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Аннотация. Рассматриваются пространственно-временные вариации структуры поля поглоще-
ния поперечных волн в районе северокорейского ядерного полигона Пунгери. Обрабатываются 
записи подземных ядерных взрывов (ПЯВ) и землетрясений, полученные двумя станциями (VLA 
и MDJ) на расстояниях до 400 км. Определяются отношения максимальных амплитуд в группах 
Lg и Pg для частоты 1.25 Гц (параметры Lg/Pg). Показано, что по записям ПЯВ величины параме-
тров Lg/Pg резко уменьшаются с 2006 по 2017 год. Предполагается, что этот эффект связан с подъ-
ёмом глубинных флюидов в литосфере, обусловленным интенсивным техногенным воздействием 
ПЯВ на земную кору. Установлено, что средние величины параметра Lg/Pg существенно выше 
для афтершоков ПЯВ, чем для взрывов. Проводится сопоставление характеристик полей погло-
щения в областях полигона Пунгери и Семипалатинского полигона.
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Введение

В работах [Kopnichev, Sokolova, 2001; Копни-
чев, Соколова, 2022; Kopnichev et al., 2013; Berezina 
et al., 2024] показано, что в районах трёх круп-
нейших ядерных полигонов (Невадский (США), 
Семипалатинский (бывший СССР), Лобнор 
(КНР)) наблюдались существенные простран-
ственно-временные вариации поля поглощения 
короткопериодных поперечных волн, скорее 
всего связанные с миграцией глубинных флю-
идов. При этом характер таких вариаций суще-
ственно различался в зависимости от тектони-
ческих особенностей районов, а также от коли-
чества и мощности использовавшихся ядерных 
зарядов. В настоящей работе проводится анализ 
характеристик поля поглощения в районе срав-
нительно небольшого ядерного полигона Пун-
гери, расположенного вблизи северной границы 
КНДР. Для сравнения рассматриваются некото-
рые характеристики записей ПЯВ на Семипала-
тинском испытательном полигоне (СИП).

Краткая геолого-геофизическая  
характеристика района исследований

Пунгери – испытательный полигон ядер-
ного оружия на территории КНДР, располага-
ется в гористой местности недалеко от вулкана 
Пэктусан (Байтоушань) (рис. 1). Вулкан образо-
вался в плиоцене, затем его деятельность возоб-
новилась в голоцене. Были извержения и в исто-
рическое время, они отмечены в китайских лето-
писях 1597, 1702 и 1898 гг. В настоящее время 
в озере, расположенном в кальдере на вершине 
стратовулкана, происходит выделение горячих 
вод и газов. Расстояние от полигона до Япон-
ского моря составляет около 50 км, до вулкана 
Пэктусан – около 110 км. На полигоне преобла-
дают граниты юрского возраста с вкраплениями 
диорита, доломита, известняка, гнейса и кварце-
вых порфиров.

На территории полигона с 2006 по 2017 г. про-
ведено шесть подземных ядерных взрывов (ПЯВ), 
мощность которых возрастала со временем
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Рис. 1. Карта района исследований.

1 – эпицентры ПЯВ на Пунгери, 2 – эпицентры 
афтершоков, 3 – сейсмические станции, 4 – вул-
кан Пэктусан

[Adushkin et al., 2021; Адушкин и др., 2025]. После 
двух самых сильных ПЯВ, проведённых 9 сен-
тября 2016 г. и 3 сентября 2017 г., наблюдалось 
большое количество сравнительно слабых афтер-
шоков. На рис. 2 представлена зависимость маг-
нитуд сейсмических событий из района полигона 
Пунгери от времени. Видно, что наблюдается 
значительный рост количества землетрясений 
в последние годы (более семи лет), в то время 
как длительности афтершоковых последователь-
ностей при ПЯВ обычно не превышают 25 меся-
цев [Adushkin, Spivak, 1995].

Рис. 2. Реализация сейсмических событий  
из района полигона Пунгери во времени.

Звёздочки – ПЯВ, крестики – землетрясения

Материалы и методика исследований

В работе использованы записи двух сейсми-
ческих станций (VLA и MDJ), расположенных 
в России и КНР на расстояниях от полигона 
Пунгери ~320 и 370 км соответственно (рис. 1). 
Обработаны записи шести ПЯВ и 11 землетрясе-
ний, зарегистрированных в 2006–2024 гг.

Было проведено сопоставление характери-
стик поля поглощения для двух полигонов: Пун-
гери и СИП. Для области СИП использованы 
записи ПЯВ, которые были получены станцией 
TLG, установленной в районе Северного Тянь-
Шаня (рис. 3). Отметим, что для трасс от СИП 
к станции TLG волны Lg распространяются 
по стабильной Казахской платформе, литосфера 
которой характеризуется сравнительно слабым 
поглощением короткопериодных поперечных 
волн [Kopnichev, Sokolova, 2001]. В общей слож-
ности было обработано более 200 записей, полу-
ченных на расстояниях ~730–770 км.

Для учёта зависимости добротности от часто- 
ты колебаний проводилась узкополосная филь-
трация вертикальных компонент сейсмограмм 
(использовался фильтр с центральной часто-
той 1.25 Гц и шириной 2/3 октавы, аналогичный 
ЧИСС-фильтру [Копничев, 1985]). По записям 
ПЯВ и землетрясений находились отношения 
максимальных амплитуд в группах Pg и Lg (пара-
метр lg(A

Lg
/A

Pg
), который для краткости будем 

обозначать как Lg/Pg).

Анализ данных и обсуждение

На рис. 4 показаны записи шести ПЯВ, полу-
ченные станцией VLA. Видно, что для запи-
сей ПЯВ в 2006–2009 гг. уровень группы Lg зна-
чительно выше, чем Pg, а в 2017 г. наблюдается 
противоположная картина.

На рис. 4 представлены зависимости параме-
тров Lg/Pg от времени по записям станции VLA. 
Видно, что с 2006 по 2017 г. по данным станции 
VLA имело место монотонное падение величин 
Lg/Pg от 0.42 до –0.26 ед. лог. По данным стан-
ции MDJ, величины Lg/Pg также падали со вре-
менем, особенно резко в 2016–2017 гг. (от 0.20 
до –0.20 ед. лог.).

По записям афтершоков двух сильнейших 
ПЯВ, произошедших в 2017–2024 гг. [Адушкин 
и др., 2025] и зарегистрированных станцией VLA, 
были оценены средние величины параметров  
Lg/Pg: 0.58±0.09 ед. лог. Из рис. 5 следует, что эти 
величины значительно (на 0.68 ед. лог.) выше, 
чем средние для ПЯВ за 2016–2017 гг. Аналогич-
ный результат получен по данным для станции 
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MDJ – средние величины Lg/Pg выше для афтер-
шоков за 2017–2024 гг. по отношению к трём 
ПЯВ за 2016–2017 гг. на 0.28 ед. лог. (рис. 5).

Рис. 3. Расположение площадок «Дегелен» 
и «Балапан» на СИП и станции TLG

На рис. 6 представлены временные вариа-
ции параметра Lg/Pg для ПЯВ на двух главных 
площадках СИП: «Дегелен» и «Балапан». Для 
ПЯВ на «Дегелене» с середины 1960-х до конца 
1970-х гг. средние величины Lg/Pg заметно 
выросли (до 0.80 ед. лог.); далее, до конца 
1980-х гг. они оставались примерно на одном 
уровне. В то же время для «Балапана», начиная 
с 1980 г., наблюдается постепенное уменьшение 
величин Lg/Pg, в среднем они падают к концу 
1980-х гг. на 0.4–0.5 ед. лог., опускаясь примерно 
до 0.1. В связи с этим в конце 1980-х гг. различие 
средних значений данного параметра для ПЯВ 
на «Дегелене» и «Балапане» достигает 0.6 ед. лог. 
Важно отметить, что минимальные значения  
Lg/Pg для полигона Пунгери значительно 
ниже, чем для площадки «Балапан» и тем более 
для «Дегелена».

Группа Lg представляет совокупность запре-
дельно отражённых от границы Мохоровичича 
поперечных волн [Копничев, 1985], а Pg – про-
дольные волны, распространяющиеся в земной 
коре. В связи с этим параметр Lg/Pg может слу-
жить мерой интегрального поглощения коротко-
периодных S-волн в земной коре. Резкое падение 
величин Lg/Pg для ПЯВ на полигоне Пунгери 
со временем объясняется, скорее всего, подъё-
мом глубинных флюидов в литосфере в области 
полигона, связанным с интенсивным техноген-
ным воздействием на земную кору. Некоторую 
роль может также играть миграция расплавов 
в коре, поскольку полигон находится поблизости 
от вулкана Пэктусан. Однако эта роль, вероятнее 
всего, не слишком значительна, поскольку вяз-
кость флюидов на много порядков меньше вяз-
кости расплавов или просто разогретых пород.

Различие параметров Lg/Pg для ПЯВ и афтер-
шоков связано с особенностями очагового 
излучения: очевидно, что при землетрясениях 
гораздо большая доля энергии излучается в виде 
поперечных волн.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что на трассах от полигона Пунгери в 2016–
2017 гг., несмотря на значительно меньшее эпи-
центральное расстояние, наблюдалось суще-
ственно более высокое затухание S-волн в зем-
ной коре, чем на трассах от СИП к Северному 
Тянь-Шаню до конца 1980-х гг., в первую очередь 
для площадки «Дегелен». Для объяснения этого 
эффекта, на наш взгляд, можно предположить, 
что в земной коре в окрестностях полигона Пун-
гери имеет место гораздо более высокое содер-
жание флюидов, чем в области СИП. В пользу 
данной гипотезы свидетельствует существова-
ние на сравнительно небольших расстояниях
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Рис. 4. Сейсмограммы ПЯВ, полученные станцией VLA. Вертикальная компонента, канал 1.25 Гц.

Отмечены вступления волн Lg и Pg

Рис. 5. Зависимость параметра Lg/Pg от времени.

1 – ПЯВ (VLA), 2 – ПЯВ (MDJ), 3 – землетрясе-
ния (VLA), 4 – землетрясения (MDJ). Для земле-
трясений показаны средние значения, стандарт-
ные отклонения и диапазон времени

Рис. 6. Временные вариации параметра Lg/Pg 
по записям станции TLG.

1 – площадка «Дегелен», 2 – «Балапан». Пока-
заны средние значения и стандартные отклонения
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от полигона вулкана Пэктусан, извержения кото-
рого наблюдались в историческое время, а также 
резкое падение параметра Lg/Pg со временем 
для трасс от полигона к станциям VLA и MDJ. 
Кроме того, как показано в работе [Щукин, 
Рябой, 1987], поглощение короткопериодных 
S-волн в континентальной литосфере в целом 
увеличивается по мере приближения к границам 
морей и океанов.

Заключение

Рассматривались пространственно-времен-
ные вариации структуры поля поглощения попе-
речных волн в районе северокорейского ядерного 
полигона Пунгери. Обрабатывались записи ПЯВ 
и землетрясений, полученные двумя станциями: 
VLA и MDJ на расстояниях до 400 км. Определя-
лись отношения максимальных амплитуд в груп-
пах Lg и Pg для частоты 1.25 Гц (параметры Lg/Pg). 
Установлено, что по записям ПЯВ величины 
параметров Lg/Pg резко уменьшались с 2006 
по 2017 год. Предполагается, что этот эффект свя-
зан с подъёмом глубинных флюидов в литосфере, 
обусловленным интенсивным техногенным воз-
действием ПЯВ на геологическую среду. Кроме 
того, показано, что средние величины параметра 
Lg/Pg существенно выше для афтершоков ПЯВ, 
чем для взрывов, что объясняется большей долей 
энергии S-волн, генерируемых при землетрясе-
ниях. Проведено сопоставление характеристик 
полей поглощения в областях полигона Пунгери 
и Семипалатинского полигона.
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уки России (в рамках государственного задания  
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Abstract We have been studying spatio-temporal variations of shear wave attenuation field structure  
in the area of North-Korean Pungeri nuclear test site. We processed recordings of underground nuclear 
explosions (UNEs), obtained by two stations: VLA and MDJ at distances up to 400 km. The ratios  
of maximum amplitudes of Lg and Pg waves for frequency of 1.25 Hz (Lg/Pg parameters) were determined. 
It was shown that values of Lg/Pg parameters for UNEs recordings diminished abruptly from 2006 to 2017. 
It is supposed that this effect is connected with ascending deep-seated fluids in the lithosphere, stipulated 
by intensive artificial influence of the UNEs onto the earth’s crust. It was established that mean values  
Lg/Pg are higher essentially for the UNEs aftershocks than for the explosions. A comparison of the 
attenuation field characteristics in the regions of the Pungeri and Semipalatinsk test sites is carried out.

Keywords Nuclear test sites, explosions and earthquakes, waves Lg and Pg, deep-seated fluids.
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