетом 
естественного гидрохимического фона. 

Материал и методы исследования

Объект исследования – район Татарско-
го пролива, вызывающий большой интерес 
в связи с использованием его биологических 
ресурсов. Он расположен у юго-западного 
побережья Сахалина в границах координат 
47.08.469º N, 142.03.267º E – 46.32.399º N, 
141.48.554º E (рис. 1). Материалы исследова-
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ния – пробы воды в количестве более 5 тыс. шт., 
отобранные на прибрежных полигонах в пери-
од 2007–2022 гг. в рамках гидрохимического 
мониторинга. Критериями выбора полигонов 
служили однотипность их водосборного бас-
сейна, геоморфологического строения мел-
ководной зоны, гидрологических условий, 
а также отсутствие значимых источников ан-
тропогенного загрязнения (промышленных 
и с/х предприятий, крупных населенных пун-
ктов, портовой инфраструктуры и т.д.). Объем 
и периодичность отбора проб соответствовали 
требованиям Росгидромета4. Исследования ох-
ватывали все гидрологические сезоны, сроки 
наступления и продолжительность которых 
установлены с учетом годового хода темпера-
туры водных масс [9].

Пробы воды на каждом полигоне отбирали 
на трех станциях – прибрежной; внутрилагун-
ной, расположенной на расстоянии 200–250 м 
от уреза воды; морской. В зависимости от глу-
бины станции определяли количество гори-

Рис. 1. Карта-схема полигонов у юго-западного побережья Сахалина: I – Антоново; II – Люблино; III – Шебунино.
Fig. 1. Schematic map of testing sites off the southwestern coast of Sakhalin: I, Antonovo; II, Lyublino; III, Shebunino.

зонтов отбора: до 1.5 м – один (поверхность); 
более 1.5 м – два (поверхность, дно). Отбор 
проб на мелководье осуществляли специально 
подготовленными емкостями, на глубоковод-
ных станциях – при помощи пробоотборной 
системы ПЭ-1420 («Экрос», Россия) с борта 
моторной лодки. Исследования выполняли по 
20 ингредиентам на базе аккредитованной ла-
боратории Сахалинского филиала ВНИРО. 

Выбор нормируемых веществ проводили 
исходя из того, соответствуют ли их природ-
ные (фоновые) концентрации нормативам для 
водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния. Обнаруженные несоответствия свиде-
тельствовали о некорректности применения 
ПДКрх для характеристики благополучия при-
брежной экосистемы. Следовательно, в дан-
ном случае региональные нормативы требо-
вали уточнения с учетом природной состав-
ляющей гидрохимического фона. В итоговом 
списке оказались вещества двойного генезиса, 
которые включают биогенные элементы – азот 

4 РД 52.24.622-2017 Порядок проведения расчета условных фоновых концентраций химических веществ в воде водных объектов для 
установления нормативов допустимых сбросов сточных вод. [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/555606876 
(дата обращения 27.06.2024).
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нитритный (N-NO2), азот нитратный (N-NO3), 
азот аммонийный (N-NH4), фосфор фосфат-
ный (P-PO4), общее железо (Feобщ), а также 
органические вещества (ОВ) – легко окисля-
емые, оцениваемые по величине биохимиче-
ского потребления кислорода (БПК5), и трудно 
окисляемые (фенолы и нефтепродукты (НП)). 
Определение массовых концентраций данных 
веществ в воде осуществляли с применением 
аттестованных методик5.

Статистический анализ массива данных, 
полученных по единым методам отбора и ана-
лиза проб, осуществляли с помощью пакета 
программ «MS Exсel» и «Statistika 10.0». Значе-
ния, находящиеся ниже предела обнаружения 
методик, принимали за 1/2 от его величины. 
Исходные данные проверяли на нормальность 
распределения с помощью теста Колмогоро-
ва–Смирнова и по основным характеристикам 
выборки – среднему значению (Сср), коэффи-
циентам вариации (CV), асимметрии (АS) и 
эксцесса (Ex). Фоновые сезонные концентра-
ции веществ для каждого полигона устанавли-
вали по их средним значениям после исключе-
ния непоказательных экстремальных данных 
(С0.5), а также по нижней границе квантиля 
порядка 0.75 (С0.75) с одинаковым уровнем до-
верительной вероятности (Р = 0.95). Фоно-
вые концентрации веществ двойного генезиса 
в воде прибрежья у юго-западного Сахалина 
рассчитывали также с применением двух под-
ходов – по верхней доверительной границе 
варьирования средних значений концентра-
ции (Сфон 0.5) (согласно РД 52.24.622-2017) и 
по нижней границе 0.75 квантиля (Сфон 0.75) 
[10] для наиболее неблагоприятных в отно-

шении качества воды полигона и сезона года. 
Для обоснования разработки региональных 
нормативов (ПДКрег) веществ двойного гене-
зиса использовали принципы, основанные на 
учете региональных особенностей формиро-
вания и состояния водных объектов, и методы 
с применением непараметрических критериев 
оценки гидрохимической информации, изло-
женные в ряде работ [10–13]. 

Результаты исследования

Для рядов данных, сформированных 
по результатам гидрохимического монито-
ринга у побережья юго-западного Сахалина 
в 2007–2022 гг., рассчитали сезонные и годо-
вые среднемноголетние статистические харак-
теристики концентраций веществ двойного 
генезиса для каждого полигона и для района 
в целом (табл. 1). Анализ полученной инфор-
мации выявил значительные пределы варьи-
рования изученных показателей (Сv = 71–
261 %). Проверка рядов исходных данных на 
нормальность показала, что функции их рас-
пределения не подчиняются нормальному за-
кону. Отмечена значительная положительная 
асимметрия (AS = 0.32–1.14) и остроконечный 
пик (Ex = 20–84) распределений концентрации 
всех ингредиентов. Их средние многолетние 
значения на отдельных станциях достовер-
но не различаются (р < 0.05; n = 72–347), на 
полигонах отмечено достоверное различие 
(р < 0.05; n = 91–274). Так, наиболее высокие 
концентрации биогенных элементов и нефте-
продуктов в воде наблюдаются на полигоне I, 

5 Методика измерения массовой концентрации нитритного азота и массовой концентрации нитратного азота в природных (морских и 
пресных) водах и очищенных сточных водах фотометрическим методом. Разраб. ФГУП «СахНИРО», св–во о метрологической атте-
стации методики измерений № 223.0178/01.00258/2014. Южно-Сахалинск, 2014. 27 с.; РД 52.10.772-2013 Массовая концентрация азота 
аммонийного в морских водах: Методика измерения фотометрическим методом в виде индофенолового синего. [Электронный ресурс]. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200113208 (дата обращения 27.06.2024); РД 52.10.738–2010 Массовая концентрация фосфатов в 
морских водах: Методика измерений фотометрическим методом. [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200088047 
(дата обращения 27.06.2024); ПНД Ф 14.2:3:4.123-97 (ФР.1.31.2007.03796) Методика выполнения измерений биохимического потребле-
ния кислорода после n-дней инкубации (БПКполн.) в поверхностных пресных, подземных (грунтовых), питьевых, сточных и очищен-
ных сточных водах. М.: ФГУ «ФЦАО», 2004. 15 с.; ПНД Ф 14.1:2:4.182-02 Количественный химический анализ вод. Методика выполне-
ния измерений массовых концентраций фенолов в пробах природной, питьевой и сточной воды на анализаторе «Флюорат-02». М.: НПО 
«Люмэкс», 2010. 29 с.; ПНД Ф 14.1:2:4.128-96 (М 01-05-2012) Методика измерений массовой концентрации нефтепродуктов в пробах 
природных, питьевых, сточных вод на анализаторе жидкости «Флю-орат-02»). М.: НПО «Люмэкс», 2012. 25 с.; РД 52.24.358-2019 Мас-
совая концентрация железа общего и железа валового в водах. Методика измерений фотометрическим методом с 110-фенантролином. 
Ростов-на-Дону: ФГБУ «ГХИ», 2019. 21 с.
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Рис. 2. Среднегодовые значения гидрохимических показателей в воде прибрежных полигонов (см. рис. 1) юго-западного побе-
режья Сахалина относительно нормативов ПДКрх (красная линия на графиках), 2007–2022 гг.
Fig. 2. Average annual values of hydrochemical parameters in the waters of testing sites (see in Fig. 1) off the southwestern coast 
of Sakhalin relative to the standards and maximum allowable concentrations (red line on the graphs) from 2007 to 2022.
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а легко окисляемых органических веществ 
(по БПК5) – на полигоне III. Пониженные сред-
немноголетние уровни всех гидрохимических 
показателей характерны для полигона II.

Фоновые сезонные концентрации (табл. 2) 
свидетельствуют, что доминирующей формой 
минерального азота в водах прибрежья юго-за-
падного Сахалина является N-NO3, на его долю 
приходится до 50 % от суммы всех форм ми-
нерального азота. Максимум концентрации 
нитратов наблюдается осенью и зимой, мини-
мум – летом. Для летнего периода характерны 
также наиболее низкие в сезонной динамике 
содержания N-NO2, N-NH4 и P-PO4, некоторый 
рост их наблюдается осенью и зимой. Повы-
шенное количество Feобщ и НП отмечено вес-
ной, фенолов – весной и летом, значение БПК5 
в сезонном аспекте изменяется слабо.

Сравнение среднемноголетних статисти-
ческих характеристик, рассчитанных для всего 
массива данных (табл. 1), и фоновых сезонных 
концентраций гидрохимических показателей 
(табл. 2) с федеральными нормативами показа-
ло отклонение от требований к качеству воды 
объектов рыбохозяйственного значения для од-
ного ингредиента – Feобщ. Его среднемноголет-
ние сезонные, годовые и фоновые концентра-
ции на отдельных полигонах и в целом по рай-
ону были выше ПДКрх в 1.04–2.0 раза. Вместе 

Таблица 3. Средние и фоновые концентрации веществ двойного генезиса в воде прибрежья 
юго-западного Сахалина по данным 2007–2022 гг.
Table 3. Average and background concentrations of natural or anthropogenic in the waters off the 
southwestern coast of Sakhalin according to the data from 2007 to 2022 

Показатель Объем
выборки Сср Сфон 0.5 Сфон 0.75 Нормативы ПДКрх

N-NO2, мкг/дм3 821 1.7 1.9 2.2 20 
N-NO3, мкг/дм3 821 32.0 64.1 83.3 9000 
N-NH4, мкг/дм3 766 31.2 52.6 65.8 2300 
Р-РO4, мкг/дм3 821 18.9 22.6 29.0 150 
БПК5, мг/дм3 501 1.38 1,87 2.11 Не более 2.1
Фенолы, мг/дм3 274 0.0006 0.0011 0.0015 0.001
НП, мг/дм3 483 0.015 0.017 0.018 0.05
Feобщ, мг/дм3 657 0.079 0.108 0.137 0.05

Примечание. Выделены значения показателей, превышающие ПДКрх.
Note. Indicator values exceeding the maximum permissible concentration for fishery water bodies are 
highlighted.

с тем максимальные концентрации превышали 
установленные нормативы по большинству по-
казателей: для N-NO2 – в 1.5 раза; P-PO4 – в 3.3; 
БПК5 и фенолам – в 4.8; НП – в 14.8; Feобщ – 
в 46 раз. Нарушения требований ПДКрх в от-
дельные годы отмечены также для среднегодо-
вых содержаний фенолов в 1.5–2.2 раза (рис. 2 f) 
и Feобщ в 1.4–3.6 раза (рис. 2 h), тогда как для 
остальных ингредиентов они соответствовали 
установленным нормативам (рис. 2 a–e, g). Раз-
личия между максимальными и минимальными 
среднегодовыми концентрациями в период мо-
ниторинга достигают 10–14 раз для минераль-
ных форм азота и фосфора, а для БПК5, железа 
общего, нефтепродуктов и фенолов снижаются 
до 4–7 раз.

Фоновые концентрации веществ двойно-
го генезиса в воде изученного района у юго-за-
падного Сахалина, рассчитанные по наиболее 
загрязненному полигону и наиболее неблаго-
приятному сезону года с использованием двух
подходов (табл. 3), для ряда показателей 
(N- NO2, N-NO3, N-NH4, P-PO4, НП) лежат 
значительно ниже рыбохозяйственных нор-
мативов ПДК. Повышенную относительно 
нормативов ПДКрх природную концентрацию, 
оцененную по верхнему доверительному ин-
тервалу ее среднего значения (при Р = 0.95), 
имеют два показателя – фенолы и Feобщ. 
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При применении квантиля порядка 0.75 фо-
новые уровни, превышающие установленные 
рыбохозяйственные нормативы, имеют три по-
казателя – БПК5, фенолы и Feобщ. 

Обсуждение результатов

Результаты данных экологического мо-
ниторинга показали значительную изменчи-
вость гидрохимических показателей в при-
брежье у юго-западного Сахалина, что отра-
жают соответствующие им высокие коэффи-
циенты вариации (табл. 1). Неоднородность 
распределения веществ двойного генезиса, 
которыми являются изученные ингредиен-
ты, обусловлена взаимодействием большого 
числа факторов различной природы, в том 
числе – особенностями взаимодействия по-
верхностного стока с подстилающей поверх-
ностью на водосборе [4], гидродинамиче-
ским режимом акватории и антропогенным 
прессом [8, 14–16]. Вместе с тем сходство 
климатических условий, однотипность водо-
сборного бассейна и отсутствие признаков 
техногенного загрязнения обусловили от-
сутствие достоверных различий гидрохими-
ческих условий на отдельных станциях. Ги-
дрохимический режим изученной акватории 
в значительной мере определяется естествен-
ными природными факторами, о чем свиде-
тельствуют гораздо более низкие содержания 
нефтепродуктов, а также минеральных форм 
азота и фосфора, чем ПДКрх. Причиной повы-
шенных концентраций фенолов в воде на от-
дельных полигонах может быть деятельность 
живых организмов (морские растения и жи-
вотные, гетеротрофные бактерии) в берего-
вой зоне [17, 18]. Высокое содержание Feобщ 
типично для вод прибрежья Сахалина в связи 
с почвенно-геохимическими условиями водо-
сборной территории [7, 15]. 

Сезонная динамика среднемноголетних 
концентраций минеральных форм азота и 
фосфора у юго-западного побережья Саха-
лина обусловлена продукционно-деструкци-
онными процессами, прибрежным апвеллин-

гом, поступлением соединений биогенных 
элементов в воды с водосборной территории 
[7, 8, 19]. Очевидно, что снижение содержа-
ния биогенных элементов в прибрежных во-
дах летом (табл. 2) связано с их утилизацией 
автотрофными водорослями, а рост осенью 
и зимой – с подъемом богатых биогенными 
элементами глубинных вод и терригенным 
стоком. При отсутствии значимых антропо-
генных источников загрязнения повышен-
ные концентрации фенолов летом в условиях 
максимального прогрева вод, по-видимому, 
обусловлены процессами метаболизма рас-
тительных организмов [20], обилие которых 
отмечается на донном грунте и в береговой 
зоне. Речные воды, наибольшее влияние кото-
рых наблюдается весной [21, 22], приносят с 
водосборной территории повышенные коли-
чества НП и Feобщ.

Исходя из того, что функции распре-
деления рядов исходных данных не подчи-
няются нормальному закону (р < 0.05), ис-
пользование традиционных схем расчета их 
статистических характеристик, основанных 
на представлении о нормальности распреде-
лений ингредиентов, некорректно и возможно 
только после исключения экстремальных не-
показательных значений. Однако процедура 
такой отбраковки является сомнительной, по-
скольку может привести к недоучету концен-
траций, имеющих другой по сравнению с ос-
новным массивом данных генезис и механизм 
формирования [23]. В качестве определенно-
го компромисса в научной литературе расчет 
фоновых характеристик гидрохимических 
показателей, распределение которых отклоня-
ется от нормального, осуществляют по ниж-
ней границе квантиля порядка 0.75 (Р = 0.95) 
[10–13]. Данный расчет за рубежом исполь-
зуют при установлении целевых показателей 
качества воды [24, 25], а также в качестве 
«желательного» показателя [26]. Характери-
стики гидрохимического фона, полученные 
по средним значениям и с применением кван-
тиля определенного порядка, принципиально 
различны: в первом случае наблюдается их 
увеличение с уменьшением объема выборки, 
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а во втором – снижение, что методически бо-
лее обоснованно [10]. 

Рассчитанные для вод прибрежья юго-
западного Сахалина с использованием двух 
подходов фоновые концентрации веществ 
двойного генезиса различаются (табл. 3). 
Расчет их по нижней границе 0.75 квантиля 
(Р = 0.95), когда 75 % значений концентра-
ции ингредиентов лежит ниже ее предельно-
го значения, по нашему мнению, более адек-
ватно отражает гидрохимическую ситуацию, 
поскольку учитывает больший объем гидро-
химической информации, позволяя повысить 
информативность результатов наблюдений и 
тем самым обеспечить достоверность контро-
ля состояния вод. Исходя из этого, для уста-
новления региональных нормативов изучен-
ных веществ в воде прибрежной акватории 
корректнее использовать квантиль порядка 
0.75 (Сфон 0.75) (табл. 3) для наиболее загряз-
ненного полигона и наиболее неблагоприят-
ного сезона года. Вместе с тем использование 
параметрических методов считается оправ-
данным для анализа большого объема рядов 
гидрохимических показателей в случае, если 
их выборочные средние значения подчиняют-
ся нормальному закону, в то время как распре-
деление исходных переменных отличается от 
такового [27]. 

Нормирование изученных веществ мо-
жет происходить как в сторону увеличения их 
концентраций по сравнению с ПДКрх, так и в 
сторону снижения [2, 3, 25, 27 и др.]. Так, для 
ряда веществ (N-NO2, N-NO3, N-NH4, P-PO4, 
НП), фоновые концентрации которых в мор-
ских водах юго-западного прибрежья Сахали-
на значительно ниже их ПДКрх (табл. 3), тре-
буется снижение регионального норматива. 
Использование высоких федеральных норма-
тивов ПДК для этих параметров обусловли-
вает получение информации, не отражающей 
реального состояния водной экосистемы при-
брежья, а значит, создается видимость эколо-
гического благополучия и отсутствия рисков 
негативных последствий (изменения видово-
го состава и трофической структуры, исчезно-
вения отдельных видов водных организмов, 

нарушения их биологических циклов и др.). 
Для ряда показателей (БПК5, фенолы, Feобщ), 
фоновые концентрации которых превыша-
ют ПДКрх, напротив, требуется установление 
более высокого регионального норматива, 
поскольку при использовании федеральных 
нормативов качество воды акватории оказы-
вается неадекватно отнесенным к не соответ-
ствующему установленным требованиям. 

Статистически обоснованные характе-
ристики веществ двойного генезиса для мор-
ских вод у юго-западного прибрежья Сахали-
на (табл. 3), полученные в рамках многолет-
него экологического мониторинга, говорят 
о необходимости разработки региональных 
нормативов качества с учетом природного 
гидрохимического фона. Для регионального 
нормирования могут быть применены фоно-
вые концентрации веществ двойного генези-
са, рассчитанные с использованием нижней 
границы 0.75 квантиля по наиболее загряз-
ненному полигону и наиболее неблагоприят-
ному сезону года (табл. 3, Сфон 0.75). В связи с 
едиными естественными механизмами и фак-
торами формирования гидрохимических ус-
ловий, обусловленными сходством климати-
ческих условий и однотипностью водосбор-
ного бассейна, данные ПДКрег предлагается 
использовать в пределах всего изученного 
района.

Заключение

Анализ данных экологического монито-
ринга прибрежных вод юго-западного Саха-
лина в 2007–2022 гг. позволил выявить зна-
чительную пространственно-временную из-
менчивость ряда гидрохимических показате-
лей – веществ двойного генезиса, связанную 
с взаимодействием большого числа факторов 
различной природы, и несоответствие их фо-
новых (природных) концентраций установ-
ленным ПДКрх. Установлено, что федеральные 
рыбохозяйственные нормативы по одним по-
казателям (N-NO2, N-NO3, N-NH4, P-PO4, НП) 
необоснованно завышены относительно фоно-
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вых характеристик и не отражают реального 
состояния водной экосистемы исследуемого 
региона, а по другим (БПК5, фенолы, Feобщ) – 
занижены, поэтому не могут быть соблюдены 
в силу причин, обусловленных природными 
гидрохимическим фоном. Таким образом, обо-
снована необходимость определения регио-
нальных нормативов их содержания с учетом 
реальной гидрохимической обстановки в мор-
ской прибрежной акватории. 

Установление фоновых концентраций по-
казателей качества вод основывается на ана-
лизе функций распределения ряда данных, 
которые для изученного района не подчи-
няются нормальному закону. В связи с этим 
более адекватно отражает гидрохимическую 
ситуацию, по нашему мнению, расчет фоно-
вых концентраций показателей по нижней 
границе квантиля порядка 0.75 (P = 0.95), учи-
тывающий особенности их распределений. С 
использованием данного подхода для морско-
го прибрежья юго-западного Сахалина пред-
ложен перечень веществ двойного генезиса 
и следующие их содержания для региональ-
ного нормирования с учетом фоновых (при-
родных) концентраций: N-NO2 – 2.2 мкг/ дм3; 
N-NO3 – 83.3 мкг/дм3; N-NH4 – 65.8 мкг/дм3; 
P-PO4– 29.0 мкг/дм3; БПК5 – 2.11 мг/дм3; фе-
нолы – 0.0015 мг/дм3; НП – 0.018 мг/дм3; 
Feобщ – 0.137 мг/дм3.
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Известно, что не более 1.7 % от исследо-
вательских бюджетов стран мира идет на Оке-
ан – гораздо меньше, чем на другие области на-
учных исследований. 

План реализации объявленного ООН Деся-
тилетия наук об океане включает набор научных 
и прикладных целей и задач, достижение и реше-
ние которых должно революционизировать наше 
отношение к океану: обеспечить его здоровье, 
рациональное использование биологических 
и минеральных ресурсов, разработать техноло-
гии адаптации и смягчения ущерба от опасных 
океанических явлений и стихийных бедствий. 
В целом, Десятилетие призывает научное сооб-
щество, образовательные организации, бизнес, 
политиков, граждан к объединению для реализа-
ции самых масштабных действий по изучению 
и сохранению океана и бережному использова-
нию его ресурсов для человечества. Соответ-
ственно, широкий круг партнеров-участников из 
всех существующих форм науки, власти, бизне-
са, образования уже пятый год организовывает 
и предлагает Координационному совету Десяти-
летия различные проекты и мероприятия, а за-
тем выполняет одобренные. Призывы к подаче 
заявок на программные действия объявляются 
регулярно каждые полгода. В Призывах указы-
ваются требования и условия, которым должны 
соответствовать заявляемые инициативы. Пода-
ча заявок происходит онлайн. 

В рамках Межправительственной океано-
графической комиссии (МОК) ЮНЕСКО и Де-
сятилетия реализуются не только научно-иссле-
довательские инициативы, которые составляют 
их основу, но и интересные творческие проекты. 
Например, проект «Тентакулярное мышление» 

Дальний Восток России в международной
морской научной деятельности
и в Десятилетии ООН наук об океане
в интересах устойчивого развития

В 2017 г. Генеральная Ассамблея ООН провозгласила Десятилетие наук об океане 
в интересах устойчивого развития (2021–2030 гг.) (https://oceandecade.org/). 

Девиз Десятилетия океана: «Наука, которая нам нужна, для океана, которого мы хотим».

(https://crowdusg.net/tentacular-thinking/) вклю-
чал создание визуально-тактильной выставки 
художественных картин с использованием най-
денных подводных обломков, т.е. на основе под-
водного монтажа объектов культуры и природы 
представил реализацию визуально-тактильного 
опыта по передовой теме научных исследований 
(т.е. новых моделей биоразнообразия, которые 
эволюционировали, чтобы жить на микропла-
стике в морской среде).

В первом «Призыве к действию» Десяти-
летия наук об океане (Call for Decade Actions) 
претендентам предлагалось подать заявки 
с описанием инициатив, которые могут внести 
вклад в реализацию концепции Десятилетия. 
«Призыв к действию» был объявлен 15 октя-
бря 2020 г. и разослан, в том числе, по всем 
ведомствам и организациям России, которые 
проводят морские исследования. Дедлайн для 
подачи заявок первой волны был назначен на 
15 января 2021 года. Список поддержанных ини-
циатив публикуется на сайте МОК ЮНЕСКО, 
создана страница Десятилетия. 

На первый призыв научно-исследователь-
скими и образовательными учреждениями на-
шей страны было подано 11 проектов, которые 
были одобрены Исполнительным комитетом 
Десятилетия и включены в План реализации. 
Это проекты:

Capacity building Working group for UN Dec-
ade of Ocean Sciences, National Oceanographic Com-
mission of Russian Federation (Московский государ-
ственный университет им. М.В. Ломоносова);

Development of a warning system for predicting 
the risk of formation of intense atmospheric vortices 
of various spatial and temporal scales (water torna-

https://doi.org/10.30730/gtrz.2025.9.1.107-111
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Логотип проекта ГЕОМИР, ТОИ ДВО РАН

does, polar mesocyclones) over the seas of the Arc-
tic and middle latitudes (Федеральная служба по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды НПО «Тайфун»);

Scientific-educational program OCEAN&Me: 
school under sail (Музей –заповедник «Музей 
Мирового океана», Министерство культуры Рос-
сии, г. Калининград);

Comprehensive multidisciplinary research 
and monitoring of ecosystems of the Arctic Ocean 
and its seas (Арктический и антарктический на-
учно-исследовательский институт (ААНИИ), 
Санкт-Петербург);

Complex multidisciplinary research and moni-
toring of ecosystems in strategic areas of the South 
Atlantic (ААНИИ, Санкт-Петербург);

The Caspian Sea Digital Twin (Институт оке-
анологии им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН), 
Москва);

Environmental predictors of the Baltic Sea eu-
trophication in connection with planning human ac-
tivity (ИО РАН, Москва);

Creation of an ecological complex for the 
study, development and nature management of the 
Azov Sea and Black Sea (Федеральный исследова-
тельский центр «Южный научный центр» РАН, 
Ростов-на-Дону).

Одна программа – Early Career Ocean 
Professionals (ECOP) была подана непосред-
ственно Межправительственной океанографиче-
ской комиссией, а ее координатором была при-
глашена наша соотечественница Е.А. Костяная 
(ECOP Programme Global Coordinator and Con-
sultant at IOC-UNESCO) (ИО РАН).

Кроме того, две заявки подало дальнево-
сточное научно-исследовательское учреждение – 
Тихоокеанский океанологический институт 
им. В.И. Ильичева ДВО РАН (ТОИ ДВО РАН). 
Обе они прошли многоэтапный конкурсный 
экспертный отбор, докладывались на заседани-
ях Межведомственной национальной океано-
графической комиссии России и специальной 
комиссии Десятилетия при МОК ЮНЕСКО и в 
итоге были одобрены и зафиксированы в специ-
альном документе 13 октября 2021 г. с темами: 
«Геосистемы и минеральные ресурсы переход-
ных зон «континент–океан» и открытого оке-
ана» (ГЕОМИР) (“Geosystems and mineral re-
sources in the transition “continent–ocean” zones 

and Open Ocean”) (GEOMIR, ID 164), руководи-
тель д.г.- м.н., доцент Р.Б. Шакиров, и «Морские 
исследования, управление и образование в се-
веро-западной части Тихого океана и азиатских 
окраинных морях – транснациональная консо-
лидация» (“A framework for effective trans-nation-
al consolidation within marine Research, Education 
and Management in the northwestern Pacific and 
Asian Marginal Seas (FREM-PAMS”)), руководи-
тель к.г.н. В.Б. Лобанов. 

В период 2021–2024 гг. ТОИ ДВО РАН ру-
ководил рабочей группой ВЕСТПАК (подко-
миссия МОК по западной части Тихого океана) 
«Газогидраты и потоки метана в Индо-Тихооке-
анском регионе» и продолжает участвовать еще 
в двух океанографических проектах ВЕСТПАК 
и Десятилетия. 

В рамках проекта ГЕОМИР была опублико-
вана монография совместного российско-вьет-
намского коллектива, которая признана одним из 
результатов Десятилетия, что позволило исполь-
зовать его логотип. В монографии приведены 
результаты совместных морских и прибрежных 
научных геолого-геофизических, газогеохими-
ческих, микробиологических и других иссле-
дований ТОИ ДВО РАН с научными институ-
тами Вьетнамской академии наук и технологий 
(ВАНТ). Большинство этих результатов были по-
лучены благодаря поддержке программы «Даль-
ний Восток», которой руководил Координацион-
ный Российско-Вьетнамский центр ДВО РАН. 
Совместная морская экспедиция в Южно-Ки-
тайском море на НИС «Академик М.А. Лаврен-
тьев» в 2019 г. была поддержана Минобрнауки 
России. В рамках сотрудничества с Вьетнам-
ской академией наук и технологий в институтах 
ДВО РАН действуют совместные лаборатории, 
а в 2024 г. подписан Меморандум о создании со-
вместного центра по морским наукам и техноло-
гиям между ТОИ ДВО РАН и ВАНТ. Этот центр 
стал эволюционным продолжением совместной 
российско-вьетнамской лаборатории, которая 
была основана в 2010 г. К настоящему времени 
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коллективом центра, которым сейчас руководит 
к.г.- м.н. Н.С. Сырбу (ТОИ ДВО РАН), опублико-
вано более 50 совместных научных статей.

С 2022 г. на базе Российского технологиче-
ского университета (РТУ МИРЭА) проводится 
ежегодная Всероссийская научно-практическая 
конференция с международным участием «Рос-
сия в Десятилетии ООН наук об океане». Она 
объединяет тематические сессии и круглые сто-
лы с насыщенной научно-деловой программой 
и выставочными мероприятиями, представляя 
уникальную площадку для обмена достижени-
ями, опытом, переговоров и просто встреч кол-
лег «по океану». Ученые дальневосточных НИУ 
принимают активное участие в организации 
и мероприятиях конференции.

Благодаря участию в Десятилетии наша стра-
на получает новейшие сведения о передовых ини-
циативах в области Мирового океана, что помогает 
сверять и национальные векторы в области мор-
ских научных и прикладных исследований. В свою 
очередь на мероприятиях Десятилетия, в том числе 
в рамках сессий МОК ЮНЕСКО и ее региональ-
ных подкомиссий, межведомственные делегации 
России ежегодно представляют передовые дости-
жения нашей страны и выполняют важную ра-
боту по отстаиванию национальных интересов в 
Мировом океане, расширяют дружественное про-
странство, предлагают новые идеи и инициативы.

Одними из приоритетных в рамках Деся-
тилетия являются вопросы геокартирования 
морского и океанического дна, морского про-
странственного планирования, развития системы 
постоянных наблюдений в зонах национальных 
юрисдикций, развития грамотности и потенци-
ала исследований, международный обмен оке-
анографическими данными и информацией. 
Развиваются глобальная система наблюдения 
за климатом (ГСНК) и за океаном (ГСНО), си-
стемы предупреждения и смягчения последствий 
опасных океанических явлений и другие направ-
ления. Действия по этим направлениям носят 
глобальный характер. Например, операционный 
центр OceanOPS в рамках ГСНО координиру-
ет более чем 8000 наблюдательных платформ и 
13 глобальных сетей наблюдения. Ежедневно 
обрабатываются более 120 000 наблюдений в ре-
альном времени (синоптических). Данные асси-
милируются в численные модели для прогнозов 
погоды и состояния океана, предупреждения об 
опасностях и т.д. Действуют не менее 12 между-
народных биологических/экологических систем 
наблюдений. Информация о биологических ис-
следованиях также приводится на биоэкопортале 
ГСНО и др.

Общепризнано, что более 80 % площади оке-
анского дна до сих пор не изучено и не нанесено 
на карту. Этот вопрос в рамках МОК находит-
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ся в ведении программы ГЕБКО – Генеральной
батиметрической карты океанов (The General 
Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO), кото-
рая издается по решению 7-го Международного 
географического конгресса 1899 г., многократно 
переиздана. После 1982 г. обновление выполня-
ется в виде цифровой версии. А в Десятилетии 
действует программа The Nippon Foundation-
GEBCO Seabed 2030 Project (https://forum.oce-
andecade.org/ventures/85822?p=true&ventures_
venture=85822), которая работает фактически 
с 2017 г. Благодаря этой программе площадь точ-
ной батиметрии океанского дна с 2017 по 2021 г. 
увеличилась с 4 до 20 %. 

В рамках МОК и Десятилетия, к сожалению, 
недостаточно учитываются вопросы геологии 
(глубинного строения литосферы океана, текто-
ники, магматизма, геодинамики, стратиграфии, 
эволюции и др.), что осложняет достижение це-
лей в изучении, освоении и сохранении Мирово-
го океана. В рамках выступлений российской де-
легации в 2024 г. на МОК (июнь) и конференции 
ВЕСТПАК (апрель) этот и другие вопросы были 
обозначены в конструктивном порядке и вызва-
ли интерес у многих участников. В этой связи 
следует отметить, что активность геолого-геофи-
зического сообщества невелика. Необходимо за-
являть и продвигать инициативы, в том числе на 
международных площадках – например, есть все 
основания подать соответствующее предложе-
ние по проекту Резолюции для очередной сессии 
МОК ЮНЕСКО.

Десятилетие наук об океане неразрывно свя-
зано с деятельностью Межправительственной 
океанографической комиссии и является по сути 
ее программным мероприятием в ЮНЕСКО. 
МОК ЮНЕСКО создана в 1960 г. для содействия 
передовым исследованиям, способным расши-
рить знания о Мировом океане, и наращиванию 
потенциала в области океанографии в развива-
ющихся странах, позднее к этому добавилась 
разработка путей решения глобальных проблем 
океана и климата, в которой объединяются воз-
можности стран членов МОК в изучении Миро-
вого океана и его ресурсов. На сегодняшний день 
это 150 государств. 

Для взаимодействия с МОК ЮНЕСКО в на-
шей стране действует Межведомственная наци-
ональная океанографическая комиссия (МНОК). 
Начало деятельности этой комиссии относится 

к 1967 г., когда был создан Океанографический 
комитет Советского Союза для координации уча-
стия мореведческих организаций СССР в деятель-
ности МОК ЮНЕСКО. В 1992 г. он переименован 
в Национальный океанографический комитет 
Российской Федерации – НОК РФ, а в 2008 г. – 
в Межведомственную национальную океано-
графическую комиссию Российской Федерации. 
На МНОК РФ возлагалась координация участия 
всех заинтересованных органов власти и других 
организаций в деятельности МОК ЮНЕСКО по 
вопросам международного научно-технического 
сотрудничества в области изучения Мирового 
океана и его ресурсов. 

О том, что в нашей стране особое внимание 
уделяется морской деятельности, свидетельствуют 
Указ Президента Российской Федерации о Мор-
ской коллегии и Указ, утвердивший Положение об 
Управлении Президента РФ по вопросам нацио-
нальной морской политики от 13 августа 2024 г. 
Морские научные исследования занимают в мор-
ской деятельности страны важное место, а их 
цели определены в соответствующих документах 
стратегического планирования, основным из кото-
рых является Морская доктрина России.

В этой связи можно отметить, что период 
2022–2024 гг. был одним из наиболее сложных 
в работе по взаимодействию с МОК ЮНЕСКО. 
В 2022–2023 гг. звучали официальные открытые 
антироссийские заявления, были попытки запад-
ных «партнеров» разрушить атмосферу сотруд-
ничества в целях продвижения интересов кон-
кретных групп, нередко в обход Конвенции ООН 
по морскому праву и с другими нарушениями 
статуса МОК и ЮНЕСКО. Российская делегация 
успешно справлялась с такими вызовами, обеспе-
чивая при этом и для других стран соблюдение 
норм международного права в Мировом океане, 
и добилась сначала нормализации атмосферы, 
а затем и того, что с 2024 г. открытых негативных 
явлений уже не было. Одновременно с напряжен-
ной работой по вопросам повестки, российские 
эксперты официально включались и продолжают 
работать в ряде важнейших сессионных, межсес-
сионных специальных и рабочих групп и коми-
тетов МОК ЮНЕСКО и смежных структур (Все-
мирная метеорологическая организация и др.).

Таким образом, активное участие в деятель-
ности МОК ЮНЕСКО и Десятилетии наук об 
океане в целом отвечает интересам националь-
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ной морской политики, определенным в Мор-
ской доктрине Российской Федерации и Страте-
гии развития морской деятельности Российской 
Федерации до 2030 г., способствует решению 
задач и достижению целевых показателей на-
циональной цели «Технологическое лидерство» 
в части обеспечения вхождения Российской Фе-
дерации в число десяти ведущих стран мира по 
объему научных исследований и разработок, со-
гласно Указу Президента Российской Федерации 
от 07.05.2024 № 309 «О национальных целях 
развития Российской Федерации на период до 
2030 года и на перспективу до 2036 года».

Можно считать, что период 2022–2024 гг. – 
яркий пример эффективного межведомственного 
взаимодействия и успешной командной работы 
российских экспертов. Участие в мероприятиях 
и программах МОК и других международных 
площадках необходимо усилить. Экспертная де-
ятельность исключительно важна, но ее необхо-
димо развивать на основе системной поддержки. 
Необходимо проводить просветительскую рабо-
ту в ведомствах и учреждениях о роли междуна-
родной экспертной работы. Нельзя забывать, что 
за всеми программными мероприятиями ООН, 
которые официально носят гуманитарный харак-
тер, стоит продвижение национальных интере-
сов во всех областях. А Мировой океан в этом 
плане – передовая арена борьбы этих интересов.

Ближайшим официальным мероприятием 
МОК и Десятилетия в 2025 г. в рамках обозначен-
ных тем является 15-я сессия ВЕСТПАК, кото-
рая пройдет в Токио, Япония, 11–13 марта 2025 г. 
На сессии будет работать официальная межве-
домственная делегация Российской Федерации с 
участием дальневосточных ученых. Основная за-
дача Подкомиссии по западной части Тихого оке-
ана Межправительственной океанографической 
комиссии ЮНЕСКО заключается в развитии и 
координации международных морских исследо-
ваний в регионе. Управляющим органом Подко-
миссии являются Межправительственные сессии, 

которые проводятся с периодичностью раз в два 
года. В Таиланде учреждено Координационное 
бюро Десятилетия при Секретариате ВЕСТПАК 
(резолюция МОК EC-55/1 от 14–17 июня 2022 г.). 

По инициативе и под руководством 
ТОИ ДВО РАН в период 2021–2024 гг. успеш-
но действовала официальная рабочая группа 
ВЕСТПАК «Газогидраты и потоки метана в Ин-
до-Тихоокеанском регионе». По итогам деятель-
ности рабочей группы подготовлен соответству-
ющий проект ВЕСТПАК, который будет заявлен 
на 15-й сессии в марте 2025 г. и в котором выра-
зили согласие участвовать Вьетнам, Япония, Ин-
донезия, Шри-Ланка, Индия, Китай, Бангладеш, 
Мадагаскар, Малайзия и др. 

А между тем ООН провозгласила старт но-
вого Десятилетия – международного Десяти-
летия наук в интересах устойчивого развития 
(2024–2033 гг.), в котором Российская академия 
наук планирует активно участвовать, откликнув-
шись на призыв МИД России. 

Логотип рабочей группы ВЕСТПАК
«Газогидраты и потоки метана 

в Индо-Тихоокеанском регионе», ТОИ ДВО РАН

Ренат Белалович Шакиров, 
член Межведомственной национальной океанографической комиссии России

Надежда Сергеевна Сырбу, 
соруководитель совместного Российско-Вьетнамского центра по морским наукам и технологиям

Антон Сергеевич Макушев, 
руководитель отдела внешних связей

Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН
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использование материалов третьих лиц на сайте журнала).

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

Введение
Осветите следующие вопросы:

• Современные взгляды на проблему.
• Что было сделано ранее (обзор литературы; укажите оригинальные и важные работы, в том числе послед-

ние обзорные статьи). Избегайте ссылок на устаревшие результаты. Выделите нерешенные вопросы в пре-
делах общей проблемы.
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• Какова ваша гипотеза, каковы ваши цели (постановка задачи с упором на новизну, четко сформулируйте 
цель статьи).

Материал (объект) и методы исследования 
• Опишите методы и методики, которые вы применяли при изучении поставленной проблемы.
• Не описывайте процедуры и методы, опубликованные ранее, дайте на них ссылки.
• Укажите применяемое оборудование и опишите использованные материалы.

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

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

таблицы – не перегруженными, всё подписано и на своем месте. Не забудьте привести подрисуночные под-
писи и заголовки таблиц помимо русского на английском языке.

Обсуждение результатов – очень важный раздел. 
• Желательно сравнить результаты с предыдущими работами в этой области как автора, так и других 

исследователей. Самый очевидный способ поднять цитирование – это не только представить свои 
данные, но  и сопоставить их с мировыми или региональными аналогами. Модель и выводы должны быть 
универсальны с точки зрения восприятия учеными не только вашей специальности. 

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

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

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

Выводы и Заключение – это не одно и то же, но их, как правило, объединяют под заголовком Заключение.
Выводы лаконично излагают главные результаты, желательно фразами, отличающимися от высказанных в 

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

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

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

определяет направления для дальнейшего исследования в этой области.

Список литературы
Обязательны работы последних 5–10 лет. 
Желательно отдавать предпочтение ссылкам на публикации в журналах и минимизировать ссылки на 

монографии региональных издательств и малодоступные издания.
Цитирование собственных работ не должно превышать 15 % от общего числа в списке. 

Данные
Если фактологическая база статьи обширна и имеет самостоятельную научную ценность, фактические 

данные можно оформить в виде статьи типа Данные исследования (Data Paper). Такая публикация содержит 
ссылку на собственно научную статью (или несколько статей), в которой обсуждаются результаты обработки этих 
данных, и обычно состоит из описания методов, таблиц, рисунков и т.п. Ей присваивается собственный DOI. Ав-
торы могут указывать ее в списке научных трудов, отчитываться ею перед Минобрнауки. Подобная информация 
также может быть размещена в виде приложения к статье в электронной версии журнала.

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

Что обычно смотрят рецензенты? 
• Аннотацию-реферат прежде всего. 
• Рисунки. Рецензенты с большим стажем выявили корреляцию: если рисунки проблемные, то статья, скорее 

всего, тоже вызовет вопросы. 
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Затем рецензенты проверят: 
• насколько точно название отражает содержание статьи; 
• четко ли коррелируют выводы с формулировкой цели и задач работы, изложением результатов и содержа-

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

гозор авторов и научный уровень исследования.

Основные требования к оформлению статьи
Формат листа А4

Поля вверху и внизу – 1 см, 
слева и справа – 1.5 см

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

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

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

Точка не ставится после: УДК, заглавия статьи, авторов, адресов, заголовков и подзаголовков, названий 
таблиц, размерностей (с – секунда, г – грамм, мин – минута, ч – час, сут – сутки (но мес. – месяц, г. – год), млн – 
миллион, млрд и т.п.), в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).

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

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

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

Формулы и символы, которые можно внести в текст, не используя специальный редактор, набираются 
латиницей и/или через опцию Вставка – Символ. Нежелательно использовать вставные символы и индексы 
в рефератах на русском и английском языках – в интернет-сети они не всегда отображаются. 

Латинские символы набираются в тексте курсивом, греческие прямым.
Таблицы должны быть озаглавлены, в них не должно быть пустых ячеек. Прочерк обязательно поясняется 

в примечании. При создании таблиц используйте возможности Word (Вставка – Таблица – Добавить таблицу).
Иллюстративные материалы размещаются по тексту статьи (через опцию Вставка – Рисунок – 

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

Для верстки статьи рисунки представляются в виде отдельных файлов в той версии, в которой они создавались. 
Размеры рисунков, шрифтов надписей на них должны быть выбраны с учетом их уменьшения до 

размеров полосы и колонки. Ширина рисунка после его уменьшения в книжной ориентации страницы – не более 
170 мм, в альбомной ориентации – не более 230 мм. Возможна публикация в электронном виде карт и схем, не 
укладывающихся в стандартный лист формата А4 (прилагаются к статье в виде дополнительных файлов).

Толщина линий сетки координат на рисунке – 0.15 мм, основных линий – от 0.2 до 0.4 мм.
Рисунки оформляются без рамок.
Размер букв в основных надписях на рисунках после их уменьшения должен соответствовать 10 кеглю шрифта 

Arial (основной), во второстепенных, подчиненных надписях – 9 и 8 кеглю. Литеры для обозначения частей рисунка 
выполняют латиницей 10 кеглем шрифта Arial (курсив). Литеры предпочтительнее ставить на поле рисунка, нежели 
вне его.
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Надписи на осях начинаются с прописной буквы: Глубина, м. В десятичных дробях на рисунках (как и в тексте) 
ставьте точки, а не запятые.

Желательно в русскоязычных статьях надписи на рисунках давать на английском языке при условии, что 
для русскоязычного читателя это не будет препятствием к восприятию информации. Это требование касается всех 
рисунков к статье (недопустимо часть рисунков представлять с надписями на русском, а часть – на английском; 
исключение составляют географические карты), т.е. надписи даются или на всех рисунках на русском, или на всех 
на английском. 

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

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

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

Объем каждого графического файла – не более 10 Мб.

В тексте должны быть ссылки на все рисунки. 

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

Список литературы помещается после основного текста статьи. Он составляется в порядке 
упоминания источников в тексте и нумеруется. Ссылки на литературу в тексте даются в квадратных скобках с 
указанием порядкового номера источника в списке: [2, 4–6]. Наряду со списком на русском языке приводится 
список источников на английском.

Списки литературы с учетом требований международных систем цитирования должны быть приспособлены 
для автоматической обработки с целью идентификации ссылок. Поэтому библиографические сведения 
необходимо приводить в точном соответствии с тем, как они даны в оригинальной публикации. 

Неточность в библиографических описаниях приводит к потере ссылок в базах цитирования и поэтому 
недопустима.

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

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

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

Такие источники оформляются в виде внутритекстовых ссылок в круглых скобках или в виде постраничных 
сносок внизу страницы (их описания составляются по общим правилам).

Для References автор должен привести описания английских версий публикаций, если они есть, или 
переведенные на английский язык библиографические сведения о работе, опубликованной на русском или ином языке 
(Ф.И.О. авторов на латинице, англоязычное название работы, название источника (журнала) в транслитерации 
и параллельное англоязычное, если оно есть в оригинале или на сайте), с указанием после выходных данных 
языка публикации (например, In Russ., In Chin., In Japan). При этом переводы необходимо брать из оригинальных 
источников (в журналах, как правило, помещают метаданные статей на английском языке). Если же авторы 
переводят на английский язык названия статей, монографий, сборников статей и т.п. самостоятельно или 
с помощью переводчика, редакция просит такой перевод обязательно заключать в квадратные скобки.

Официальный перевод источников, индексируемых РИНЦ, можно получить из базы Научной электронной 
библиотеки (https://elibrary.ru).

Чтобы не терять ссылки в базах, автор при подаче рукописи в редакцию должен настаивать на идентичной, 
однажды избранной им форме транслитерации своей фамилии. Однако в списке литературы фамилии и инициалы 
авторов на латинице следует приводить так, как они даны в оригинальной публикации. 
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Правила библиографического описания одинаковы для русскоязычных и англоязычных источников. 
В журнале принят стиль библиографических описаний, близкий к стилю APA – American Psychological Association. 

Обязательные элементы:
авторы (редакторы), 
год издания (полужирным),
полное наименование книги или статьи,
место издания, издательство (для книги), 
название источника в полной форме, 
том, номер (в скобках), количественная характеристика (для книги – общее число страниц, для статьи или 
главы – страницы, на которых она помещена, например: 5–10),
идентификаторы DOI в формате https://doi.org/ и EDN: (если имеются) и/или унифицированный идентификатор 
ресурса URI (URL) и дата обращения.

Авторы числом до 10 приводятся все. 
Названия журналов необходимо приводить полностью, без сокращений 
Курсивом выделяется при описании моноиздания название работы, а в аналитическом описании – название 

источника. 

Примеры библиографических описаний в списке литературы

Монографическое издание 
1. Кочарян Г.Г. 2016. Геомеханика разломов. М.: ГЕОС, 424 с. EDN: YVWLRV
Kocharyan G.G. 2016. Geomechanics of faults. Мoscow: GEOS, 424 p. (In Russ.). EDN: YVWLRV
2. Соболев Г.А. 1993. Основы прогноза землетрясений. М.: Наука, 310 с. EDN: TGSIGH
Sobolev G.A. 1993. [Fundamentals of the earthquake prediction]. Moscow: Nauka, 313 p. (In Russ.). EDN: TGSIGH
Название работы переведено автором, поэтому заключено в квадратные скобки.

В коллективных монографиях (авторов более 4), как правило, вместо авторов указывается редактор. 
В зарубежных изданиях коллективные работы обычно описывают под именами редакторов с пометой (Ed.). 
В российских журналах редактор стоит либо в позиции автора с пометой (ред.), либо после заглавия. 

3. Поплавская Л.Н. (ред.) 2006. Региональный каталог землетрясений острова Сахалин, 1905–2005 гг. Южно-
Сахалинск: ИМГиГ ДВО РАН, 103 с. ИЛИ:
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