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ВВЕДЕНИЕ
Андезитовый вулкан Шивелуч входит в Се-

верную группу вулканов Камчатки, по частоте 
и объему продуктов извержений (36 млн т/год) 
занимает второе место на Камчатке. Основные 
события последние 10 тыс. лет и на современном 
этапе происходили и происходят внутри каль-
деры вулкана Молодой Шивелуч. Активность 
вулкана проявляется в катастрофических экс-
плозивных извержениях, вызывающих разру-
шения экструзивных куполов, и последующим 
ростом новых лавовых куполов. На современном 
этапе такие извержения происходили 22 апреля 
1993 г., 19 мая 2001 г., 10 мая 2004 г., 3 декабря 
2013 г. [Действующие вулканы …, 1991; Жаринов 
и др., 1995; Мелекесцев и др., 2003, 2004; Жари-
нов, Демянчук, 2013; Жаринов и др., 2022].

После крупных эксплозивных извержений 
наблюдается повышение расхода извергнутых 

продуктов. На вершине купола образуется ско-
пление лавовых блоков, так называемая корона. 
В случае разрушения короны купола происхо-
дят обрушения (обвалы), что провоцирует по-
следующее пароксизмальное развитие событий. 
Крупные обрушения лавовых блоков происхо-
дят при увеличении вязкости поступающей 
лавы при ее остывании. Для оценки масштаба 
извержения вулкана Шивелуч, произошедшего 
11 апреля 2023 г., в статье приводятся величины 
объемов изверженных продуктов.

В предыдущих исследованиях было выска-
зано предположение о возможности крупных 
эксплозивных извержений вулкана Шивелуч 
в ближайшее время [Жаринов, Демянчук, 2022]. 
Катастрофическое эксплозивное извержение 
11.04.2023 г. произошло после повышенной вул-
канической активности в течение полутора лет 
(рис. 1).

DOI: 10.31857/S0203030624010017, EDN: QBBIII

Ключевые слова: вулкан Шивелуч, эксплозивное извержение, направленный взрыв

Приведены данные об извержении вулкана Шивелуч 11 апреля 2023 г. Выполнена оценка по-
следствий этого извержения. В результате направленного взрыва произошло разрушение ла-
вового купола, формирование которого продолжалось более 42 лет. По данным, полученным 
непосредственно перед извержением, объем лавового купола был близок 0.53 км3. В ходе извер-
жения образовалось поле взрывных отложений площадью ~70 км2 и объемом 0.49 км3. Одновре-
менно с направленным взрывом прошли пирокластические потоки, которые распространились 
на 25–30 км от вулкана. Пеплопад, сопровождавший извержение, имел протяженность более 
200 км. Вес пробы пепла в зависимости от расстояния до вулкана менялся от 1.2 до 43.9 кг/м2. 
Площадь пепловых отложений (с весом пепловых проб более 50 г/м2) была около 17 тыс. м2, 
объем отложений пепла – 0.09 км3. По общему объему извергнутых продуктов (более 0.60 км3) 
извержение вулкана Шивелуч 11 апреля 2023 г. можно отнести к крупнейшим катастрофиче-
ским извержениям этого столетия.
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ДИНАМИКА ИЗВЕРЖЕНИЙ ВУЛКАНА 
С ИЮНЯ 2022 г. ПО АВГУСТ 2023 г.

Каждое катастрофическое извержение вул-
кана Шивелуч имеет три стадии развития: до-
кульминационную, пароксизмальную стадию 
с выбросом больших объемов вулканических 
продуктов и на заключительной стадии насту-
пает посткульминационная деятельность.

Докульминационная деятельность. Изверже-
ние 2023 г. не было неожиданным. С начала 
роста нового лавового купола в кратере вул-
кана Молодой Шивелуч в августе 1980 г. шло 
постепенное заполнение внутрикратерного 
пространства. Появление и рост нового купо-
ла в 1980–1981 гг. происходил без каких-либо 
признаков сейсмической подготовки [Хубуная 
и др., 1995]. По мере увеличения объема купола 
и заполнения кратера выжимание купола ста-
ло сопровождаться сейсмической активностью 
[Федотов и др., 2004]. Это выражалось в появ-
лении землетрясений с глубиной очагов до 5 км 
под вулканом и вулканическим дрожанием 
(ВД), сопровождающим выжимание новых пор-
ций лавы (рис. 2).

По визуальным данным повышенная вулка-
ническая активность на вулкане Шивелуч пе-
ред извержением 11.04.2023 г. стала проявляться 

с середины июня 2022 г. С 17 августа в ночное 
время на вершине купола появилось свечение, 
а с начала сентября наблюдалось свечение всей 
вершины. На экструзивном куполе начали про-
исходить редкие пепловые выбросы. Затем по-
следовали обломочные лавины, что свидетель-
ствовало о выжимании новых блоков вязкой 
лавы. Повышение активности подтверждало 
увеличение во второй половине года обваль-
ных лавин. Порой небольшие лавины шли 
почти непрерывно. Как правило, в течение часа 
происходила одна мощная лавина и несколько 
слабых. Обвальные лавины сходили в юго-за-
падном направлении в сторону р. Байдарная и 
в юго-восточном направлении в сторону р. Бе-
кеш, но большая часть обвалов происходила в 
юго-восточном направлении.

С начала 2023 г. активность продолжала ра-
сти. Высота купола достигла более 650 м, по-
стройка была изрезана множеством расщелин, 
образованных каменными лавинами. Пост-
рой ка купола внутри была раскалена и при 
обвалах на склоне купола возникало свечение 
(см. рис. 1). Этот процесс был хорошо виден 
на ночных снимках. В начале апреля большая 
часть раскаленных обвальных лавин продолжа-
ла сходить в юго-восточном направлении.

Рис. 1. Вулкан Шивелуч перед катастрофическим извержением 11 апреля 2023 г. Фото Ю.В. Демянчука.
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Повышенная вулканическая активность со-
провождалась значительной сейсмической ак-
тивностью, количество неглубоких землетрясе-
ний (до 5 км) под постройкой вулкана с начала 

мая до 10 февраля нарастало от 50 до 450 в сут-
ки. В это же время произошел всплеск по-
вышенного ВД (до 1.5 мкм/с в августе 2022 г.) 
(см. рис. 2).

Рис. 2. Суточные характеристики сейсмической и вулканической активности в 2021–2023 гг. 
а – изменения высот парогазовых и пепловых выбросов (залитые линии); б – число вулканических землетрясе-
ний І типа; в – число вулканических землетрясений ІІ–ІІІ типа; г – число землетрясений ІV типа. Тип землетря-
сений дан по классификации П.И. Токарева (1965). Характеристики сейсмической активности даны по данным 
КФ ФИЦ ЕГС РАН.
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Кульминационная стадия. Примерно в 1:00 ч 
по местному времени 11 апреля 2023 г. началось 
пароксизмальное извержение вулкана Шиве-
луч. В это время вулкан был закрыт плотным 
слоем облаков, поэтому судить о начале извер-
жения можно было только по сейсмическим 
данным.

Первый взрыв произошел сразу после 1:00 ч. 
Он сопровождался пепловым выбросом и вы-
звал сход пирокластического потока. Около 5 ч 

30 мин произошел второй выброс и через час 
третий – это и была кульминация пароксиз-
мального извержения вулкана Шивелуч. Оно 
сопровождалось грохотом, в пепловой колонне 
происходили вспышки молний, гремел гром.

Ю.В. Демянчук описывает события после 
выброса в 5 ч 30 мин следующим образом: 

“Проснулся от грохота и звуков грома в 6 ча-
сов утра, вышел на улицу. Грохот и звуки гро-
ма раздавались со стороны вулкана Шивелуч. 

H, м

L, м

(а)

H, м

L, м

(б)

Рис. 3. Профили лавового купола до извержения (а) и после извержения (б) вулкана Шивелуч 11 апреля 2023 г.
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Уже было довольно светло. Потом появилось 
темное облако, которое быстро приближалось 
к поселку Ключи. Начался сильный пеплопад, 
через 10 мин стало темно как ночью. Пепел шел 
вместе с легким снегом. Все быстро покрылось 
толстым слоем пепла со снегом. Стоял резкий 
запах серы и еще чего-то. Дышать было непри-
ятно. Мощный пепел выпадал около 5 часов, 
после чего совсем слабый пеплопад шел почти 
весь день. Только после 10 часов утра свет начал 
пробиваться сквозь атмосферу, загруженную 
взвесью пепла”.

Пеплом покрыло территорию более 30000 км2. 
Поселок Ключи изменился, все стало корич-
неватого цвета. Слой пепла в поселке в 45 км 
от вулкана был близок 7–8 см, средний вес 
пробы пепла на Камчатской вулканологиче-
ской станции был 25 кг/м2. На следующий день 
на солнце пепел превращался в жидкую грязь, 
которая облепляла обувь.

Для сравнения приведем данные о пеплопа-
де во время извержения Шивелуча 12 ноября 
1964 г. Мощность пеплового слоя в п. Усть-Кам-
чатск в 90 км от вулкана Шивелуч составила 
3–4 см, средний вес пробы пепла – 27.2 кг/м² 
[Пийп, Мархинин, 1965].

Посткульминационная деятельность. 13 апре-
ля был обследован пирокластический поток, 
сошедший во время извержения. Основная 
часть потока была направлена на юго-восток 
в сторону р. Бекеш (Кабеку). Фронт потока 
не дошел до моста через р. Бекеш 2 км. Отдель-
ные рукава потока не дошли до федеральной 
трассы Ключи–Усть-Камчатск всего 600 м.

15 апреля на короткое время приоткрыло 
вулкан. По видеосъемкам было определено, что 
на месте активного купола образовался громад-
ный кратер, в котором уже начал расти новый 
внутрикратерный купол. Его вершина высту-
пала над кромкой образовавшейся кальдеры–
кратера (рис. 3).

Последняя съемка до извержения была вы-
полнена 3 апреля 2023 г. На эту дату купол 
достиг наибольшей высоты (650 м) и объема 
(0.53 км3), последующие съемки были выполне-
ны после извержения 19.04.2023 г. и 09.05.2023 г. 
(см. рис. 3а, 3б). Получены следующие значе-
ния объемов вновь появившегося лавового ку-
пола: 0.042 и 0.086 км3 соответственно. Таким 
образом, за 20 дней объем купола увеличился 
на 0.044 км3, расход (скорость прироста объема 
купола) составил 2.2 млн м3/сутки.

Рис. 4. Лагерь лесорубов в 18 км от вулкана, погребенный отложениями пирокластического потока.
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В районе р. Бекеш стояла бригада лесорубов 
по заготовке дров для п. Ключи. Утром в 6 часов 
они услышали сильный гул со стороны Шиве-
луча. Недолго думая, они собрались и выехали 
с делянки. Уже с трассы они увидели, как под 

облаками появляется пирокластический поток 
и быстро движется вниз. Без остановок брига-
да быстро поехала в сторону п. Ключи. Слева 
от дороги они наблюдали продвижение фронта 
пирокластического потока по р. Бекеш.

Шивелуч

Каран

0 1 2 3 4 5
L, км

Рис. 5. Схема отложений продуктов направленного взрыва во время катастрофического извержения вулкана 
Шивелуч 11 апреля 2023 г.
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Уже к вечеру 11 апреля лесорубы выехали 
к месту базирования и обнаружили, что их ла-
герь частично сгорел и погребен под толстым 
слоем пирокластики. Вся техника – трактора, 
бензопилы и двигатели ‒ сгорели. Был нанесен 
колоссальный ущерб бригаде лесорубов (рис. 4).

С 30 апреля на западной стороне вулкана Ши-
велуч в районе старого экструзивного купола 
Каран начала проявляться мощная парогазо-
вая активность. До 29 апреля 2023 г. активность 
на куполе Каран отсутствовала. Во время облета 
7 мая на куполе Каран обнаружили три актив-
ных центра. Высота подъема парогазовых струй 
превышала 500 м. Можно предположить, что 
извержение Шивелуча повлияло на появление 
активности на куполе Каран. Его активность 
сохраняется до сих пор на высоком уровне, в ИК 
диапазоне иногда наблюдается слабое свечение.

ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗВЕРЖЕНИЯ  
11 АПРЕЛЯ 2023 г.

В результате извержения вулкана Шиве-
луч 11.04.2023 г. был разрушен лавовый ку-
пол, который формировался с августа 1980 г. 

Образовался новый большой кратер диаметром 
2–3 км. Извержение происходило в виде на-
правленного взрыва, сопровождаемого огром-
ным пирокластическим потоком. Площадь от-
ложений пирокластического потока составила 
70 км2, основная часть отложений направлен-
ного взрыва распространилась на 25–26 км 
от вулкана, отдельные рукава потока достига-
ли 32 км. Отложения пирокластического по-
тока заполнили долины сухих рек, выровняли 
рельеф. Мощность отложений в отдельных ме-
стах превышала 10–15 м. Объемы отложений 
направленного взрыва и пирокластического 
потока оцениваются в 0.49 км3 (рис. 5).

Важным последствием извержения было об-
разование огромного покрова пепловых отло-
жений. Для определения объема отложений был 
отобран 21 образец проб пепла на расстояниях 
от 17 до 130 км от вулкана. На рис. 6 показан ха-
рактер убывания мощности проб пепловых от-
ложений по мере удаления от вулкана. Площадь, 
на которой выпала основная масса пепловых от-
ложений, составила 17378 км2 (рис. 7). Она была 
разделена на три участка: первый секторный 
с углом раствора 90º и радиусом 31.6 км, второй 

Рис. 6. График убывания пепловых отложений во время катастрофического извержения вулкана Шивелуч 
11.04.2023 г.
а – наблюденная зависимость убывания мощности отложений пепла; б – экспоненциальная.
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в виде трапеции со сторонами 87.5 и 127.5 км и 
удаленный от вулкана на 31.6 км и 103.5 км, тре-
тий в виде прямоугольника включил дальнюю 
зону с удалением от 103.5 км до 200 км от вул-
кана. С учетом убывания мощности пепловых 
отложений по мере удаления от вулкана для рас-
чета приняты следующие значения мощности 
отложений для каждого отдельного участка со-
ответственно: 31.6, 20.2, 05 кг/м2. Оценка массы 
и объема пепловых отложений выполнена с при-
менением соотношений для различных, наибо-
лее типичных форм изопахит [Широков, 1985].

Общая масса отложений пепла для изверже-
ния вулкана Шивелуч 11 апреля 2023 г. соста-
вила 108.4 млн т. При плотности пепла 1.2 г/см3  

объем отложений пепла составил 0.090 км3. Об-
щий объем извергнутых продуктов во время 
катастрофического извержения вулкана Ши-
велуч 11 апреля 2023 г. оценивается в более чем 
0.60 км3.

Значительные последствия этого изверже-
ния наблюдались непосредственно в пос. Клю-
чи (рис. 8). Вся территория была покрыта пе-
плом. От мощной дополнительной нагрузки 

20 км
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Рис. 7. Схема распространения пепловых отложений и мест отбора проб пепла извержения вулкана Шивелуч 
11.04.2023 г.
1 – действующие вулканы; 2 – потухшие вулканы; 3 – горизонтали; 4 – точки отбора проб пепла (цифрами 
обозначена масса пробы пепла в кг/м2); 5 – граница пеплового шлейфа; 6 – названия рек.
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были повреждены крыши многих домов. Время 
извержения вулкана совпало с началом весен-
него таяния снега. От обильного количества 
талой воды пепловый покров превратился в су-
спензию, похожую на жидкий раствор цемента. 
С наступлением летнего сезона пепловые отло-
жения стали просыхать, после чего в атмосфере 
образовывались смерчи из мелких частиц пеп-
ла. В такие дни выходить из помещений было 
невозможно.

После извержения произошла задержка та-
яния снега в окрестностях пос. Ключи и, как 
следствие, задержка появления растительности. 
В результате многолетних наблюдений установ-
лено, что в последующие годы после крупных 
или серии извержений вулканов средняя тем-
пература воздуха у поверхности земли умень-
шается на 0.3–0.5°С [Будыко, 1985]. Мощные 
вулканические выбросы показывают пониже-
ние средней температуры суши, а также резкое 
уменьшение температурных контрастов. Так, 
при извержении вулкана Сент-Хеленс в мае 
1980 г. при прохождении вулканического аэро-
золя над территорией США дневная темпера-
тура понизилась на 8°C, и настолько же повы-
силась температура ночью [Mass, Robock, 1982].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С августа 1980 г. на вулкане Шивелуч почти 

непрерывно происходил процесс формирова-
ния экструзивного купола. Это самый продол-
жительный цикл образования лавовых купо-
лов, наблюдаемых на вулкане. До настоящего 
времени на этом вулкане не были известны 
эруптивные циклы такой продолжительности. 
Статистика катастрофических извержений 
для вулкана мала. Точно документированные 
сведения о таких извержениях известны толь-
ко с 1793 г. В то же время, оценки вероятного 
времени последующих извержений на основе 
определения объемов продуктов извержений 
с учетом среднегодового расхода дают возмож-
ность выполнить такой прогноз. По объему 
извергнутых продуктов (более 0.60 км3) извер-
жение вулкана Шивелуч 11 апреля 2023 г. мож-
но отнести к крупнейшим катастрофическим 
извержениям этого столетия.
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The paper presents the data on the April 11, 2023 Sheveluch Volcano eruption. We conducted post-
eruption impact assessment. The directed blast resulted in the collapse of the lava dome which had been 
forming for more than 42 years. The data obtained just before the eruption evidence that the total volume 
of the lava dome comprised about 0.53 km3. The volcanic explosion resulted in the formation of the field 
of pyroclastic deposits ~70 km2 in size and 0.49 km3 in volume. The directed blast was accompanied by the 
25–30 km long pyroclastic flows and the ashfall more than 200 km away from the volcano. The weight of 
the ash deposits samples was ranging from 1.2 to 43.9 kg/m2, depending on the distance from the volcano. 
The area of ash deposits (ash samples of more than 50 g/m2 in weight) covered the area of 17000 m2 and 
comprised the volume of 0.09 km3. Taking into account the total volume of erupted products (0.6 km3), 
the April 11, 2023 Sheveluch Volcano eruption can be referred to the largest catastrophic eruption of this 
century.

Keywords: Shiveluch Volcano, explosive eruption, directed blast
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ВВЕДЕНИЕ
После создания в 1990-х гг. глобальной си-

стемы широкополосных сейсмических станций 
системы IRIS возник ряд исследований сейс-
мических шумов в минутном диапазоне пери-
одов. В работе [Nishida et al., 2002] рассматри-
валась гипотеза возникновения таких шумов 
вследствие турбулентных движений в атмосфе-
ре. В альтернативной гипотезе [Tanimoto et al., 
1998] предполагалось, что шумы возбуждаются 
множественными слабыми землетрясениями, 
которые находятся ниже порога чувствитель-
ности сейсмических станций. В этих и других 
исследованиях [Ekstrom, 2001] было выяснено, 
что шумы в таком диапазоне существуют по-
стоянно, в том числе и в спокойные от земле-
трясений интервалы времени. В работе [Собо-
лев и др., 2005] было показано, что колебания 
усиливаются перед некоторыми землетрясени-
ями с магнитудами >7.5. Предполагалось, что 

природа шума связана с криповыми подвиж-
ками возле постаментов станций. Некоторые 
наши исследования низкочастотного сейсми-
ческого шума касались землетрясения Сума-
тра 26.12.2004 г. с магнитудой 9.1. При анализе 
записей станций, расположенных вокруг эпи-
центра землетрясения Суматра было выясне-
но, что на протяжении 5 лет с 1996 по 2000 гг. 
ближайшая к эпицентру и удаленная от него 
на 1700 км станция COCO записывала устой-
чивый суточный ход сейсмического шума. 
В 2001 г. появились искажающие суточный 
ход импульсы с постепенным нарастанием и 
последующим спадом амплитуды колебаний 
длительностью в несколько минут. Они возни-
кали при спокойных метеорологических усло-
виях и геомагнитной активности. На станциях, 
удаленных от эпицентра более чем на 2000 км, 
эти импульсы не проявились. Было высказано 
предположение [Соболев, Мигунов, 2023], что 
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Исследованы записи скорости вертикального перемещения земной поверхности возле широкопо-
лосных сейсмических станций, расположенных вокруг эпицентра землетрясения Тохоку 11.03.2011 г. 
с магнитудой 9. На протяжении 15 лет перед землетрясением ближайшая к эпицентру и удален-
ная от него на 386 км станция MAJO записывала устойчивый суточный ход сейсмического шума. 
В 2009 г. обнаружены превышающие 10% суточного хода импульсы с постепенным нарастанием и 
последующим спадом амплитуды колебаний длительностью в несколько минут. Они возникали 
при спокойных метеорологических условиях и геомагнитной активности. На станциях, удален-
ных от эпицентра более чем на 700 км, эти импульсы не проявились. Предполагается, что перед 
землетрясением происходили подвижки в литосфере Японии и прилегающей части Тихого океана.
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Рис. 1. Сейсмические и метеорологические станции, данные которых использованы в настоящей работе.
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перед землетрясением происходили подвижки 
в геологических разломах литосферы Индий-
ского океана.

Перед вторым по энергии после Суматрин-
ской катастрофы землетрясением в Японии 
с магнитудой 9 были обнаружены аномалии 
в некоторых параметрах низкочастотного 
сейсмического шума, послужившие А.А. Лю-
бушину основой для оправдавшегося сред-
несрочного прогноза [Любушин, 2012]. Там 
также наблюдались импульсные возмущения 
сейсмического шума. В работе [Соболев, 2011] 
было показано, что они возникали в массовом 
порядке за 1.5 месяца перед главным толчком. 
Для их выделения применялась методика ядер-
ного усреднения [Hardle, 1989; Любушин, 2007]. 
Спектры длительности отдельных импульсов 
лежали в диапазоне 100–300 с. В настоящей ра-
боте для выявления импульсов мы используем 
только приведение 1-секундных исходных дан-
ных к минутным значениям путем усреднения 
и покажем, что столь простая процедура по-
зволяет все же выделить аномальные вариации 
шума перед землетрясением Тохоку на фоне 
земных приливов.

МЕТОДИКА
Из базы GSNet_152.dat взяты данные стан-

ций, расположенных вокруг эпицентра земле-
трясения (рис. 1). Мы изучали ежесекундные 
записи широкополосных сейсмических стан-
ций IRIS, оснащенных сейсмометрами STS-1, 
позволяющими исследовать при одной и той 
же чувствительности колебания в диапазо-
не 0.2–360 с [Wieland, Streckeisen, 1982]. Канал 
LHZ каждой станции регистрирует вертикаль-
ную скорость смещения грунта V. Ближайшая 
к очагу станция MAJO расположена на рассто-
янии 386 км от эпицентра (Station IU MAJO, 
Matsushiro, Japan). Сейсмометр установлен 
на коренных породах о. Хонсю на высоте 405 м 
от уровня моря в штольне под сопкой. Это, 
практически, исключает влияние на него ветра 
и влаги при дожде. В штольне поддерживается 
постоянная температура.

Для сопоставления записей широкополосных 
сейсмических станций c вариациями земных 
приливов мы использовали последовательность 
действий, описанных ниже на примере стан-
ции MAJO за 06 января 2007 г. (рис. 2). График 1 

представляет ежеминутные значения скорости 
изменения высоты теоретически вычислен-
ного для координат станции MAJO земного 
прилива. Применена программа PETGTAB 
[Wenzel, 1999]. График 2 демонстрирует вариа-
ции колебаний по сейсмологическим данным. 
Исходные ежесекундные данные получены по 
системе ИНТЕРНЕТ (http://ds.iris.edu/ds/nodes/
dmc/forms/breqfast-request) и усреднены до ми-
нутных величин. Шкала сейсмических дан-
ных приведена нормировкой к такой же для 
значений прилива. Коэффициент корреляции 
значений графиков 1 и 2 составляет 0.99. Это 
свидетельствует о возможности использования 
записей широкополосных сейсмических стан-
ций для изучения вариаций земных приливов 
в минутном диапазоне периодов.

Начиная с 2007 г. в записях станции MAJO 
стали появляться однополярные импульсы с ам-
плитудой больше 10% от размаха приливных 

Рис. 2. Сопоставление теоретического земного при-
лива (1) с его значениями по данным сейсмической 
станции MAJO (2).
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колебаний. Пример такого импульса 2 февра-
ля 2007 г. показан на графике 1 рис. 3. Его дли-
тельность составляет примерно 300 с, и он четко 
прописывается сейсмометром STS-1, плоская 
амплитудно-частотная характеристика которо-
го простирается от 0.2 с до 360 с. В апреле 2006 г. 
на станции MAJO был установлен еще сейсмо-
граф STS-2 с полосой пропускания до 100 с. Он 
воспроизводит более низкочастотные импуль-
сы типа графика 1 с искажениями, что видно 
на графике 2. Но одновременное появление сиг-
налов на двух приборах указывает, что сигналы 
не вызваны аппаратурными погрешностями ка-
кого-то сейсмографа.

Более детально форма импульса от сейсмо-
метра STS-1 представлена на рис. 4 (график 1). 
Это – скорость колебаний V. Интегрирование 
по времени указывает на форму и величину 
вертикального перемещения грунта SV (гра-
фик 2). Величина SV составляет примерно 10% 
от полусуточных и суточных колебаний земных 

приливов. Этот импульс не отмечается в за-
писях более удаленных от эпицентра станций 
TATO (2500 км), YSS (720 км) и MDJ (1100 км) 
(см. рис. 1). Только импульсы типа показанного 
на графике 1 рис. 4, учитывались при анализе 
их величины и времени возникновения. Бра-
лись импульсы с величиной ≥10% от амплиту-
ды прилива. При этом в каждом году изучались 
интервалы с 1 января по 10 марта с учетом того, 
что землетрясение Тохоку произошло 11 марта 
2011 г. Такой выбор позволял избегать возмож-
ного влияния мощных тропических циклонов, 
достигавших японских островов [Соболев, За-
кржевская, 2012]. Кроме того, уменьшалось 
влияние сезонных вариаций, которые проявля-
ются при изменении влажности горных пород 
[Смирнов и др., 2017].

Просмотр записей MAJO показал, что в ин-
тервалах от начала установки станции и 
до 2006 г. таких импульсов не было. В 2007 г. их 
было 6, в 2008 г. – 4. В 2009 и 2010 гг. импуль-
сы появлялись более часто (рис. 5), а в 2011 г. их 
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Рис. 3. Форма сейсмических импульсов, записанных 
сейсмографом STS-1 (1) и сейсмографом STS-2 (2)  
перед землетрясением Тохоку.

Рис. 4. Сопоставление скорости вертикального дви-
жения грунта V (1) и абсолютных значений SV (2) 
после его интегрирования в сейсмическом импуль-
се перед землетрясением Тохоку.
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возникновение шло в массовом порядке. Осо-
бенно интенсивным был этот процесс в февра-
ле 2011 г. Большинство импульсов имело поло-
жительную полярность. Однако мы не можем 
исключить смену полярности импульса в зави-
симости от удаленности его источника от стан-
ции MAJO.

Для выяснения возможной природы им-
пульсов были исследованы погодные усло-
вия в районе станции MAJO, так как ранее 
было показано [Соболев и др., 2022], что та-
кого типа сигналы возникают, например, при 
выпадении дождя. На рис. 6, 7, 8 приведены 
сведения за 68 дней (с 1 января по 10 марта) 
по атмосферному давлению, выпадению осад-
ков и скорости ветра на метеорологической 
станции MATSUMOTO  [36.14 с.ш., 137.58 
в.д.]. Она расположена на расстоянии менее 10 
км от MAJO. В 2009 г. (см. рис. 6) было 2 дня 

с большим количеством осадков: 30 января и 
6 марта. В течение первого из них импульсов 
вообще не было (график 1), а во втором случае 
импульсы появились за сутки до выпадения до-
ждя. В 2010 г. большие по амплитуде импуль-
сы произошли практически в дни без осад-
ков. Обильное выпадение осадков 7 февраля 
2011 г. (см. рис. 8) не вызвало увеличения чис-
ла импульсов. Метеоданные по другим близко 
расположенным станциям SUWA [36.02 с.ш., 
138.06 в.д.], NAGANO [36.39 с.ш., 138.11 в.д.], 
TAKAYAMA [36.09 с.ш., 137.15 в.д.], TOYAMA 
[36.42 с.ш., 137.12 в.д.] подтвердили выводы 
по станции MATSUMOTO.

Еще одним природным явлением, способ-
ным вызвать сейсмические импульсы, является 
магнитная буря. В работе [Соболев и др., 2020] 

Рис. 5. Появление сейсмических импульсов пе-
ред землетрясением Тохоку в интервале 1 января – 
10 марта в 2009 г. (1), 2010 г. (2) и 2011г. (3).

Рис. 6. Сопоставление времен появления сейсмиче-
ских импульсов на станции MAJO (1) с вариациями 
атмосферного давления pp, количества выпадения 
осадков dd и скорости ветра ww на близлежащей 
метеообсерватории в интервале 1 января – 10 марта 
2009 г.
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было показано, что импульсы длительностью 
в несколько минут возникают практически 
сразу после резких изменений напряженности 
магнитного поля на всех континентах. В свя-
зи с этим мы проверили уровень геомагнитной 
активности в интервалах 1 января – 10 марта 
2009, 2010, 2011 гг. Сведения о сильных маг-
нитных бурях получены из архива http//www.
spaceweatherlive.com. В таблицах архива при-
ведены значения планетарных Kp-индексов – 
отклонений магнитного поля Земли от нормы 
в течение трехчасовых интервалов соответ-
ствующих суток (GFZ Potsdam official Kp-index). 
Значения Kp-индексов лежат в диапазоне от 0 
до 9. Если они превышают величину 5, то та-
кая активность рассматривается как магнитная 
буря. На рис. 9 графики 2, 4, 6 показывают уро-
вень магнитной возмущенности во время вы-
шеуказанных интервалов анализа импульсов 

в 2009, 2010 и 2011 гг. (графики 1, 3, 5). В целом, 
геомагнитная активность, во всех исследован-
ных интервалах была не высокой.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В Японии существует сеть геодезических из-

мерений GPS, включающая несколько тысяч 
наблюдательных пунктов [http://geodesy.unr.edu/
gps_timeseries/tenv3/IGS14/], (Blewitt, Hammond, 
Kreemer, 2018). Значительное количество таких 
пунктов было установлено в 2006 г. и увеличе-
но в 2009 г. Это дало возможность сопоставить 
времена возникновения вышеописанных им-
пульсов с движениями на поверхности Земли. 
Мы выбрали несколько пунктов, расположен-
ных вокруг сейсмической станции MAJO; их 
местоположение показано на рис. 1. Сопостав-
ление выполнено для тех же интервалов 1 ян-
варя – 10 марта 2009, 2010, 2011 гг. Наибольшее 
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Рис. 7. Сопоставление времен появления сейсмиче-
ских импульсов на станции MAJO (1) с вариациями 
атмосферного давления pp, количества выпадения 
осадков dd и скорости ветра ww на близлежащей 
метеообсерватории в интервале 1 января–10 марта 
2010 г.

Рис. 8. Сопоставление времен появления сейсмиче-
ских импульсов на станции MAJO (1) с вариациями 
атмосферного давления pp, количества выпадения 
осадков dd и скорости ветра ww на близлежащей 
метеообсерватории в интервале 1 января – 10 марта 
2011 г.
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внимание, естественно, уделено вертикальным 
компонентам Z движений пунктов GPS, так 
как мы изучали вертикальные скорости пере-
мещений земной поверхности V под сейсмиче-
ской станцией. Только на ближайшем к MAJO 
пункте GPS (g105) выявлено некоторое сход-
ство повышенных амплитуд вертикальных 
движений земной поверхности (рис. 10, гра-
фик 2) с возникновением больших импульсов 
(график 1). На графике 2 выделяются два вы-
броса: 1 февраля (32 день) с амплитудой сред-
неквадратичных отклонений 2.2 σ и 26 февра-
ля (56-й день), 2.65 σ (треугольники). Оба они 
характеризовались повышенными значения-
ми амплитуды импульсов. В целом, не совпа-
дение повышенных значений вертикальных 

движений по данным GPS и сейсмической 
станции, возможно, объясняется следующими 
причинами. 

1) Нам не известны координаты импульсов; 
они могут отличаться от местоположения пун-
ктов GPS. 

2) Длительность импульсов в среднем состав-
ляла 300 с (5 мин). Данные GPS представлены 
ежесуточными значениями (1440 мин).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы записи скорости вертикального 

перемещения земной поверхности возле широ-
кополосных сейсмических станций, располо-
женных вокруг эпицентра землетрясения Тохо-
ку 11.03.2011 г. с магнитудой 9.0. На протяжении 
15 лет с 1991 по 2006 гг. ближайшая к эпицентру 
и удаленная от него на 386 км станция MAJO 
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Рис. 9. Сопоставление времен появления сейсмиче-
ских импульсов на станции MAJO (1) в интервале 
1 января – 10 марта 2009 г. (1), 2010 г. (3), 2011 г. (5) 
с уровнем геомагнитной активности (Kp-индексы) 
в те же временные интервалы (2, 4, 6).

Рис. 10. Сопоставление времен появления сейсми-
ческих импульсов на станции MAJO (1) в интервале 
1 января – 10 марта 2011 г. с изменениями вертикаль-
ного перемещения поверхности Земли (2) на пункте 
GPS g105 (см. рис. 1).
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записывала устойчивый суточный ход сейсми-
ческого шума. С 2007 г. в записях обнаружены 
сопоставимые по амплитуде с суточными вари-
ациями земных приливов импульсы. Их дли-
тельность в среднем составляла 300 с с посте-
пенным нарастанием и последующим спадом 
амплитуды колебаний длительностью в не-
сколько минут. Они возникали при спокойных 
метеорологических условиях и геомагнитной 
активности. Предполагается, что перед земле-
трясением происходили подвижки в геологиче-
ских разломах литосферы Японии и прилега-
ющей к ней Тихоокеанской плиты. Возможно 
также, что импульсы отражают нелинейные 
сейсмотектонические явления, описанные 
в работе [Кузьмин, Жуков, 2004]. Тот факт, что 
импульсы обнаружены перед двумя сильней-
шими землетрясениями XXI века: 26.12.2004 и 
11.03.2011 гг. с магнитудами ≥9, соответствует, 
по нашему мнению, реальной динамике сей-
смотектонического процесса. При квазипосто-
янных условиях тектонических напряжений 
в неоднородном по прочности веществе Зем-
ли большой разрыв горных пород будет пред-
варяться возникновением мелких разрывов, 
как это следует из теории лавинно-неустой-
чивого трещинообразования ЛНТ [Мячкин 
и др., 1975]. Изучение этого процесса может 
привести к среднесрочному прогнозу опасных 
землетрясений.
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Seismotectonic Movements in the Minute Range of Periods Before  
the Catastrophic Earthquake in Japan March 11, 2011
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Bol’shaya Gruzinskaya str., 10, bld. 1, Moscow, 123242 Russia
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The vertical movements measured by a broadband seismic stations located around Tohoku earthquake 
11.03. 2011 with magnitude 9 are calculated. It is shown that during the 15 years before the earthquake 
the closest to epicenter MAJO station located 386 km from the epicenter the quiet daily variations was 
demonstrated. Seismic pulses with the durations of a few minutes and amplitudes bigger 10% of the diurnal 
variations of tidal velocities were revealed in 2009 year. They appeared under quiet meteorological and 
geomagnetic conditions. These pulses are not found on the records of the stations remoted more 700 km 
from epicenter. It is hypothesized that sharp changes in the low frequency seismic noise reflect the tectonic 
deformations in the lithosphere of Japan and adjoin part of Pacific Ocean.

Keywords: earthquakes, seismic stations, tectonic deformations, meteorological conditions
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ВВЕДЕНИЕ

Поглощение короткопериодных S-волн есть 
важная характеристика среды, которая несет 
информацию о содержании жидкой фазы – 
флюидов или расплавленных пород [Molnar, 
Oliver, 1969; Копничев, Аракелян, 1988; Коп-
ничев и др., 2009]. В работах [Копничев, Соко-
лова, 2003, 2010, 2011, 2020, 2021] показано, что 

перед неглубокими сильными землетрясения-
ми формируются области относительно высо-
кого поглощения поперечных волн в литосфе-
ре. Имеющиеся данные свидетельствуют о том, 
что эти области соответствуют повышенному 
содержанию глубинных флюидов. В то же вре-
мя после сильных сейсмических событий по-
глощение в верхах мантии постепенно умень-
шается в течение нескольких десятков лет, что 

DOI: 10.31857/S0203030624010034, EDN: PZFVIN

Ключевые слова: волны Sn, поглощение, литосфера, сильные землетрясения, глубинные 
флюиды

Для выделения областей, в которых могут готовиться неглубокие сильные землетрясения, рас-
сматриваются характеристики поля поглощения короткопериодных поперечных волн в литос-
фере. Обработано более 360 записей землетрясений с глубинами 0–33 км, полученных станцией 
PET из двух районов, ограниченных координатами 45.0˚–50.5˚ N и 54.0˚–56.5˚ N (для краткости 
будем называть их соответственно южным и северным). Кроме того, для сравнения обработа-
ны записи землетрясений, полученные станцией KGB из области, расположенной между 52˚ 
и 54˚ N. Использован метод, основанный на анализе отношения максимальных амплитуд волн 
Sn и Pn. Установлено, что в целом поглощение в литосфере северного района гораздо сильнее, 
чем для южного. В то же время в обоих районах поглощение слабее, чем в районе северо-вос-
точной Японии. Относительно пониженное поглощение соответствует очаговым зонам силь-
нейших землетрясений 1952 г. (Mw = 9.0) и 1963 г. (Mw = 8.6), произошедших в южном районе 
не менее 60 лет назад, и в то же время повышенное – зонам недавних событий 1997 г. (Mw = 7.8), 
2006 г. (Mw = 8.3) и 2018 г. (Mw = 7.3). Полученные данные согласуются со сделанными ранее 
выводами о том, что типичные сильные землетрясения в зонах субдукции происходят в обла-
стях, характеризующихся повышенным содержанием флюидов в верхах мантии. После сильных 
и сильнейших землетрясений в течение нескольких десятков лет происходит подъем глубинных 
флюидов, что приводит к уменьшению поглощения в верхах мантии. Выделены зоны высокого 
поглощения, в которых достаточно давно не было сильных землетрясений с Mw ≥7.7. Предпо-
лагается, что в этих зонах (в первую очередь в области Авачинского залива и к востоку от него) 
идут активные процессы подготовки сильных землетрясений.
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свидетельствует о подъеме мантийных флюи-
дов [Копничев и др., 2009; Копничев, Соколова, 
2003, 2020, 2021]. В связи с этим данные о ха-
рактеристиках поля поглощения S-волн могут 
быть использованы для выделения очаговых 
зон будущих сильных землетрясений [Копни-
чев, Соколова, 2011а, 2011б, 2020, 2021]. В на-
стоящей работе с этой целью проводится кар-
тирование поля поглощения поперечных волн 
в литосфере Курил и Камчатки.

ИСТОРИЧЕСКАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ
Характеристики поля поглощения рассма-

тривались в районе, ограниченном координа-
тами 45° и 56.5° N. Здесь, начиная с 1900 г., про-
изошел ряд сильных землетрясений (табл. 1, 
рис. 1), включая сильнейшие события 1923 
(Mw = 8.5), 1952 (Mw = 9.0), 1963 (Mw = 8.6) и 
2006 гг. (Mw = 8.3). Кроме того, в 1841 г. в районе 
Камчатки произошло землетрясение с M ~ 8.4.

Великое Камчатское землетрясение 4 ноября 
1952 г. было третьим по силе сейсмическим со-
бытием ХХ-го века с очагом, имевшим размер 

~600 км. Землетрясение генерировало цунами, 
распространившееся по всему Тихому океану. 
По данным работы [Федотов и др., 2007], сред-
ний период повторяемости событий с М ≥7.7 
в районе Курило-Камчатской дуги составляет 
140 ± 60 лет. В течение последних 60 лет в рай-
онах Северных Курил и Камчатки не зареги-
стрировано неглубоких событий с Mw >7.8, в то 
время как в районах Южных и Центральных 
Курил в 1963‒2007 гг. произошло 5 землетрясе-
ний с Mw >8.0.

Необходимо отметить, что 24.05.2013 г. в рай-
оне Охотского моря произошло сильнейшее 
зарегистрированное на Земле с 1900 г. глубоко-
фокусное землетрясение (h = 609 км, Mw = 8.3). 
Кроме того, южнее очага этого события 
05.07.2007 г. было зарегистрировано еще одно 
достаточно сильное землетрясение (Mw = 7.7) 
с глубиной очага 633 км (см. табл. 1, рис. 1). 
Интересно, что до события 24.05.2013 г. самым 
сильным глубокофокусным землетрясением 
на земном шаре было Боливийское 09.06.1994 г. 
(h = 635 км, Mw = 8.2). Проведенный нами ана-
лиз показывает, что после этого события резко 
активизировалась неглубокая сейсмичность 
в обширном регионе Южной Америки. Если 
с 1900 по 1994 гг. здесь было зарегистрировано 

только 9 землетрясений с Mw ≥8.0 (с глубинами 
гипоцентров до 45 км), то всего лишь за 19 лет, 
с 1995 по 2013 гг. – 4 таких события, причем 
первое из них (землетрясение в Антофагасте 
30.07.1995 г. с Mw = 8.0) произошло через год 
после Боливийского. Эти данные показывают, 
что сильнейшие глубокофокусные землетрясе-
ния могут быть триггером, активизирующим 
неглубокую сейсмичность, и после землетря-
сения 24.05.2013 г. существует вероятность зна-
чительного повышения уровня сейсмической 
активности в районе Курило-Камчатской дуги 
в ближайшие десятилетия, в первую очередь 
в северной ее части, где не было сильных зем-
летрясений с Mw >7.8 более 60 лет (см. табл. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Картирование поля поглощения проводилось 

по записям землетрясений, полученных глав-
ным образом станцией Петропавловск (PET) 
на расстояниях Δ ~ 250‒1050 км (см. рис. 1). 
Были отобраны данные для событий с глу-
бинами 0‒33 км из двух районов, ограничен-
ных координатами 45.0°–50.5° N, 150°–160° E и 
54.0°–56.5° N, 161°–165° E (для простоты будем 
далее называть их соответственно южным и се-
верным). В общей сложности обработано около 
360 сейсмограмм, полученных в 1993–2020 гг. 

Дата φ° N λ° E h, км Mw

05.01.1915 47.50 154.50 35 7.9
30.01.1917 56.50 163.00 - 7.7
03.02.1923 53.85 160.76 35 8.5
24.02.1923 55.94 162.62 35 7.2
04.11.1952 52.75 159.50 - 9.0
04.05.1959 53.37 159.66 35 8.0
16.10.1963 44.76 149.80 26 8.6
15.12.1971 56.02 163.17 22 7.8
05.12.1997 54.80 162.00 37 7.8
15.11.2006 46.58 153.27 10 8.3
11.01.2007 46.23 154.55 10 8.1
05.07.2007 53.88 152.87 633 7.7
24.05.2013 54.87 153.28 609 8.3
20.12.2018 55.10 164.70 17 7.3

Таблица 1. Сильные землетрясения в районе Ку-
рило-Камчатской дуги (к северу от 44˚ N, с начала  
ХХ-го века)
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Кроме того, для сравнения рассмотрены 12 за-
писей неглубоких землетрясений из области 
52°–54° N, 159°–163° E, полученных станцией 
Крутоберегово (KGB) в 1999 г.

Использован метод картирования поля по-
глощения в литосфере по отношению макси-
мальных амплитуд волн Sn и Pn (параметру 

lg(ASn/APn), который для краткости будем обо-
значать как Sn/Pn [Molnar, Oliver, 1969; Копни-
чев, 1985; Копничев, Аракелян, 1988]. Отметим, 
что в подавляющем большинстве случаев мак-
симальные амплитуды в группе Sn достига-
ются заметно позже, чем по годографу (рис. 2) 
[Копничев, Аракелян, 1988; Каазик и др., 1990; 
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Рис. 1. Карта района исследований.
1 – очаговые зоны сильнейших неглубоких землетрясений (Mw ≥7.8); 2 – эпицентры сильных землетрясений 
(Mw = 7.2‒7.7); 3, 4 ‒ эпицентры cильнейших глубоких (h >70 км) землетрясений (указаны годы всех событий); 
5 – сейсмические станции; 6 – глубоководный желоб.
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Al-Damegh et al., 2004], поэтому они не могут 
соответствовать головной волне, распространя-
ющейся вдоль границы М. Совокупность име-
ющихся данных, а также результаты числен-
ного моделирования позволили сделать вывод, 
что максимальные амплитуды в группе Sn свя-
заны с поперечными волнами, отраженными 
от многочисленных субгоризонтальных границ 
в верхней мантии [Molnar, Oliver, 1969; Копни-
чев, Аракелян, 1988; Каазик и др., 1990; Каазик, 
Копничев, 1990]. В этом случае при использо-
вании записей одной станции уровень группы 
Sn служит мерой поглощения S-волн в нижней 
коре и верхах мантии в области эпицентра. Па-
раметр Sn/Pn используется для нормировки, 
поскольку волны Sn и Pn распространяются 
близкими трассами. Данные о характеристиках 
поля поглощения, а также данные, полученные 
методом МТЗ, показывают, что наибольшее 
содержание флюидов в литосфере сейсмоак-
тивных районов имеет место в нижней коре 
и верхах мантии [Аптикаева и др., 1995; Ва-
ньян, Хайндман, 1996; Земная кора …, 2006]. 
При этом длина отрезков трасс, проходимых 
волнами Sn в нижней коре в рассматриваемом 
районе, составляет не более 10–15 км [Апродов, 
1982] и почти не зависит от Δ, поэтому измене-
ние параметра Sn/Pn с расстоянием происхо-
дит в основном вследствие вариаций поглоще-
ния в верхах мантии. Измерение наибольших 
амплитуд в группе Sn проводилось в интер-
валах времени, соответствующих диапазонам 
кажущихся скоростей этих волн 4.1‒4.6 км/с. 
В таких интервалах, несмотря на возможность 
вступления на региональных расстояниях волн 
различного типа, как правило, доминирует 
группа Sn [Al-Damegh et al., 2004]. В связи с тем, 
что поглощение существенно зависит от часто-
ты колебаний, предварительно проводилась 
фильтрация вертикальных компонент записей 
(использовался фильтр с центральной часто-
той 1.25 Гц и полосой пропускания 2/3 октавы 
[Копничев, 1985]).

АНАЛИЗ ДАННЫХ
На рис. 2 показаны примеры сейсмограмм 

землетрясений, полученных станцией PET. Вид-
но, что для эпицентров в области Северных Ку-
рил, расположенных в очаговой зоне Великого 
Камчатского землетрясения на эпицентральных 

Рис. 2. Примеры сейсмограмм землетрясений, полу-
ченных станцией PET.
а – верхняя трасса – событие из очаговой зоны зем-
летрясения 1997 г. (Mw = 7.8). 13.11.1995, 55.03˚ N, 
161.94˚ Е, h = 33 км, Δ = 311 км, нижняя трасса – собы-
тие из очаговой зоны землетрясения 1952 г. (Mw = 9.0). 
22.04.2013, 50.06˚ N, 157.51̊  Е, h = 18 км, Δ = 339 км; 
б – верхняя трасса – событие из очаговой зоны 
землетрясения 1997 г. 03.02.2004, 55.35˚ N, 162.96˚ Е, 
h = 4 км, Δ = 382 км, нижняя трасса – событие 
из очаговой зоны землетрясения 1952 г. 11.12.1993, 
49.73˚ N, 157.25˚Е, h = 31 км, Δ = 379 км;
в – верхняя трасса – афтершок землетрясения 
2006 г. (Mw = 8.3). 15.11.2006, 46.72˚ N, 153.30˚ Е, 
h = 10 км, Δ = 800 км, нижняя трасса – событие 
из очаговой зоны землетрясения 1963 г. (Mw = 8.6). 
11.09.2001, 45.45˚ N, 150.68˚ Е, h = 33 км, Δ = 1022 км. 
Везде указаны моменты вступления волн Pn и Sn.
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расстояниях ~330–380 км, наблюдается очень 
высокий уровень группы Sn относительно Pn. 
В то же время для эпицентров в области Цен-
тральной Камчатки на сопоставимых рассто-
яниях (~310–380 км) амплитуды волн Sn и Pn 
близки по уровню. Отметим, что трасса от эпи-
центра события 03.02.2004 г. (см. рис. 2б) пе-
ресекает очаговую зону сильного Кроноцкого 
землетрясения 05.12.1997 г. (Mw = 7.8), а трасса 
от эпицентра события 13.11.1995 г. (см. рис. 2а) 
проходит рядом с этой зоной.

На рис. 2в представлены сейсмограммы двух 
событий, произошедших соответственно в оча-
говых зонах двух сильнейших землетрясений: 
Урупского 16.10.1963 г. (Mw = 8.6) и Средне-Ку-
рильского 15.11.2006 г. (Mw = 8.3). Для первого 
события, произошедшего почти через 40 лет 
после Урупского землетрясения, относитель-
ный уровень группы Sn значительно выше, чем 
для афтершока Средне-Курильского землетря-
сения, несмотря на существенно большее эпи-
центральное расстояние.

Рассмотрим характеристики полей поглоще-
ния отдельно для южного и северного районов.

Южный район. Рис. 3 иллюстрирует зависи-
мость параметра Sn/Pn от расстояния для трасс 
к югу от ст. PET, пересекающих Центральные, 
Северные Курилы и Южную Камчатку. По-
давляющее большинство точек представляют 
средние значения, полученные для небольших 
областей с линейными размерами, как прави-
ло, несколько десятков км. Осреднение данных 
позволяет уменьшить роль эффекта азимуталь-
ной направленности излучения Р- и S-волн. 
Из рисунка следует, что в среднем значения Sn/
Pn падают с расстоянием в интервале Δ ~ 300–
1050 км; уравнение линейной регрессии описы-
вается выражением:

Sn/Pn ~ 0.84 – 0.00054Δ (км),      (1)
коэффициент корреляции r = -0.54.

Следует заметить, что на фоне общего паде-
ния с расстоянием выделяются участки очень 
высоких средних значений параметра Sn/Pn 
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Рис. 3. Корреляционная зависимость параметра Sn/Pn от расстояния для южного района. 
Прямая – линия регрессии.
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(в интервалах Δ ~ 300–450 и 850–1050 км), а также 
аномально низких значений (при Δ ~ 450–850 км).

На карте (рис. 4) показано распределение 
областей с различным поглощением S-волн. 
Рассматривались отклонения величин Sn/Pn 
от корреляционной зависимости (1). Значе-
ниям ΔSn/Pn < -0.10 соответствует повышен-
ное, -0.10 ≤ ΔSn/Pn ≤ 0.10 – промежуточное и  
ΔSn/Pn > 0.10 – пониженное поглощения. 
На карте видно, что поле поглощения в юж-
ном районе характеризуется большой неод-
нородностью. В целом относительно пони-
женное поглощение соответствует северной и 
южной окраинам района, а повышенное – его 
центральной части (приблизительно между 
46° и 49° N). Основная часть низких значений  
ΔSn/Pn сконцентрирована в узкой полосе, 
простирающейся параллельно вулканическо-
му фронту и расположенной на расстояниях 

~90–130 км от него. При удалении от полосы 
по направлениям к вулканическому фронту и 
глубоководному желобу поглощение в целом 
существенно уменьшается. В то же время в об-
ласти желоба, между 47° и 47.7° N выделяется 
еще одно пятно сильного поглощения.

Сопоставление с сейсмичностью района по-
ка зывает, что очаговым зонам сильнейших 
зем летрясений 1952 и 1963 гг. соответству-
ет относительно пониженное, а зоне очага 
2006 г. – повышенное поглощение. В то же вре-
мя на большей части очаговой зоны землетря-
сения 2007 г. (Mw = 8.1) наблюдается понижен-
ное поглощение, и только на крайнем северном 
участке – повышенное.

Необходимо отметить, что между очаговыми 
зонами сильных землетрясений 1952 и 2006–
2007 гг. проходит узкая субширотная полоса 

Рис. 4. Карта поля поглощения для южного района.
1–3 – поглощение: 1 – высокое, 2 – промежуточное, 3 – низкое. Остальные условные обозначения см. рис. 1.
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низких величин ΔSn/Pn, частично пересекаю-
щая очаг землетрясения 1915 г. (Mw = 7.9).

Северный район. На рис. 5 представлена за-
висимость параметра Sn/Pn(Δ) для северно-
го района. В данном случае величины Sn/Pn 
в интервале расстояний Δ ~ 250–500 км убы-
вают с расстоянием значительно быстрее, чем 
на рис. 3; уравнение линейной регрессии имеет 
вид:

Sn/Pn~ 0.72 – 0.00089Δ (км),      (2)
r = -0.40.

Из сопоставления рис. 3 и 5 следует также, 
что в северном районе уровень параметра Sn/Pn  
в среднем значительно ниже, чем в южном (при 
Δ ~ 300–500 км – на 0.23‒0.29 ед. лог.). Вме-
сте с тем из рис. 6 следует, что зависимости  
Sn/Pn(Δ) для районов Курил и Камчатки идут 
выше, чем для северо-восточной Японии, где 
произошло сильнейшее землетрясение Тохоку 
11.03.2011 г. (Mw = 9.0).

Для сравнения были рассмотрены также ха-
рактеристики волновых полей по записям, по-
лученным станцией KGB из области, ограни-
ченной координатами 52°–54° N (в диапазоне 
расстояний ~270–500 км (рис. 7, 8). Видно, что 
в данном случае величины Sn/Pn в целом идут 
значительно ниже, чем для станции PET. При 
этом для эпицентров, расположенных между 
52.2° и 53.0° N, среднее значение параметра Sn/Pn  
уменьшается на 0.22 лог. ед. по сравнению с бо-
лее северными эпицентрами при увеличе нии 
среднего эпицентрального расстояния при-
близительно на 100 км. Интересно, что на этом 
отрезке скорость падения параметра Sn/Pn 
гораздо выше, чем в среднем для северного и 
южного районов (формулы (1) и (2)). Отметим, 
что почти все эпицентры, расположенные к югу 
от 53° N, попадают в северную часть очаговой 
зоны землетрясения 1952 г., и половина из них – 
одновременно в зону очага 1841 г.

На рис. 7 показано также среднее значе-
ние параметра Sn/Pn по записям событий 
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Рис. 5. Корреляционная зависимость параметра Sn/Pn от расстояния для северного района. Показаны линии 
регрессии для северного (сплошная линия) и южного (пунктир) районов.
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с эпицентрами в близких окрестностях ст. KGB, 
полученных ст. PET. Из рисунка следует, что 
среднее значение параметра практически по-
падает на линию регрессии, полученную по 
всем данным для северного района, однако 
находится на 0.30 лог. ед. выше среднего значе-
ния по данным станции KGB. Отсюда вытека-
ет, что поглощение короткопериодных S-волн 
значительно выше для трасс, идущих к ст. KGB 
от эпицентров из области Авачинского залива 
и к востоку от него по сравнению с трассами, 
идущими вдоль окраины п-ова Камчатка не-
смотря на то, что в последнем случае волны ча-
стично пересекают вулканическую область.

На рис. 9 представлена карта поля поглоще-
ния в северном районе. Как и на рис. 4, проме-
жуточное поглощение соответствует отклоне-
ниям от линии регрессии (2) до ±0.10. На карте 
выделяются три главные области повышенного 
и промежуточного поглощения, расположен-
ные соответственно к югу от 54.7° N, между 
55.2° и 55.9° N, а также в субмеридиональной 

полосе, прилегающей к 164° Е. Самая южная 
область соответствует северной части очаговой 
зоны Кроноцкого землетрясения 1997 г. Наибо-
лее яркая аномалия повышенного поглощения 
выделяется в центральной области, в которую 
попадает зона очага землетрясения 24.02.1923 г. 
На стыке Курило-Камчатской и Алеутской дуг 
расположена субмеридиональная полоса повы-
шенного и промежуточного поглощения. Необ-
ходимо подчеркнуть, что к южной ее части при-
вязана очаговая зона недавнего землетрясения 
20.12.2018 г. (Mw = 7.3). Отметим, что площади 
каждой из этих областей значительно меньше 
площади области высокого поглощения, со-
ответствующей очагу сильного землетрясения 
2006 г. (см. рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ
Представленные данные свидетельствуют 

о том, что поглощение S-волн в верхах мантии 
в районе Курило-Камчатской дуги значительно 
слабее, чем в районе северо-восточной Японии. 

Рис. 6. Корреляционные зависимости параметра Sn/Pn от расстояния. 
1 – северный район, 2 – южный район, 3 – северо-восточная Япония.
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Это говорит о меньшем содержании флюи-
дов в верхах мантии Курило-Камчатской дуги. 
Ранее было показано, что увеличение доли 

флюидов коррелируется с возрастом субдуци-
руемой океанской коры [Копничев, Соколова, 
2018, 2019, 2020, 2021]. Дело в том, что возраст 
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Рис. 7. Эпицентры землетрясений, зарегистрированные станцией KGB (1), эпицентры событий вблизи от стан-
ции KGB, зарегистрированные станцией PET (2). 
Остальные условные обозначения см. рис. 1.
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коры определяет долю гидратированных пород, 
при дегидратации которых выделяются свобод-
ные флюиды, поднимающиеся в мантийный 
клин [Yamasaka, Seno, 2003; Wada et al., 2008; 
Копничев, Соколова, 2018, 2020, 2021]. С этим 
выводом согласуются данные о существенно 
меньшем возрасте тихоокеанской коры в рай-
оне Курило-Камчатской дуги (~66–117 млн лет 
[Luydendyk, 2022]) по сравнению с северо-вос-
точной Японией (~130 млн лет [Müller et al., 
2008]).

Помимо возраста коры, еще один важный 
фактор, влияющий на содержание флюидов 
в верхах мантии – время, прошедшее после по-
следнего сильнейшего землетрясения в данной 
зоне субдукции [Копничев, Соколова, 2011б, 
2018, 2019, 2020, 2021]. В указанных работах 
установлено, что перед типичными сильными 
и сильнейшими событиями в зонах субдукции 

наблюдается концентрация флюидов в верхах 
мантии. В случае, если флюиды формируют 
связную сеть, на кровле двухфазного слоя име-
ет место концентрация напряжений, которая 
в конечном счете и может приводить к подвиж-
ке при сильном землетрясении [Каракин, Лоб-
ковский, 1982; Gold, Soter, 1984/1985].

Разными методами было показано, что после 
сильных землетрясений наблюдается подъем 
флюидов в земную кору [Husen, Kissling, 2001; 
Ogawa, Heki, 2007; Копничев, Соколова, 2003, 
2020, 2021; Копничев и др., 2009]), что отража-
ется, в частности, в уменьшении поглощения 
S-волн в верхах мантии. Отметим, что подъем 
флюидов энергетически выгоден, поскольку 
в конечном счете приводит к уменьшению по-
тенциальной энергии Земли. В работах [Коп-
ничев и др., 2009; Копничев, Соколова, 2020, 
2021] показано, что “осушение” верхов мантии 

Рис. 8. Зависимости параметра Sn/Pn от расстояния для северного района.
1 – зависимость параметра Sn/Pn от расстояния по данным станции KGB (верхний значок – эпицентры между 
53˚ и 54˚ N, нижний – между 52˚ и 53˚ N); 2 – значение параметра Sn/Pn по данным станции PET для эпицен-
тров, близких к станции KGB; 3 – линия регрессии по данным станции PET для северного района. Показаны 
средние значения, стандартные отклонения и интервалы осреднения данных.
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происходит в среднем через 25‒30 лет после 
сильных землетрясений. Это позволяет объяс-
нить, почему относительно повышенное погло-
щение соответствует очаговым зонам недавних 
сильных землетрясений 1997, 2006 и 2018 гг., и 

в то же время пониженное – зонам сильней-
ших событий 1952 и 1963 гг., для которых обра-
батывались данные, полученные через отрезки 
времени ~30–60 лет после них. Отсюда следует, 
что после землетрясений 1952 и 1963 гг. прошло 

54°

1997

2018

1917

1971

1923

161° 162° 163° 165°164°

161° 162° 163° 165°164°

56°

55°

54°

57° 57°

56°

55°

Рис. 9. Карта поля поглощения для северного района. 
Условные обозначения см. рис. 1 и 4. 
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достаточно времени, чтобы флюиды смогли 
подняться из верхов мантии в очаговых зонах.

Относительно слабое поглощение в зоне оча-
га недавнего сильного землетрясения 2007 г., 
по-видимому, обусловлено его положением 
к востоку от желоба, где литосфера характери-
зуется низким содержанием свободных флюи-
дов. Скорее всего, это событие c нетипичным 
для зон субдукции механизмом типа сброса 
было инициировано изменением поля напря-
жений после сильнейшего землетрясения 
2006 г. [Bürgmann et al., 2005].

В южном районе выделена протяженная по-
лоса высокого поглощения, расположенная 
между желобом и вулканическим фронтом и 
идущая параллельно островной дуге. Отметим, 
что аналогичные данные ранее были получены 
для очаговой зоны сильнейшего Суматра-Анда-
манского землетрясения 24.12.2004 г. (Mw = 9.0) 
[Копничев, Соколова, 2010]. Можно полагать, 
что эта полоса соответствует области наиболее 
активной дегидратации пород погружающейся 
океанической плиты, в результате которой рез-
ко увеличивается содержание свободных флю-
идов в мантийном клине [Yamasaki, Seno, 2003; 
Wada et al., 2008].

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в целом поглощение поперечных волн в ли-
тосфере гораздо сильнее для северного района, 
чем для южного. При этом за последние 70 лет 
в южном районе произошло 4 землетрясения 
с Mw = 8.1‒9.0, в то время как в северном – начи-
ная с 1960 г. два самых сильных события имели 
магнитуду Mw = 7.8. Данные о сейсмичности 
позволяют предположить, что энергии двух 
указанных и более слабых событий не хватило 
для того, чтобы в достаточной степени “осу-
шить“ верхи мантии в северном районе. С этим 
выводом согласуются данные об очень высоком 
поглощении в области между 52° и 54° N.

Особый интерес представляют области по-
вышенного поглощения, в которых не было 
достаточно сильных землетрясений относи-
тельно длительное время. На юге такая об-
ласть расположена между 48.2° и 49.2° N. Здесь 
после Онекотанского землетрясения 1915 г. 
(Mw = 7.9) не происходило событий с М ~ >7.5. 
На севере одна подобная область находится 
между 55.2° и 55.9° N и 161.5° и 163.5° E; в ней 
после землетрясения 24.02.1923 г. (Mw = 7.2) 

не зарегистрировано более сильных событий. 
К востоку от 163.5° Е с начала ХХ-го века наи-
более сильным, по-видимому, было землетря-
сение 20.12.2018 г. (Mw = 7.3).

Сопоставление данных, полученных стан-
циями PET и KGB, показывает, что зона ано-
мально высокого поглощения находится в обла-
сти, ограниченной координатами 52.2°–53.0° N, 
159.4°–162.0° Е (см. рис. 6, 7). Эта область вклю-
чает крайнюю северную часть очаговой зоны 
Великого Камчатского землетрясения 1952 г. 
Вместе с тем, согласно данным, полученным 
в работе [MacInnes et al., 2010], на нее прихо-
дится малая доля сейсмического момента, вы-
деленного при этом событии - к югу от 52° N 
средняя величина подвижки была гораздо 
выше, чем к северу. Это позволяет предполо-
жить, что накопленная здесь к 1952 г. деформа-
ция не была выделена полностью. Кроме того, 
по данным GPS [Bürgmann et al., 2005], в на-
стоящее время наблюдается высокая скорость 
деформации в области, ограниченной коор-
динатами ~52°–53° N, 160°–162° E. В этом слу-
чае продолжающееся после 1952 г. накопление 
деформации может вести к подготовке нового 
сильного землетрясения (например, аналога со-
бытия 1841 г.). Высокая скорость деформации 
и может ускорить концентрацию глубинных 
флюидов в мантийном клине, которая обеспе-
чивает сильное поглощение S-волн. В то же 
время в области между ~49.0° и 50.5° N (к восто-
ку от Курильской дуги) имеет место очень низ-
кая скорость деформации [MacInnes et al., 2010], 
что согласуется с нашими данными о слабом 
поглощении, связанном с малым содержанием 
флюидов.

Возможно, что подготовка сильных земле-
трясений идет также и в других областях по-
вышенного поглощения S-волн в литосфере 
(в первую очередь к северу от 55° N). Отметим, 
что такое предположение не противоречит 
оценке среднего времени сейсмического цик-
ла для землетрясений с М ≥7.7 в районе Кури-
ло-Камчатской дуги [Федотов и др., 2007].

По нашему мнению, в выделенных обла-
стях высокого поглощения необходимо про-
водить постоянный мониторинг различных 
геофизических и геохимических параметров 
с целью возможного среднесрочного прогно-
за землетрясений. Такими параметрами могут 
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быть, в частности, характеристики кольцевых 
структур сейсмичности, формирующихся перед 
сильными и сильнейшими землетрясениями 
в зонах субдукции [Копничев, Соколова, 2010, 
2018, 2022].
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Heterogeneities of Short-Period S-Waves Attenuation Field in the Kuril-Kamchatka 
Region and their Relation to Large and Great Earthquakes
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We study characteristics of short-period shear wave attenuation field in the lithosphere to pick out areas 
of possible preparation for large and great shallow earthquakes. We have processed more than 360 
seismograms of events with source depths of 0–33 km recorded by station PET from two areas limited 
by coordinates of 45.0˚–50.5˚ N and 54.0˚–56.5˚ N, respectively (for brevity, we will call the areas as the 
southern and the northern ones). Besides, for the purposes of comparison we have analyzed seismograms 
by station KGB that recorded earthquakes from the area located between 52˚ и 54˚ N. We used the method 
based on analysis of Sn and Pn maximum amplitude ratio. We find that attenuation in the lithosphere 
of the northern area is generally much higher than in the southern one. At the same time attenuation in 
both areas is weaker than in the region of north-eastern Japan. Relatively lower attenuation corresponds 
to rupture zones of the great earthquakes of 1952 (Mw = 9.0) and 1963 (Mw = 8.6) occurred in the southern 
area more than 50 years ago. Higher attenuation is observed in the rupture zones of the recent events dated 
1997 (Mw = 7.8), 2006 (Mw = 8.3) and 2018 (Mw = 7.3). The obtained data are in agreement with earlier 
conclusions stating that typical large subduction type earthquakes occur in the areas characterized by 
higher fluid content in the uppermost mantle; and large and great earthquakes are followed by deep fluids 
ascent during a few decades, which leads to attenuation decrease in the uppermost mantle. We also pick 
out the high attenuation zones where no large and great earthquakes (Mw ≥7.8) have occurred for quite a 
long time. We suggest that active processes of preparation for large earthquakes can be observed in these 
zones (first of all in the area of the Avacha Bay and to the east of it).

Keywords: Sn wave, attenuation, lithosphere, large earthquakes, deep-seated fluids
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ВВЕДЕНИЕ
В областях современного и четвертичного 

вулканизма глубинные растворы редко дости-
гают поверхности Земли, не меняя свои соста-
вы и свойства [Басков, Суриков, 1975; Иванов, 
1977; Калачева и др., 2016; Кононов, 1983; Ма-
нухин, Павлова, 2011; Набоко, 1980; Пампу-
ра, 1985; Сугробов, 1979; Челноков, Харитоно-
ва, 2008; Чудаев, 2003; Ellis, 1966; Giggenbach 
et al., 1990; Fournier, 1983; Hedenquist, 1990; 
Henley, Ellis, 1983; White et al., 1971]. Вскипание 
на различных горизонтах и в проницаемых 
гео логических структурах, смешение с конден-
сатными и метеорными водами, насыщение 
жидкой фазы химическими породными ком-
понентами или, наоборот, высаживание солей 

во вмещающих породах – все это делает глу-
бинный флюид “практически неузнаваемым” 
при подъеме к дневной поверхности. Соответ-
ственно, минерализация, образующаяся в зоне 
разгрузки гидротерм, отвечает физико-хими-
ческим параметрам не первичного флюида или 
глубинных термальных вод, а смешанным и 
метаморфизованным растворам [Sillitoe, 2015].

Уникальные возможности для исследования 
минералообразующих процессов, происхо-
дящих при разгрузке глубинных термальных 
вод, возникли при эксплуатации Паужетского 
геотермального месторождения. Здесь в 1966 г. 
был произведен первый пуск геотермальной 
станции, а с 1967 г. до настоящего времени 
устойчиво работает первая в СССР и России 
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На Паужетском геотермальном месторождении исследованы минеральные отложения, обра-
зующиеся при сбросе термальной воды из сепараторов скважин. Изучены составы, структура 
и геохимические свойства этих осадков последовательно по потоку и в вертикальных разре-
зах искусственно образовавшихся “плащей”. Установлено, что в начале сброса термальных вод 
они сложены рентгеноаморфными морденит-опаловыми смесями, а далее осадки становятся 
полностью кремнистыми. Цеолитовая составляющая минеральных отложений определяет их 
высокие сорбционные свойства в отношении Au, Ag, Hg, As, Rb, Sr, Ba, Cs и др. элементов; 
в морденитовой матрице образуются сульфиды железа, серебра, меди. Показано, что мине-
ральные отложения, формирующиеся на дневной поверхности Паужетского геотермального 
месторождения, являются индикатором щелочной минерало- и рудообразующей среды ниж-
них горизонтов Паужетской гидротермальной системы.
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опытно-промышленная Паужетская ГеоТЭС 
[Сугробов и др., 2016]. По технологии использо-
вания теплоносителя конденсат ряда скважин 
сбрасывается на рельеф. В результате образу-
ются минеральные осадки в виде протяженных 

“плащей”, состоящих в основном из аморфного 
кремнезема [Структура ..., 1993; Frolova et al., 
2006; Rychagov et al., 2006]. В последние годы 
установлено, что эти осадки имеют более слож-
ный и неоднородный состав: вначале сброса 
термальной воды образуется смесь аморфных 
гидратированных силикатов и алюмосилика-
тов с преобладанием цеолитовой компоненты, 
далее по простиранию они становятся полно-
стью опаловыми [Сергеева и др., 2022].

Обнаружение алюмосиликатов, а также ши-
рокого спектра химических элементов, вклю-
чая редкие, в новообразованных минераль-
ных отложениях Паужетского геотермального 
месторождения представляет фундаменталь-
ный научный интерес в связи с высокой сор-
бционной емкостью цеолитов, а также имеет 
большое практическое значение, поскольку 
существенно дополняет наши знания о па-
раметрах глубинного теплоносителя, составе 
горных пород на нижних горизонтах гидротер-
мальной системы, источниках рудных элемен-
тов. Немаловажной является и экологическая 
сторона проблемы, поскольку в минеральных 
осадках происходит накопление, перераспреде-
ление и дальнейшая миграция в окружающую 
среду соединений ртути, мышьяка, сурьмы 
и др. вредных для здоровья человека химиче-
ских элементов [Структура ..., 1993; Рычагов 
и др., 2014].

Настоящая работа посвящена изучению со-
става и строения минеральных отложений, 
формирующихся в зоне растека сбрасываемых 
с сепараторов термальных вод Паужетского 
геотермального месторождения, как новому 
аспекту в исследовании современной минерало- 
и рудообразующей гидротермальной системы.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПАУЖЕТСКОМ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ
Паужетское геотермальное месторождение 

и вмещающая его одноименная гидротермаль-
ная система приурочены к центральной части 
долгоживущего вулканического (вулканоген-
но-рудного) центра [Долгоживущий ..., 1980; 

Прогнозная оценка ..., 1977; Структура ..., 1993]. 
Вулканогенно-рудный центр сформирован 
в зоне сопряжения крупнейших тектонических 
структур Южной Камчатки: Ункановичского 
горста и Южно-Камчатского прогиба [Рычагов 
и др., 2023]. Зона представляет собой сквозь-
коровый разлом мантийного заложения, пе-
ресекающий в меридиональном направлении 
Паужетскую вулкано-тектоническую депрес-
сию [Апрелков и др., 1979; Геолого-геофизи-
ческий ..., 1987]. В четвертичное время вдоль 
сквозькорового разлома образовано резургент-
ное многоступенчатое тектоно-магматическое 
поднятие Камбального вулканического хреб-
та, на западном склоне которого расположена 
Паужетская гидротермальная система. Струк-
турно-геофизическими исследованиями пока-
зано также, что Паужетская гидротермальная 
система локализована над выступом мелового 
фундамента [Феофилактов и др., 2021]. Такая 
сложная структурная позиция гидротермаль-
ной системы предопределила высокую про-
ницаемость данного участка земной коры для 
восходящего теплового потока.

Согласно гидродинамическим представле-
ниям, современная Паужетская гидротермаль-
ная система относится к вододоминирующему 
типу [Паужетские ..., 1965; Структура ..., 1993] 
и находится на регрессивном этапе развития 
[Рычагов, 2003]. В геологическом разрезе, из-
ученном с помощью бурения скважин до глу-
бины 1000‒1200 м, выделяется два водоносных 
горизонта. Верхний представлен псефитовы-
ми и крупнообломочными туфами средне- и 
нижнепаужетской подсвит, нижний – агло-
мератовыми туфами и туфобрекчиями алней-
ской серии. Водоносные горизонты разделены 
водоупорными толщами пород: верхняя (при-
поверхностная) сложена туффитами верхнепа-
ужетской подсвиты, нижняя – голыгинскими 
игнимбритами. Предполагается, что водоупор-
ными свойствами также обладают анавгайские 
песчаники, залегающие в основании изученно-
го разреза [Структура ..., 1993]. Водоносные го-
ризонты сообщаются между собой отдельными 
субвертикальными разрывными нарушениями 
[Белоусов, 1978; Пампура, Сандимирова, 1990]. 
Но основными структурами, контролирую-
щими смешение термальных и метеорных вод 
и, в целом разгрузку восходящих гидротерм, 
служат приподнятые тектоно-магматические 
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блоки размером в поперечнике до 500 м [Струк-
тура ..., 1993; Фео филактов и др., 2017, 2020]. 
В структуре блоков выделены зоны кварц-аду-
ляровой минерализации, к которым приуроче-
ны комплексные (Au-Ag-As-B-Li-Rb-Cs) геохи-
мические барьеры [Жатнуев и др., 1996].

Термальные воды Паужетского месторождения 
имеют следующие физико-химические характери-
стики. В верхнем водоносном горизонте циркули-
руют нейтральные до щелочных сульфатно-хло-
ридные калий-натриевые гидро термы с высоким 
содержанием ортокремниевой (230‒400 мг/л) и 
борной (130‒180 мг/л) кислот [Паужетские ..., 1965]. 
Температура достигает 160‒190оС, общая мине-
рализация 2.5‒3.5 г/л. На формирование состава 
и свойств растворов этого горизонта оказывает 
влияние их смешение с метеорными и конден-
сатными водами [Паужетские ..., 1965; Пампура, 

Сандимирова, 1990]. Воды нижнего горизонта су-
щественно более щелочные хлоридно-натриевые 
с резко подчиненным содержанием сульфат-иона 
(Cl-/SO4

2- = 6.5‒10.5), низкими концентрация-
ми K+ и Ca2+ (до 60 и 40 мг/л соответственно), но 
относительно высокими содержаниями H4SiO4 
(280‒350 мг/л) и H3BO3 (160‒175 мг/л). Темпера-
тура вод достигает 220‒230оС, общая минера-
лизация – 4.5 г/л. Для них характерен меньший 
разброс значений основных анионов и катионов, 
в сравнении с верхним водоносным горизонтом. 
В целом можно констатировать, что термальные 
воды обоих горизонтов имеют близкие характе-
ристики и, по-видимому, поступают из одного 
глубинного источника. На это указывает также 
микроэлементный состав: воды месторождения 
обогащены Au, Ag, As, Sb, цветными и редкими 
металлами [Королева и др., 1993; Пампура, Сан-
димирова, 1990; Рычагов и др., 2017].

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетского геотермального месторождения, (по [Структура ..., 
1993] с изменениями). 
1 – туффиты и туфы паужетской свиты; 2 – лаво-экструзивный комплекс дацитов и риолитов Камбального 
вулканического хребта; 3 – то же, андезитов и андезибазальтов; 4 – аллювиальные отложения; 5 – кольцевые 
тектонические нарушения; 6 – то же, линейные; 7 – Паужетский грабен; 8 – термальные поля (1 – Южно-, 
2 – Верхне-, 3 – Нижне-, 4 – Восточно-Паужетское); 9 – скважины; 10 – цеолит-кремнистые “плащи”.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены в 2011–2022 гг. По-

левые работы заключались в картировании 
новообразованных минеральных отложений 
на площади Паужетского геотермального ме-
сторождения, определении их размеров (про-
тяженности, ширины, мощности) и отборе об-
разцов с целью изучения состава и строения. 
Выделено 10 таких образований, заполняющих 
распадки и долины ручьев (рис. 1). Их протя-
женность составляет до 300 м и более, шири-
на от 1‒3 до 15 м, мощность достигает 0.5‒0.8 м. 
Основная часть таких “плащей” находится на 
современном эксплуатационном участке “Юж-
ный” месторождения. Продолжительность 
формирования отложений составляет 30–
40 лет, в настоящее время этот процесс продол-
жается на всех скважинах, кроме выведенных 
из эксплуатации (К-20 и R-121).

Проведено опробование всех “плащей”, наи-
более детально на скважинах ГК-3, R-120, R-122 

и R-108, отличающихся отсутствием в составе 
осадков техногенного мусора (металлических, 
деревянных и т.п. конструкций). Образцы ото-
браны последовательно от начала сброса тер-
мальной воды (под зумпфом) и далее в точках 
перепада рельефа и, соответственно, изме-
нения физико-химических параметров воды 
(рис. 2). При наличии достаточной мощности и 
видимых изменений структуры отложений де-
лалась вертикальная расчистка с поинтерваль-
ным отбором образцов. В каждой точке отбо-
ра минерального вещества взяты пробы воды 
на определение общего и микроэлементного 
составов, измерены температура и рН.

Аналитические исследования
Образцы минерального вещества исследованы 

методами рентгеновской флуориметрии, инфра-
красной спектроскопии, рентгеновской диф-
рактометрии, локального рентгеноспектраль-
ного микроанализа. Аналитические измерения 

Рис. 2. Схема опробования минеральных отложений на скважине ГК-3.
На левом фрагменте – ортофотоплан участка местности (составлен М.С. Черновым) и точки отбора проб по про-
стиранию “плаща”; на правом фрагменте – фотографии точек отбора проб (а – под зумпфом скважины, б – под 
водопадом, в – под следующим уступом, г – под последним крупным уступом перед впадением потока термаль-
ных вод в холодный ручей Быстрый).
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проведены в Институте вулканологии и сейсмо-
логии ДВО РАН (г. Петропавловск-Камчатский), 
рентгенофлуоресцентный анализ проб 2022 г. – 
в Центре коллективного пользования “Изотоп-
но-геохимических исследований” Института 
геохимии СО РАН (г. Иркутск).

Рентгенофлуоресцентный (общий химиче-
ский) анализ выполнен по стандартным мето-
дикам на спектрометре “S4 PIONEER”.

Инфракрасная спектроскопия. Спектры по-
глощения записаны с помощью инфракрас-
ного спектрометра с преобразованием Фурье 
IRAffinity-1 (Shimadzu), в диапазоне волновых 
чисел 4000–400 см–1, с разрешением 4 см–1, чис-
ло сканов 100. Образцы растирали с бромидом 
калия и прессовали в таблетки.

Рентгеновская порошковая дифрактометрия. 
Рентгенограммы записаны на рентгеновском 
дифрактометре Max XRD 7000, в диапазоне 
6–60 o2θ, с шагом 0.1 o2θ, скорость сканирова-
ния 2 град/мин, что эквивалентно выдержке 
в точке в течение 3 с.

Микрозондовые исследования. Морфология, 
строение и локальный химический состав ми-
неральных отложений изучены с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа VEGA3, 
оснащенного аналитической приставкой 
OXFORD instruments X–MAX80 с фирменным 
программным обеспечением AZtec (Институт 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, г. Пе-
тропавловск-Камчатский, аналитик Т.М. Фи-
лософова, оператор Е.И. Сандимирова). Хими-
ческие элементы определены путем сравнения 
с серией эталонов, состав которых был прове-
рен на однородность и содержание элементов: 
санидин (Si, Na, K), Al2O3 (Al); диопсид (Ca), 
MgO (Mg), Fe (Fe), SrSO4 (Sr), BaSO4 (Ba). Ана-
лизы проводились при выполнении всех стан-
дартных условий с ускоряющим напряжением 
20 kV и токе на контрольном эталоне Ni 700 pA, 
рабочее расстояние 15 мм, размер пучка зонда 
2‒4 мм. Исследовались аншлифы и рельефные 
поверхности образцов. Применялось углерод-
ное напыление.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Минеральные отложения имеют белый, бе-
жевый или светло-розовый цвет. Верхние го-
ризонты плотные и жесткие, характеризуются 
слоистой текстурой (рис. 3). Мощность слоев 
от 1‒2 до 50 мм. Строение осадков, в основном, 
зависит от динамики водного потока – в част-
ности, под резкими уступами (водопадами) об-
разуется конгломерат из округлых фрагментов 
плотного вещества с обилием пустот за счет 
механического вымывания рыхлого цемен-
та (см. рис. 3б). Строение отложений неодно-
родно в каждой точке опробования: разно-
образием структур отличаются сухие участки 

“плаща”, по-видимому, прошедшие более дли-
тельный этап гидротермального изменения 
(см. рис. 3в, 3г). На участках с максимальной 
мощностью отложений (обычно на фронте 
потоков) под коркой жесткого материала на-
блюдаются спутанно-волокнистые агрегаты, 

Рис. 3. Фото образцов минеральных отложений сква-
жины ГК-3, согласно расположению точек на рис. 2.
а – № 1, б – № 2, в – № 3-1, г – № 3-2, д – № 4 (верх-
ний слой осадков в данной точке), е – № 4 (второй 
сверху слой осадков с органическими включения-
ми), ж – № 4 (то же, с чередованием рыхлых и плот-
ных микрослоев), з – № 4 (нижний слой – из подо-
швы отложений, с включениями песка, ила и т.п.).
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происходит захоронение органики, частиц по-
чвы и обломков пород (см. рис. 3д, 3е, 3ж, 3з). 
В целом, эти минеральные новообразования 
не плотные (0.8 г/см3), гигроскопичные (2.7%), 
с повышенной общей пористостью (60%), ани-
зотропные (К = 1.47), малопрочные (3.6 МРа) 
[Frolova et al., 2006]. Большую роль в форми-
ровании минеральных отложений играют си-
не-зеленые водоросли и различные бактерии, 
но этот аспект проблемы требует специальных 
исследований и частично рассмотрен ранее 
[Структура ..., 1993].

Общий химический состав отложений в на-
чале сброса термальной воды отвечает алюмо-
силикатному (табл. 1): содержание кремнезема 
63‒70%, глинозема 9‒13%; по уровню концен-
траций щелочных, щелочноземельных и др. 
петрогенных компонентов, осадки также со-
ответствуют алюмосиликатам. Для начальных 
участков “плащей” расчетная формула близка к 
минералу мордениту Ca0.44Na0.30K0.18Si4.9Al1.1O12· 
·xH2O. Далее по простиранию “плащей” наблю-
дается резкое повышение концентрации крем-
незема до ≥80‒90% и постепенное снижение 
количества других компонентов (рис. 4). От-
ложения становятся практически полностью 
опаловыми. Невысокие значения SiO2 и “не ха-
рактерные” содержания других компонентов 
в основании вертикального разреза кремни-
стой толщи на фронте потока (точка отбора  
ГК-3/21-4-1) объясняются наличием примеси 
песка горных пород. На примере скважины ГК-3,  
а также R-120 [Структура ..., 1993; Rychagov et al., 
2006] видно, что состав минеральных отложе-
ний в “плащах” новообразований Паужетского 
гео  термального месторождения не изменился 
за длительный период опробования. Это может 
свидетельствовать о постоянстве характеристик 
глубинных термальных вод.

Для осадков, сформированных в начале “пла-
ща”, мольное отношение Si/Al составляет 4‒5, 
что отвечает соотношению в морденитовом 
или клиноптилолитовом алюмосиликатном 
каркасе. Чем дальше точка отбора от скважи-
ны, тем выше соотношение Si/Al, и на удалении 
порядка 70‒100 м соотношение Si/Al достигает 
90‒100. Доли CaO, Na2O, K2O в осадках в начале 

“плащей” достигают нескольких мас. %, по мере 
удаления их содержания падают практически 
на порядок, что коррелирует с постепенным Та
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переходом от цеолитового (морденитового) со-
става отложений к опаловому, при движении 
вниз по течению ручьев из скважин.

Определение физико-химических параме-
тров термальных вод показало, что по прости-
ранию шлейфов не заметно изменение их об-
щего химического состава, рН и Eh, но падают 
температуры и происходит последовательное 
снижение концентраций микроэлементов в со-
ставе растворов.

Микроэлементный состав растворов и осад-
ков рассмотрен на примере потока воды и 

“плаща” новообразований от скважины ГК-3. 
Обнаруживается корреляция между концентра-
циями щелочных и щелочноземельных метал-
лов в растворе, в отложениях, и с минеральным 
составом “плащей”. Поступая на поверхность, 

элементы-катионообразователи сорбируются 
отложениями, поэтому развивающаяся мине-
рализация и геохимическая зональность может 
в упрощенном виде отражать процессы форми-
рования рудной минерализации. В табл. 2 по-
казаны содержания микроэлементов в растворе 
и в кремнистых “плащах”. В воде содержания 
цезия, рубидия, стронция и бария по мере уда-
ления от излива заметно уменьшаются в 1.5–
2 раза, видимо, из-за сорбции аморфными 
морденитовыми отложениями, а морденит, как 
и любой цеолит, является катионообменни-
ком. Поэтому наблюдаются высокие концен-
трации Rb, Cs, Sr, Ba в самом начале “плащей”, 
где состав осадков морденитовый. Видимо, 
формирующийся цеолит, даже аморфный, яв-
ляется эффективным геохимическим барье-
ром для подвижных катионов, в то время как 
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Рис. 4. Диаграмма распределения значений основных химических компонентов по простиранию “плащей” сква-
жин ГК-3, R-120 и R-108, согласно данным табл. 1 (для построения графиков по скважине ГК-3 использованы 
значения № 1‒4).
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сорбционная емкость опала меньше, поэтому 
по мере снижения цеолитовой составляющей 
в “плащах” и ее замещения на опал, содержа-
ние щелочных и щелочноземельных металлов 
в отложениях падает. Для мышьяка четкой зо-
нальности в распределении по простиранию не 
наблюдается, вероятно, этот элемент находится 
в анионной форме, и не сорбируется катионо-
обменниками, в том числе цеолитами. Вероят-
ная форма нахождения мышьяка в растворе – 
это арсенит- и/или арсенат-ионы, устойчивые 
в щелочных средах.

Состав минеральных отложений по дан-
ным инфракрасной спектроскопии. Инфра-
красная спектроскопия становится важным и 
показательным методом определения мине-
рального состава отложений. В инфракрасных 
спектрах силикатов есть интенсивная полоса, 
расположенная в диапазоне 1000–1120 см–1, 
отвечающая колебанию ν3[SiO4]. Для цеолитов 
эта полоса расположена около 1050–1060 см–1, 
а у опала и кварца находится около 1110 см–1.  
В инфракрасных спектрах силикатов это 
не только самая интенсивная, но и часто до-
вольно широкая полоса, поэтому при наличии 

нескольких силикатов возможна регистрация 
не отдельных полос ν3[SiO4] от каждого мине-
рала, а общего пика, полученного при слия-
нии нескольких компонент. Для смесей, в том 
числе для таких тонких, которые формируют-
ся в виде цеолит-кремнистых отложений, по-
ложение этой полосы будет промежуточным 
и зависящим от состава (рис. 5), где положе-
ние основной полосы смещается от 1055 см–1 
до 1110 см–1, параллельно с повышением доли 
кремнезема в осадках, с ~63 до 90 мас. %. Со-
ответственно, повышение доли кремнезема 
отражает снижение содержания цеолитов и 
возрастание содержания опала. На рис. 5 пред-
ставлена корреляция между расчетной долей 
атомов кремния в алюмосиликатном каркасе 
и положением основной полосы на инфракрас-
ном спектре. Значение доли кремния около 1 
отвечает практически чистому аморфному ги-
дратированному кремнезему, а для цеолита 
морденита это значение находится в пределах 
0.8–0.85. Поэтому возможна некоторая ориен-
тировочная оценка состава отложений по дан-
ным ИК спектроскопии.

Помимо положения основной полосы, спек-
тры морденита и кремнезема различаются чис-
лом полос поглощения и их профилями, что со-
вместно позволяет проводить идентификацию 

Вода, содержание элементов, ppb
Образец As Rb Sr Cs Ba
ГК-3-1 3700 360 430 260 14
ГК-3-2 3800 370 450 280 34

ГК-3-3-1 4000 380 460 280 11
ГК-3-3-2 4100 390 470 270 14
ГК-3-4-1 4100 390 470 290 12
ГК-3-4-2 1600 170 230 130 13
ГК-3-4-3 2100 210 280 160 12

Цеолит-кремнистые отложения, ppm
ГК-3-1 96 384 1286 960 200
ГК-3-2 55 258 433 920 140

ГК-3-3-1 46 0 51 0 0
ГК-3-3-2 42 75.3 99.4 0 0
ГК-3-4-1 70 7.3 51 0 0
ГК-3-4-2 130 13 47 0 0
ГК-3-4-3 190 37 72.3 0 0

Таблица 2. Микрокомпонентный состав термальных 
вод на изливе из скважин Паужетского геотермаль-
ного месторождения в сравнении с микрокомпо-
нентным составом цеолит-кремнистых отложений
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Рис. 5. Корреляция между положением полосы асим-
метричного валентного колебания ν3[SiO4] и мольной 
долей атомов кремния в усредненном алюмосили-
катном каркасе.
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и приблизительную полуколичественную оцен - 
ку состава отложений (табл. 3).

Новообразованные минеральные отложения 
от скважины ГК-3 были опробованы наибо-
лее детально с целью определения их состава 
(рис. 6). Полный инфракрасный спектр осадков 

в начале сброса термальной воды отвечает 
морденитовому составу (см. рис. 6а). Здесь по-
ложение основной полосы около 1055 см–1, на-
блюдаются отчетливые полосы около 785 см–1, 
720 см–1, явное плечо около 570 см–1 и интен-
сивный пик около 450 см–1. В высокочастотной 

Таблица 3. Полосы поглощения инфракрасных спектров для опаловых и цеолитовых (морденитовых) 
образцов

Полоса, см–1
Отнесение, 

рентгеноаморфный 
морденит

Полоса, см–1
Отнесение, 

гидратированный 
кремнезем

450 δ(Si–O–Si) 475 δ(Si–O–Si)
570 ν4(SiO4), δ(–OH···O)
720 ν4(SiO4)
785 ν1(SiO4), ν1(AlO4) 795 ν1(SiO4)
886 ν1(SiO4) 950 ν1(SiO4)

1055 ν3(SiO4) 1100 ν3(SiO4)
1196 ν3(SiO4) ν3(SiO4)
1644 δ(H2O) 1645 δ(H2O)
3260 ν1(H2O), ν3(H2O) (I1h) 3254 ν1(H2O), ν3(H2O) (I1h)
3445 ν1(H2O) (L) 3450 ν1(H2O) (L)
3612 ν3(H2O) (L) 3650 ν3(H2O) (L)
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Рис. 6. Инфракрасные спектры минеральных отложений скважины ГК-3 в 2021 г. 
а – начало “плаща”, около зумпфа; б – 80 м от зумпфа; в – 110 м от зумпфа; г – 130 м от начала “плаща”; I – полный 
спектр в диапазоне 400–400 см–1; II – положение основной полосы в диапазоне 950–1200 см–1.
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области поглощение состоит из двух сравни-
мых по интенсивности размытых пиков с мак-
симумами около 3445 и 3612 см–1. В следующих 
точках опробования отложений по потоку про-
исходит резкое уменьшение цеолитовой компо-
ненты, а в последней точке на фронте “плаща” 
(см. рис. 6г) спектр становится типично опа-
ловым, что видно по положению основной по-
лосы 1110 см–1, наличию плеча около 950 см–1, 
присутствию заметной полосы около 795 см–1 
и интенсивного пика около 475 см–1. В высоко-
частотной области поглощение гидратирован-
ного кремнезема имеет вид широкой полосы 
с одним явно выраженным максимумом при 
3450 см–1, а полосы остальных колебаний моле-
кул воды менее интенсивны и диффузны.

На рис. 6а, 6б, 6в, 6г–II показано смещение 
положения основной полосы от значения, ха-
рактерного для морденита, 1055 см–1, к значе-
нию, характерному для опала 1100 см–1. Ме-
няется и сам вид спектра: характерно наличие 
серии мелких полос в диапазоне 520–840 
см–1 на спектре цеолитовых фаз. Эти полосы 

обусловлены в том числе тетраэдрически коор-
динированным алюминием в решетке цеолита, 
у опала этой серии полос нет; по мере умень-
шения содержания цеолитовой компоненты 
происходит редукция этой серии мелких полос 
с постепенным исчезновением. Видна смена 
морденита опалом, который начинает преобла-
дать примерно с середины и до конца “плаща”.

Изучение минеральных отложений в шлей-
фе потока термальной воды от ГК-3 и других 
скважин в разные периоды времени полностью 
подтверждает установленные выше закономер-
ности: образование цеолитовых или опал-цео-
литовых агрегатов в начале сброса гидротерм 
на дневную поверхность, с переходом в чисто 
опаловые в последующих точках (рис. 7). Таким 
образом, можно констатировать латеральную 
зональность отложений – от алюмосиликатной 
(цеолитовой) минерализации к собственно си-
ликатной (кремнистой).

Структура новообразованных минеральных 
отложений по данным рентгеновской дифрак-
тометрии. Дифрактометрия показала, что все 

Рис. 7. Инфракрасные спектры минеральных отложений скважин ГК-3 (а), R-103 (б), R-120 (в), R-123 (г) R-106 (д, е). 
Образцы 2018 г.
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эти новообразованные минеральные отложе-
ния Паужетского геотермального месторожде-
ния рентгеноаморфные, что проявляется в на-
личии характерного гало на рентгенограммах 
независимо от того, цеолитовый или опаловый 
состав имеет исследуемое вещество (рис. 8). Тем 
не менее, положения максимумов на дифрак-
тограммах чисто цеолитового и собственно 
опалового состава отличаются. Для цеолитов 
максимум на рентгенограмме расположен око-
ло 25.2 o2θ, у опаловых отложений максиму-
мы расположены около 23 и 26.5 o2θ. Пересчет 
на межатомные расстояния дает 3.53 Å для 
морденитового состава и 3.95 Å для опалового 
состава. Согласно структурным данным, зна-
чения в обоих случаях отвечают расстояниям 
d(O–O) и d(Si–O) во второй координационной 
сфере кристаллической решетки. Для хорошо 
окристаллизованного кварца это расстояние 
несколько больше, чем для морденита, и со-
ставляет около 3.95 Å, для морденита это рас-
стояние 3.53 Å.

Различие в положении максимума на рентге-
нограммах цеолитовых и опаловых отложений 
было использовано для уточнения минераль-
ного состава осадков, при этом полученные ре-
зультаты хорошо соотносились с данными ин-
фракрасной спектроскопии. Дифрактограммы 

осадков скважины ГК-3 свидетельствуют об 
амор фном веществе; в самом начале “плаща” 
прослеживается материал на основе мордени-
та, в дальнейшем, после преодоления потоком 
примерно половины пути, начинает преобла-
дать опал (см. рис. 8). Обращает на себя внима-
ние наличие хлорида натрия в ряде образцов. 
Отметим, что хлорид-ион способствует перено-
су термальными водами целого ряда металлов 
за счет их связывания в прочные комплексы. 
Подобная картина, смена зоны рентгеноаморф-
ного цеолита (морденита) зоной рентгеноамор-
фного кремнезема (опал), наблюдается на всех 
других “плащах” минеральных отложений Па-
ужетского геотермального месторождения.

Состав и строение новообразованных ми-
неральных отложений по данным энергодис-
персионной спектроскопии. Электронно-ми-
кроскопические исследования для подобных 
образцов характеризуются сложностью, кото-
рая обусловлена хрупкостью и высокой степе-
нью гидратации материала. Тем не менее, были 
подготовлены препараты для качественного и 
количественного рентгеноспектрального ана-
лизов. Качественный рентгеноспектральный 
анализ рельефной поверхности вертикально-
го скола образца показал, что отложения фор-
мируются в динамичной водной среде из геля 

Рис. 8. Дифрактограммы отложений скважины ГК-3 по результатам опробования в 2021 г. 
На изливе, около зумпфа (а); в 80 м от зумпфа (б); в 110 м от зумпфа (в); в 130 м от зумпфа – перед впадением в руч. 
Быстрый (г).
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алюмосиликатного состава. Гель кристаллизу-
ется послойно в виде плотных масс, пористых 
хлопьевидных, глобулярных и микрокристал-
лических агрегатов (рис. 9). Плотные по струк-
туре слои сложены аморфной или скрытокри-
сталлической массой, в которой присутствует 
небольшое количество воды: дефицит суммы 
в анализах не превышает 7 мас. %. Количество 
алюминия и кремнезема в таких слоях выше, 
чем в слоях с рыхлой структурой. При этом 
мольное соотношение Si/Al во всех слоях, не-
зависимо от структуры слоя и содержания 
в нем воды, примерно одинаковое и колеблется 
в пределах 4‒6 единиц. Анализ алюмосиликат-
ной массы в полированном образце показывает 
сходный состав слоев – морденитовый, с пример-
ной формулой Ca0.34Na0.27K0.19Al1.08Si4.92O12·xH2O.

Слои с рыхлой структурой представлены 
микрокристаллическими пористыми агрега-
тами, сложенными глобулеподобными (по-ви-
димому, образованными из алюмосиликатного 
геля), цилиндрическими с полусферическими 

вершинами или игольчатыми кристаллами 
морденита размером менее 10 мкм (см. рис. 9г, 
9д). Химический состав цеолита, полученный 
при анализе поверхности кристаллов, близок 
составу морденита, образованного в аргилли-
зированных андезитах Восточно-Паужетского 
термального поля Паужетской гидротермаль-
ной системы [Сандимирова и др., 2022]. Но мор-
денит из отложений на изливе скважины содер-
жит существенно больше K2O (около 2 мас. %) 
против среднего содержания 0.22 мас. % у мор-
денита из аргиллизированных андезитов. Мор-
денит (птилолит) образуется также и на более 
глубоких горизонтах гидротермальной систе-
мы, но в сходных температурных и геохимиче-
ских условиях – при разгрузке нейтральных и 
слабощелочных растворов в туфах паужетской 
свиты в интервале температур 100‒160оС [Набо-
ко и др., 1965].

В начальных точках образования цеолит-крем-
нистых отложений наблюдается широкий 
спектр рудной минерализации. Установлены 

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 9. Структура цеолит-кремнистых отложений на изливе термальных вод из скважины ГК-3.
а – слоистость, б – глобулярный морденит в кремнистой массе, в – цилиндрический морденит, г – комковатый 
морденит, д – игольчатый морденит, е – акантит (Ag2S) –морденитовые агрегаты на поверхности глобулярного 
морденита. Рельефная поверхность. Снимки BSE.
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микрозернистые дендритоподобные агрегаты 
акантита Ag2S (низкотемпературная разновид-
ность аргентита) в тесном срастании с войло-
коподобным морденитом (см. рис. 9е). В таких 
образованиях присутствует хлор (до 0.6 мас. %). 
В виде механических включений в порах отме-
чены зерна основного плагиоклаза, магнети-
та или гематита, кварца, самородного железа, 
самородного никеля и др. Непосредственно 
в цеолитовой массе встречается мелкая, менее 
3 мкм, вкрапленность зерен пирита, сфалерита, 
апатита, барита, сфена, соединения или смеси 
следующего состава: (Cu, Zn, Cl); (Ag, Cu, Zn, 
Fe, S, Sb, As); (Ag, Cu); (Ag, Cu, Zn, S); (Ag, Au, 
Cu, Se, S). Общий спектр рудных и др. элемен-
тов включает: Ag, Au, Fe, Cu, Zn, S, Se, Sb, As. 
Нередко с этими соединениями ассоциирует Cl.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На Паужетском геотермальном месторожде-

нии происходит образование минеральных от-
ложений в результате сброса термальной воды 
из сепараторов ряда скважин на дневную по-
верхность. Отложения заполняют распадки и 
долины ручьев в виде “плащей” протяженно-
стью от десятков до нескольких сотен метров и 
мощностью до 0.5‒0.8 м. В начале сброса тер-
мальной воды отложения имеют морденито-
вый или смешанный алюмосиликатный состав, 

далее по простиранию “плащей” доля мор-
денита резко снижается, осадки становятся 
опаловыми. Уменьшение доли морденитовой 
компоненты коррелирует со снижением кон-
центрации бария, стронция, рубидия и цезия, 
которые преимущественно входят в состав цео-
литовых структур. На рис. 10 схематично пока-
зано изменение фазового состава цеолит-крем-
нистых отложений и его корреляция с составом 
термальных вод по простиранию “плащей”: 
по мере осаждения из растворов основных 
элементов, необходимых для формирования 
цеолитов, отложения становятся полностью 
опаловыми.

Важным фактором, способствующим фор-
мированию цеолитов, является щелочная сре-
да растворов, которая обусловлена равновеси-
ем HCO3

– = H+ + CO3
2–. Как было отмечено 

выше, на дневную поверхность Паужетского 
месторождения сбрасываются глубинные ми-
нерализованные щелочные термальные воды. 
Щелочная среда определяет преимуществен-
ную форму нахождения алюминия и кремния 
в растворе и влияет на их ближайшее окру-
жение. Известно, что в щелочных средах для 
алюминия характерна тетраэдрическая коор-
динация, а в кислых средах координация алю-
миния преимущественно октаэдрическая. По-
этому в щелочных растворах уже содержатся 
готовые фрагменты цеолитовых структур, когда 

Рис. 10. Схема зональности по простиранию минеральных отложений скважин Паужетского геотермального  
месторождения: от цеолитового начала до опалового конца.
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алюмокислородные тетраэдры конденсируются 
совместно с кремнекислородными и образуют-
ся гетерополицепи, которые и формируют кар-
кас морденита (рис. 11).

Выпадение гелей морденитового состава со-
провождается понижением в термальных рас-
творах концентраций Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba, Rb, 
Cs. С учетом того, что щелочными, щелочнозе-
мельными и др. металлами обогащены началь-
ные участки цеолит-кремнистых отложений, 
где состав преимущественно морденитовый, 
можно констатировать, что цеолитовые гели 
являются эффективным геохимическим ба-
рьером указанных катионов. Результат согласу-
ется с тем, что цеолиты широко применяются 
в качестве катионообменников и молекуляр-
ных сит [Буров и др., 1992; Жданов, Егорова, 
1968; Campbell et al., 2015]. Проводя параллели 
с формированием цеолитовой минерализации 
в гидротермальных системах отметим, что цео-
литы, образовавшиеся на глубине, также будут 
обогащены Ca, Mg, Na, K, Sr, Ba, Rb, Cs, что и 
наблюдается на Паужетском геотермальном ме-
сторождении [Коробов, 2019; Набоко, 1980].

Мышьяк, содержащийся в минеральных 
отложениях и термальных водах Паужетско-
го месторождения, наиболее вероятно пере-
носится в виде арсенит- и/или арсенат-ионов. 
Причиной тому служит не столько высокая 

активность кислорода, сколько сама щелочная 
среда, в которой становится возможной реак-
ция: 2As + 6OH– → 2AsO3

3– + 3H2. Обнаружен-
ный акантит в морденитовой матрице корре-
лирует с повышенным содержанием хлора, что 
свидетельствует о переносе серебра в растворе 
в виде галогенидных комплексов. И действи-
тельно, константа устойчивости комплекса 
[AgCl4]3– составляет порядка 2·105, т.е. в концен-
трированных хлоридно-натриевых растворах 
серебро может находиться в виде хлоридных 
комплексных ионов. Еще более прочны хло-
ридные комплексы золота, что также приводит 
к его переносу термальными водами [Королева 
и др., 1993].

Таким образом, новообразованные цео-
лит-кремнистые отложения Паужетского гео-
термального месторождения служат индикато-
ром процессов минерало- и рудообразования 
не только в зоне разгрузки парогидротерм 
(вблизи дневной поверхности), но и в недрах 
гидротермальной системы. Глубинные хлорид-
но-натриевые гидротермы переносят Au, Ag, As, 
Hg в форме галогенидных комплексов, а также 
Se, Te, Sb и др. неметаллы, которые в щелочных 
растворах становятся подвижными, легко пе-
реходя в растворимую форму. Щелочные сре-
ды, которые характерны для крупных зрелых, 
обычно относящихся к регрессивному этапу 
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Рис. 11. Схема поликонденсации алюминатных и силикатных ионов с образованием гетероцепочек. 
а – схематичное уравнение, б – формирование структурных мотивов цеолитов.
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развития, гидротермальных систем Камчатки 
(Паужетской, Паратунской, Узон-Гейзерной и 
др.), создают условия для формирования цеоли-
товой и сопутствующей рудной минерализации.
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Mineral and Geochemical Features of Zeolite-Silica Deposits of the Pauzhetka 
Geothermal Field (Southern Kamchatka)
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On the Pauzhetka geothermal field the mineral deposits which are formed, when dumping thermal 
water of separators of wells, are allocated. Compositions, structure and geochemical properties of 
this precipitation on pro-deleting and in vertical slits of “raincoats” are studied. It is established that 
they are put X-ray amorphous mordenite – opal mixes (in the beginning dumping of thermal waters), 
further precipitation becomes completely siliceous. The zeolitic component of mineral deposits defines 
their high sorption properties in the relation of Au, Ag, Hg, As, Rb, Sr, Ba, Cs, etc. elements; in a 
mordenitovy matrix sulfides of iron, silver, copper are formed. It is shown that the mineral deposits 
which are formed on the day surface of the Pauzhetka geothermal field are the indicator of alkaline 
mineral- and the ore-forming processes on the lower horizons of the Pauzhetka hydrothermal system.

Keywords: geothermal field, mineral deposits, deep solutions, alkaline environment, X-ray amorphous 
mixes, mordenite, opal, halide complexes
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В последние 45 лет в пределах Марианской 
островной дуги (МОД) отечественными и ино-
странными учеными выполнены морские гео-
лого-геофизические исследования, в результа-
те которых установлено, что здесь расположено 
63 подводных вулкана, из которых активны-
ми можно считать 9 [Горшков и др., 1980; Ра-
шидов, 2001; Рашидов и др., 1981; Blomre et al., 
1989a, 1989b; Embeley et al., 2004; Siebert et al., 
2010]. Вершины этих подводных вулканов 
расположены на глубинах от 2400 м до 30 м, а 

относительная высота вулканических построек 
и их объем достигают, соответственно, 2900 м 
и 420 км3.

Подводные вулканы МОД входят в состав ще-
лочной провинции Идзу-Бонинской и Мариан-
ской островных дуг [Bloomer et al., 1989a]. Чет-
вертичные вулканические породы представлены 
базальтами, андезибазальтами, андезитами и 
дацитами. Большая часть вулканитов, опробо-
ванных в южной и центральной частях МОД, 
представлена толеитовыми базальтами, обога-
щенными железом и калием. По химическому 
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Проведено обобщение имеющихся оригинальных данных и литературного материала по гео-
лого-геофизической изученности подводного вулкана Эсмеральда, расположенного в Мариан-
ской островной дуге. В результате изучения на современном уровне пород, драгированных в 4-м 
и 5-м рейсах НИС “Вулканолог”, получены новые данные о силикатном и редкоэлементном 
составе образцов пород, слагающих этот подводный вулкан. Установлено, что изучаемая вул-
каническая постройка сложена пятью типами пород: базальтами, андезибазальтами, дацитами, 
габбро и базанитами. Впервые были обнаружены образцы дацита и базанита, свидетельству-
ющие о том, что петрохимическое разнообразие подводного вулкана Эсмеральда шире, чем 
считалось ранее. Для всех драгированных пород характерно несколько повышенное содержание 
некогерентных элементов LILE и HFSE. Проведенные исследования позволили отнести основ-
ную часть драгированных пород к ассоциации островодужных железистых толеитов (IAB, IAT) 
и только состав единственного образца щелочного базальта (базанита) попадает в поле щелоч-
ных базальтов океанических островов (OIB, OIA). Повышенное содержание железа во вкра-
пленниках плагиоклаза подтверждает принадлежность пород к высокожелезистой толеитовой 
ассоциации.
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составу эти породы близки к абсарокитам и шо-
шонитам. На 20 подводных вулканах отмечены 
гидротермальные проявления, а максимальная 
температура в 242°С обнаружена на вулкане Вос-
точный Диамант (https://vents-data.interridge.org/
ventfield/east-diamante-volcano).

Первое сообщение об активности подводных 
вулканов в МОД сделано Г. Хессом [Hess, 1948], 
когда в августе 1944 г. в течение трех дней он на-
блюдал в районе подводного вулкана Эсмераль-
да (Банка Эсмеральда, Esmeralda Bank) выделе-
ние пузырьков с сернистым газом. На осно вании 
этого сообщения подводный вулкан Эсмеральда 
был включен в различные каталоги и книги как 
активный вулкан [Апродов, 1982; Гущенко, 1979; 
Kuno, 1962; Eiby, Latter, 2018; Siebert, 2010; Simkin, 
Siebert, 1994; Tanakadate, 1940]. Во второй поло-
вине XX и в начале XXI веков неоднократно со-
общалось об активности этого вулкана, которая 
проявлялась в виде пятен воды отличительного 
цвета, появления пузырьков с запахом серы и 
выбросов пепла [Гавриленко, 1981, 1997; Гаври-
ленко и др., 1980; Горшков и др., 1980; Baker et al., 
2008; Embley et al., 2004; Global ..., 1989; McCoy-
West, 2009; Puteanus et al., 1990; Ronck, 1975; 
Rowlanda et al., 2005; Taibi, 1992; Turkay, Sakai, 
1995]. Температура отмеченных здесь гидро-
термальных выходов изменяется от 40°C [Davis, 
Moyer, 2008] до 80–100°C [Taibi, 1992].

Задачей настоящих исследований являет-
ся обобщение имеющихся в настоящее время 
оригинальных и литературных материалов 
для получения целостной картины о строении, 
вулканической деятельности и фумарольной 
активности действующего подводного вулкана 
Эсмеральда, расположенного в МОД, а также 
изучение особенностей слагающих его горных 
пород.

ИЗУЧЕННОСТЬ ПОДВОДНОГО 
ВУЛКАНА ЭСМЕРАЛЬДА

Подводный вулкан Эсмеральда, располо-
женный в южной части МОД (рис. 1), является 
наиболее изученным из подводных вулканов 
этой островной дуги [Гавриленко, 1981, 1997; 
Гавриленко и др., 1980; Горшков и др., 1980; 
Пилипенко и др., 2012а, 2012б; Рашидов и др., 
1981, 2014; Родников и др., 2007, 2014; Сели-
верстов, 1987; Селиверстов, Бондаренко, 1983; 
Baker, Eggler, 1987; Bloomer et al., 1989a, 1989b; 

Kim et al., 2009; Kim et al., 2008; Eldredge, 1983; 
Ewert et al., 2018; Fouquet et al., 2018; Gorshkov 
et al., 1982; Jackson, 1989; Hess, 1948; Merle et al., 
2003, 2006; Plank et al., 2000; Pearce et al., 2005; 
Polovina, Roush, 1982; Puteanus et al., 1990; Smoot, 
1988, 1991; Stern, Bibee, 1980, 1984; Stern et al., 
1989, 2005; Taibi, 1992; Tayama, 1936; Tanakadate, 
1940; Asafuah, 2022; Zabarinskaya и др., 2022 и 
др.]. Он был обследован в 4-м и 5-м рейсах на-
учно-исследовательского судна (НИС) “Вул-
канолог” в январе и июле 1978 г. [Гавриленко, 
1981, 1997; Гавриленко и др., 1980; Горшков и др., 
1980; Рашидов и др., 1981; Селиверстов, 1987; 
Селиверстов, Бондаренко, 1983; Gorshkov et al., 
1982]. В декабре того же года вулкан изучался 
в рейсе НИС “Томас Вашингтон” [Stern, Bibee, 
1980, 1984; Stern et al., 1989], а в июле‒августе 
1990 г. – в рейсе SO-69 НИС “Зоне” [Stüben et al., 
1992]. 19 и 21 сентября 2007 г. на НИС “Оннури” 
Корейского института океанических исследо-
ваний были проведены батиметрическая и маг-
нитная съемки [Kim et al., 2009; Kim et al., 2008]. 
В кратере вулкана с помощью телеуправляемо-
го необитаемого подводного аппарата в 2016 г. 
при совместных работах НИС “Фалкор” и экс-
педиционного судна “Наутилус” были обнару-
жены отмершие гидротермальные постройки, 
сложенные оксидами железа [Amon et al., 2020].

В результате работ, выполненных в рейсах 
НИС “Вулканолог”, выделен вулканический 
массив субмеридионального простирания, 
протягивающийся на 35 км, в пределах которо-
го находятся три подводные постройки (рис. 2). 
Расстояние между северной и центральной 
вершинами составляет ~6.5 км, а седловина 
между ними находится на глубине 700 м. Рас-
стояние между центральной и южной вершина-
ми составляет ~19 км, седловина расположена 
на глубине 1300 м. Вершина северной построй-
ки окаймлена изобатой 200 м, а южной – изо-
батой 600 м.

Центральная гора – собственно активный 
подводный вулкан Эсмеральда. Превышение 
подводного вулкана над дном Филиппинско-
го моря ~2500 м. Диаметр основания по изо-
бате 1500 м равен ~22 км. Крутизна склонов 
изменяется от 10–12° в средней части до 15–18° 
в привершинной части постройки. На вершине 
вулкана расположен четко выраженный кратер 
[Горшков и др., 1980], открытый в западном 
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направлении. По мнению ряда иностранных 
коллег, здесь находится вершинная кальдера 
[Puteanus et al., 1990; Taibi, 1992]. Глубина кра-
тера 200–300 м, а диаметр по гребню – 2–3.5 км 
[Горшков и др., 1980; Kim et al., 2009; Kim et al., 
2008; Stern, Bibee, 1980, 1984; Stern et al., 1989].

Верхняя кромка кратера расположена на 
глубинах 100–50 м. Минимальная глубина 
обнаружена на северном гребне и по мнения 

отечественных ученых составляет 43 м. По дан-
ным иностранных исследователей она равняет-
ся 30 м [Bloomer et al., 1989a; Smoot, 1988, 1991; 
Stern, Bibee, 1980]. На северо-западном склоне 
вулкана выделяются локальные возвышенно-
сти с превышением от нескольких десятков 
до 100 м, трактуемые как побочные конусы. 
Вершина подводного вулкана Эсмеральда, ве-
роятно, поднималась во время извержений над 
уровнем моря, а затем размывалась.

132° 134° 136° 138° 140° 142° 144° 146° 148°
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Рис. 1. Подводные вулканы Марианской островной дуги.
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Объем вулканической постройки по нашим 
данным составляет ~127 км3. Объем построй-
ки, приведенный в работах [Stern, Bibee, 1980, 
1984] – 27 км3 (при диаметре основания 9 км), 
а в работе [Bloomer et al., 1989a] – 312 км3, но 

данных, при каком диаметре основания рас-
считаны объемы постройки, цитируемые авто-
ры, к сожалению не приводят.

На северо-восточной кромке кратера подво-
дного вулкана на глубинах около 100 м с помощью 

144°53′ 145°00′ 145°20′55′ 5′ 10′ 15′

40′

45′

50′

55′

15°00′

15°18′

100 м

200 м

5′

1
 500

1
 500

1 5
00

1 000

2 000

2 0
00

2 0
00

2 000

2 000

10′

15′

Рис. 2. Батиметрическая карта подводного вулкана Эсмеральда. 
Многоугольником обозначена область драгирования, а точкой – местоположение подводных фумарол. На врез-
ке показаны фумаролы в кратере вулкана, зафиксированные в 4-м рейсе “Вулканолог”.
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эхолотов были обнаружены фумаролы (см. рис. 2, 
врезка) и выявлено два гидротермальных поля раз-
мером 140×140 м и 80×80 м [Гавриленко, 1997; Гав-
риленко и др., 1980; Gorshkov et al., 1982; Puteanus et 
al., 1990; Taibi, 1992]. В изученных газовых выходах 
концентрация метана составляет 2.9×104 нмоль/л 
[Taibi, 1992].

В привершинной части подводного вулкана 
Эсмеральда установлены выходы лавовых по-
токов [Горшков и др., 1980; Селиверстов, 1987; 
Селиверстов, Бондаренко, 1983].

К вулкану Эсмеральда приурочена дипольная 
аномалия магнитного поля ∆Та юго-западного 
простирания интенсивностью более 1000 нТл, а 
градиентная зона проходит через южный гребень 
кратера. Магнитное поле осложнено локальны-
ми аномалиями интенсивностью до 800 нТл 
[Горшков и др., 1980; Рашидов и др., 1981; Родни-
ков и др., 2014; Kim et al., 2009; Kim et al., 2008].

Постройка подводного вулкана Эсмеральда не-
однократно драгировалась как российскими, так 
и иностранными учеными. В рейсе НИС “Томас 
Вашингтон” было выполнено два драгирования: 
центрального кратера в интервалах 300–100 м и 
западного склона в интервалах 1200–800 м [Stern, 
Bibee, 1980, 1984]. В 69 рейсе НИС “Зоне” в 1990 г. 
в прикратерной части вулкана было выполнено 
три драгирования в глубинном интервале 114–
63 м, подняты разнообразные вулканические 
породы, наиболее распространенными среди 
которых являются в различной степени лити-
фицированные вулканические брекчии и афи-
ровые высокопористые базальты со стекловид-
ными краями и шероховатой поверхностью типа 

аа-лавы [Puteanus et al., 1990]. Цитируемые авто-
ры, основываясь на величине и однородности 
извергнутой вулканической брекчии, предполо-
жили, что брекчия могла образоваться во время 
извержения, произошедшего после обрушения 
вершинной кальдеры. В 4-м и 5-м рейсах НИС 

“Вулканолог” на разных участках вулканическо-
го массива с различных горизонтов проведено 
42 драгирования.

В пределах вулканического массива опробо-
ваны различные типы горных пород [Горшков 
и др., 1980; Gorshkov et al., 1982; Baker, Eggler, 
1987; Dixon, Stern, 1983; Ito, Stern, 1986; Stern, 
Bibee, 1980, 1984; Stern et al., 1989]. Порфировые 
базальты и андезибазальты слагают постройку 
центрального конуса. Лавовые потоки афиро-
вых базальтов тяготеют к молодым конусам. 
Пористые афировые базальты (рис. 3а) имеют 
более свежий облик по сравнению с порфиро-
выми базальтами. Наиболее свежий материал 
поднят с лавового потока отдельного конуса 
на северо-западном склоне. Габброиды и до-
лериты опробованы в привершинной части и 
в стенках кратера вулкана Эсмеральда, а так-
же на южной постройке. По минеральному 
составу выделяются плагиоклаз-оливин-кли-
нопироксеновые базальты, плагиоклаз-клино-
пироксеновые андезибазальты, плагиоклаз-пи-
роксен-оливиновые габброиды и долериты 
[Горшков и др., 1980; Stern et al., 1989].

В 2001 г. в рейсе НИС “Мелвилле” на север-
ной постройке вулканического массива с глу-
бины 888 м были подняты железомарганцевые 
корки [Knaack, 2021; Knaack et al., 2021].

(а) (б)

Рис. 3. Образец афирового миндалекаменного базальта (а) и мини-бомбы (б).
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отчасти обогащенные серой прослои [Аникеева 
и др., 2008; Дубинин и др., 2008; Taibi, 1992].

В пределах привершинной части северной 
постройки в 4-м рейсе НИС “Вулканолог” 
в глубинном интервале 350–160 м были дра-
гированы органогенные известняки, алевро-
литовые туфы, туфопесчаники и англомераты, 
а на ее северном склоне, на глубине 1900 м – 
глинистые корки и органогенные известняки.

В 5-м рейсе НИС “Вулканолог” в пределах 
привершинной части южной постройки на глу-
бине ~1000 м были опробованы светлые форами-
ниферовые известняки, покрытые железомарган-
цевой коркой. На южном склоне этой постройки 
в глубинном интервале 1300–1200 м опробованы 
обломки афировых и порфировых базальтов, габ-
бро и значительное количество долеритов.

В 69 рейсе НИС “Зоне” в 1990 г. подняты вул-
канические породы и гидротермальные осадки 
[Puteanus et al., 1990].

Драгированные породы оказались сильно диф-
ференцированными по величине естественной 
остаточной намагниченности Jn и магнитной вос-
приимчивости [Горшков и др., 1980; Пилипенко и 
др., 2012а, 2012б; Рашидов и др., 1981, 2014]. Наи-
более магнитными являются плотные афировые 
базальты, а их Jn достигает 199 А/м. Пористые 
афировые базальты имеют Jn и фактор Кенигсбер-
га в три раза ниже, а андезибазальты и габброиды 
на порядок ниже. Измененные разности базальтов 
слабо намагничены, а туфопесчаники и органо-
генные известняки практически немагнитны.

Несмотря на длительную историю изуче-
ния подводного вулкана Эсмеральда, сведения 
о химическом составе слагающих его горных 
пород достаточно ограничены.

Данные о силикатном составе двух андези-
бальтов, опробованных в глубинном интерва-
ле 460–290 м, трех базальтах, драгированных 
в интервале 240–80  , и одном габбро, подня-
том с глубин 240–140 м, представлены в работе 
[Горшков и др., 1980]. Также в цитируемой ра-
боте приводятся данные о количественно-ми-
неральном составе 7 образцов порфировых ба-
зальтов, трех образцов долерито-базальтов и 
5 образцов габбро, опробованных в глубинном 
интервале 140–80 м.

Р. Штерн и Л. Биби [Stern, Bibee, 1980] при-
водят средний химический состав лав четырех 

В 2007 г. в рейсе НИС “Оннури” в глубинном 
интервале глубин 100–80 м в центре и на юго-за-
падной и юго-восточной стенках кратера под-
водного вулкана Эсмеральда были опробованы 
базальты, железомарганцевые корки и гидротер-
мально-измененные породы [Kim et al., 2008].

Габброиды и долериты опробованы в стенках 
кратера и в привершинной части центрального 
конуса, а также на южной постройке. Гидро-
термально-измененные породы и фумароль-
ные новообразования подняты при драгиро-
вании фумарольной площадки и прилегающих 
участков кратера на глубинах от 100 до 80 м. 
Новообразования представлены корочками и 
обломками (до 2×3 см) самородной серы, гип-
сом, опалитами, алунитами, гидроокислами 
и сульфидами железа [Горшков и др., 1980; 
Gorshkov et al., 1982; Puteanus et al., 1990; Stüben 
et al., 1992; Taibi, 1992]. Здесь развиты кристал-
лические формы серы в ромбической и тетраго-
нально-бипирамидальной формах [Taibi, 1992].

Вулканокластический материал (см. рис. 3б) 
повсеместно покрывает склоны постройки и при-
легающие участки дна. Вулканогенно-осадочные 
отложения (туфы, туфопесчаники, туфогравели-
ты) опробованы в неактивной части кратера цен-
трального конуса и на склонах северного и южно-
го конусов. Органогенные известняки покрывают 
вершины и склоны древних вулканических по-
строек [Горшков и др., 1980; Gorshkov et al., 1982].

Со склонов подводного вулкана Эсмеральда 
подняты железомарганцевые образования ги-
дротермального генезиса [Аникеева и др., 2008; 
Гавриленко, 1981, 1997; Горшков и др., 1980; Ду-
бинин и др., 2008; Kim et al., 2008].

На глубинах 1300–1000 м опробованы плот-
ные железомарганцевые корки толщиной 
5–10 мм, а на глубинах 800–300 м на поверхно-
сти этих корок отмечены свежие железомарган-
цевые налеты [Гавриленко, 1981, 1997; Горшков 
и др., 1980]. В драгированных гидротермаль-
ных низкотемпературных железомарганцевых 
корках содержание Fe достигает 18.53%, Mn – 
42.77%, Co – 0.55%, Al – 9.59%. Содержание Cu 
достигает 945 г/т [Гавриленко, 1981, 1997]. Корки 
сложены вернадитом, нонтронитом, “Са-бер-
несситом”, Fe-вернадитом, фероксигитом, фер-
ригидритом, протоферригидритом, Mn-феррок-
сигитом. Гидротермальные корки представляют 
собой в основном пиритовые, марказитовые и 
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редких и редкоземельных элементов образцов 
четырех базальтов, отобранных в глубинном 
интервале 1900–1300 м, но, к сожалению, не 
указано в каком месте вулканической построй-
ки был проведен отбор образцов.

Полученная нами информация об особен-
ностях горных пород, слагающих подводный 
вулкан Эсмеральда, позволяет получить новые 
важные сведения о характере его вулканиче-
ской деятельности и, вероятнее всего, будет 
востребована специалистами, занимающими-
ся островодужным подводным вулканизмом 
Тихого океана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ГОРНЫХ ПОРОД

Нами были изучены образцы горных пород, 
драгированных на подводном вулкане Эсме-
ральда в 4-м и 5-м рейсах НИС “Вулканолог” 
в 1978 г., из коллекции, надлежащим образов 
хранящейся в Институте вулканологии и сей-
смологии ДВО РАН.

Определение породообразующих окислов 
пород выполнено методом “мокрой” химии, 
редких и редкоземельных элемен тов – ин-
струментальным нейтронно-активационным, 
эмиссионно-спектральным и методом индук-
тивно-связанной плазмы(ICP) в Геологическом 
институте (ГИН) РАН по стандартным методи-
кам. Составы породообразующих минералов 
определялись на рентгеновском микроанали-
заторе “Camebax” в Институте вулканологии 
и сейсмологии (ИВиС) ДВО РАН с установ-
ленным энергодисперсионным спектрометром 
INCA, с площадью кристалла 80 мм2. Ток в ре-
жиме энергодисперсионного спектрометра 
на эталоне Ni – 20 на, ускоряющее напряже-
ние – 20 кв, экспозиция – 10–15 сек. В качестве 
эталонов использовались: голубой диопсид (Si, 
Mg, Ca), синтетический ильменит (Fe, Ti), син-
тетический фосфат алюминия (Al, P), альбит 
(Na), ортоклаз (K), синтетическая окись хрома 
(Cr), родонит (Mn), синтетическая никелевая 
шпинель NiFe2O4 (Ni), целестин (Sr). Иссле-
дования проводились в аншлифах пород, на-
пыленных углеродом. Точность анализа – для 
макрокомпонентов около 0.25–2% и для малых 
содержаний – около 10–30%.

образцов, драгированных в прикратерной ча-
сти с глубин 300–100 м (драга M45) и 6 образ-
цов с западного склона вулкана с глубин 1200–
800 м (драга M46). При этом установлено, что 
средние значения отношений K/Rb = 488 ± 21 и 
K/Ba = 28.8 ± 3.8. Судя по составу редкоземель-
ных элементов базальта, отобранного в кратере 
вулкана, и трех образцов базальта, отобранных 
на его западном склоне, эти породы обогащены 
легкими редкоземельными элементами (Ce, Nd, 
Sm) по сравнению с тяжелыми редкоземельны-
ми элементами (Gd, Dy, Er, Yb). В цитируемой 
работе приведены данные и по изотопному со-
ставу Sr и Nd.

Т. Диксон и Р. Штерн [Dixon, Stern, 1983] ука-
зывают несколько другие интервалы драгиро-
вания на станциях М45 и М46 – 294–165 м и 
1130–840 м соответственно, и приводят анали-
зы двух образцов, опробованных в прикратер-
ной части, и трех образцов – на западном скло-
не подводного вулкана.

В работе [Stern, Bibee, 1984] представлены 
конкретные химические анализы этих же об-
разцов, и установлено, что в прикратерной зоне 
опробованы базальты, а на западном склоне – 
андезибазальты и базальты.

Д. Байкер и Д. Эгглер [Baker, Eggler, 1987] 
приводят химический анализ одного образца 
вулканического стекла, поднятого с западного 
склона в драге М46.

Дж. Пирс с соавторами [Pearce et al., 2005] 
описывают химические анализы породообра-
зующих, редких и редкоземельных элементов 
образцов, драгированных на станциях D20 
на западном склоне вулкана Эсмеральда, M46 
на юго-восточном склоне, D24 и D28, располо-
женных соответственно в 22 км и 26 км к се-
веро-востоку от вершины вулкана Эсмеральда. 
Вызывает недоумение различие в местоположе-
ниях станции М46 приведенное в цитируемой 
работе и в работах [Stern, Bibee, 1980, 1984], но 
ничего конкретного об этом сказать нельзя.

В работе [Колосков и др., 2020] представлены 
данные о химическом составе базанита, опро-
бованного на подводном вулкане Эсмеральда, 
в котором встречено включение шпинель-лер-
цолитового ксенолита.

В статье [Wang et al., 2021] приведены химиче-
ские анализы изотопов Ca и породообразующих, 
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ОСОБЕННОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД, 
СЛАГАЮЩИХ ВУЛКАНИЧЕСКУЮ 

ПОСТРОЙКУ

Петрографическая и минералогическая 
характеристики образцов

В результате проведенных исследований 
установлено, что базальты, слагающие вул-
каническую постройку, представлены оли-
вин-плагиоклазовыми (Ol‒Pl) и оливин-кли-
нопироксеновыми (Ol‒Cpx) разностями, часто 
со стекловатой, насыщенной микролитами 
плагиоклаза, структурой.

Например, порода в обр. B4-3a (рис. 4а) являет-
ся стекловатым, пористым, толеитовым Ol‒Pl ба-
зальтом с редкими вкрапленниками плагиоклаза 
размером до 1.5 мм и оливина размером до 1 мм. 
Стекло насыщено зональными вкрапленниками 
плагиоклаза, состав которых меняется от An86 
в центре до An75 в краевой части и отличается по-
вышенным до 1% в среднем содержанием железа 
(Fe2O3). Оливин не зональный, Fo66.

Аналогичный по структуре клинопирок-
сен-плагиоклазовый (Cpx‒Pl) базальт (обр. B4-6)  
представлен плагиоклазом An53 и клинопирок-
сеном с Mg# = 62, Woll = 33. Магнетит содержит 
около 14% TiO2.

(а) (б)

400 мкм

(в) (г)

Рис. 4. Аншлифы пород. Изображение в упруго-отраженных электронах (BSE). 
а – базальт; б – андезибазальт; в – дацит; г – габбро.
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Андезибазальты представлены Pl‒Cpx раз-
ностями, часто со стекловатой, насыщенной 
микролитами плагиоклаза структурой. Рас-
смотренный в качестве примера обр. B4-2 
(см. рис. 4б) является стекловатым, пористым, 
толеитовым Pl‒Cpx андезибазальтом с редки-
ми вкрапленниками плагиоклаза размером до 
200 мк и клинопироксена размером до 200 мк. 
Стекло насыщено мелкими лейстами плагио-
клаза и пироксена. Состав плагиоклаза изме-
няется от An40 в микролитах, до An60 во вкра-
пленниках и отличается повышенным до 1.5% 
в среднем содержанием железа (Fe2O3). Состав 
клинопироксена меняется от субкальциево-
го авгита в микролитах (Woll = 14%) до авги-
та Woll = 44%. Магнезиальность Mg# = 60 ± 5. 
Магнетит содержит 15% TiO2.

Опробованный обр. В4-3/1 (см. рис. 4в) яв-
ляется порфировым дацитом с крупными 
вкрапленниками плагиоклаза, клино- и ор-
топироксна и магнетита часто присутствую-
щих в гломеропорфировых сростках, размером 

0.3–0.8 мм. Основная масса представлена кис-
лым (~70% SiO2) стеклом, насыщена микроли-
тами (<5–10 мк). Плагиоклаз слабозональный 
у краев, средним составом An81±3, отличает-
ся повышенным содержанием железа (до 1% 
Fe2O3). Кристаллы клинопироксена не зональ-
ные с Mg# = 75 ± 1, En44, Fs15, Woll41. Кристал-
лы ортопироксена не зональные с Mg# = 74 ± 1, 
En72, Fs25, Woll03. Магнетит сдержит в среднем 
4% TiO2, 3.4% Al2O3, 2.5% MgO.

Габбро (см. рис. 4г) представлены полнокри-
сталлической породой разной степени крупно-
зернистости, состоящей из плагиоклаза, орто-, 
клинопироксена, оливина и магнетита. Редко 
встречается ильменит. Встречающийся ортопи-
роксен представлен практически чистым гипер-
стеном с весьма незначительными примесями 
алюминия и титана, c Mg# = 30–50, повышен-
ным до 1.5% MnO и содержанием CaO 1–1.5%. 
Рассмотренный в качестве примера обр. B4-7/3, 
состоит из Pl, CPx, Mt. Плагиоклаз имеет круп-
ные, часто >1 мм, кристаллы с An80 в центре и до 

Рис. 5. Базанит с включением ксенолита шпинелевого лерцолита B4-1 (а) и аншлиф (б).
Изображение в упруго-отраженных электронах (BSE); Pl – плагиоклаз; Ol – оливин.

400 мкм

(б)
Pl

Ol

(а)

  SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Сумма
Среднее 52.65 1.84 17.29 0.00 0.00 7.91 0.12 1.24 3.42 6.97 6.55 1.60 99.61

± 0.75 0.11 0.21 0.00 0.00 0.29 0.07 0.17 0.34 0.28 0.36 0.08  

Примечание. Среднее из 5 анализов. Составы породообразующих минералов определялись на рентгеновском микро-
анализаторе “Camebax” в ИВиС ДВО РАН, аналитик В.В. Ананьев.

Таблица 1. Состав стекловатой основной массы образца B4-1 (мас. %)
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An30 на краевой кайме. Характерно повышенное 
содержание железа, до 1% Fe2O3. Клинопироксен 
сложен крупными, часто >1 мм, незональны-
ми кристаллами с Mg# = 61 ± 7 и Woll = 39 ± 2. 
Магнетит часто без титана или с его незначи-
тельным количеством. Один из образцов габбро 
представлен высокомагнезиальной разностью 
с содержанием MgO = 9.79%, что отличает его 
от остальных образцов, содержащих ~3.5% MgO.

Образец B4-1 является щелочным (Na2O + 
K2O = 7.27%) базальтом (в дальнейшем име-
нуемым базанитом), содержащим включения 
шпинель-лерцолитовых ксенолитов (рис. 5а), 
описан в работе [Колосков, 2020]. Он представ-
лен субафировой, пористой Ol-Pl разностью, 
с тонкозернистой, стекловатой, насыщенной 
микролитами плагиоклаза основной массой 
(см. рис. 5б). Плагиоклаз равномерно распре-
делен по основной массе породы и представлен 

мелкими, до 100 мк по длинной оси зернами, 
вытянутыми или, реже, близкими к квадрату 
формами (см. рис 5б). Состав плагиоклаза рав-
номерный и отвечает анортиту An57±0.02, с не-
значительной примесью ортоклазового минала 
(Ort3.7±0.006). Химический состав минерала от-
личается повышенным содержанием оксидов 
железа – 1.00 ± 0.20% (Fe2O3), титана (0.20 ± 
0.05%) и стронция (0.65 ± 0.07%). Повышенное 
содержание Sr указывает, что практически весь 
этот элемент концентрируется в плагиоклазе. 
Оливин представлен мелкими зернами сред-
ним размером 50–100 мк, редко встречаются 
кристаллы размером до 0.5 мм. Состав мелких 
кристаллов (до 100 мк) отвечает Fo80‒77, более 
крупные кристаллы часто зональны, от Fo91‒85 – 
в центре и до Fo77 – на краю. Содержание окси-
да никеля колеблется от <0.1 до 0.44% и растет 
с увеличением форстеритового минала, содер-
жание оксида кальция, наоборот, падает от 0.31 
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Рис. 6. Диаграмма химической классификации магматических пород, сумма щелочей – кремнезем, (TAS). 
1–3 – данные авторов настоящей статьи: 1 – эффузивы, 2 – щелочной базальт, 3 – габбро; 4 – данные из работы 
[Stern, Bibee, 1984]; 5 – данные из работы [Pearce, 2005]; 6 – данные из работы [Wang и др., 2020]; 7 – данные 
из работы [Горшков и др., 1980].
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№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
№ обр. B4-1 В4-3а В4-31 В4-3/3 В4-27 В4-30 В5-6-72 В4-5/1 В4-6 В4-2

SiO2 46.61 48.53 48.54 48.54 49.00 49.09 49.84 50.73 52.35 53.28
TiO2 2.31 1.24 1.35 1.25 1.29 1.29 1.28 1.42 1.50 1.44

Al2O3 15.49 17.42 16.96 16.93 18.81 17.59 17.97 15.98 13.51 13.75
Fe2O3 0.17 4.65 2.97 4.91 2.79 3.63 1.66 3.31 2.04 1.22
FeO 12.18 8.81 10.89 8.54 9.29 9.94 10.19 9.35 13.00 12.93
MnO 0.17 0.16 0.24 0.16 0.17 0.18 0.18 0.18 0.29 0.27
MgO 6.66 3.21 2.89 3.45 2.41 2.85 2.76 2.81 2.30 2.37
CaO 6.85 10.83 9.90 10.56 10.08 10.03 10.10 9.28 7.16 6.98
Na2O 4.52 2.82 3.22 3.19 3.69 3.15 3.66 4.34 3.95 3.89
K2O 2.75 0.49 0.87 0.47 0.53 0.52 0.52 0.66 1.38 1.36
P2O5 0.59 0.16 0.14 0.15 0.17 0.16 0.16 0.27 0.22 0.22
ППП 1.36 1.31 1.22 1.24 1.10 1.21 1.23 0.80 1.45 1.44

Сумма 99.66 99.63 99.19 99.39 99.33 99.64 99.55 99.13 99.15 99.15
Sc 17 40 38 39 39 40 37 46 39 40
V 159 450 380 440 460 460 440 550 203 218
Cr 291 46 17 46 50 49 50 43 6 7
Co 40 67 33 66 64 63 62 70 23 20
Ni 223 10 16 14 14 19 16 14 9 10
Cu 44 250 233 250 240 260 250 280 309 317
Zn 118 100 113 110 100 100 100 120 150 165
Ga 18 15 17 16 16 17 17 17 15 15
Rb 76 13 15 13 14 13 13 18 27 26
Sr 822 370 400 370 380 380 380 380 370 371
Ba 743 240 268 240 270 260 240 270 501 462
Y 28 25 26 26 27 27 26 32 46 45
Zr 262 74 68 74 76 75 74 81 108 109
Nb 66.0 — 3.1 — — — — — 3.0 3.3

№ п/п 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
№ обр. В4-7/10 В4-3/1 В4-7/3 B5-6-82 7/1 3/18Б 31/2 6/2 6/1 7/6

SiO2 55.00 62.99 48.64 50.32 50.76 51.12 52.65 55.42 55.68 51.36
TiO2 1.33 0.43 1.20 0.80 0.88 0.92 0.97 1.12 1.12 0.94

Al2O3 17.23 16.22 18.79 15.57 18.05 17.79 17.25 13.41 12.78 15.27
Fe2O3 4.63 2.30 1.78 2.25 2.44 2.02 2.67 1.91 1.87 5.73
FeO 4.03 3.90 9.50 6.70 8.50 8.32 8.44 10.71 10.86 6.31
MnO 0.06 0.10 0.20 0.38 0.20 0.20 0.20 0.27 0.27 0.20
MgO 3.72 1.94 3.37 9.79 3.42 3.36 3.31 2.62 3.10 3.58
CaO 8.48 6.45 10.89 10.16 11.06 11.06 10.69 7.94 7.72 10.69

Таблица 2. Состав пород, драгированных в 4 и 5 рейсах НИС “Вулканолог”
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до <0.1%. Состав основной массы образца из-
мерен в сканирующем режиме на площадках 
100×100 мк, при этом потерь точности анали-
за практически не происходит. Было измерено 
5 подобных участков, не содержащих крупных 
микролитов, и установлено, что состав основ-
ной массы близок к составу высокощелочного 
андезибазальта (тефрифонолита, по диаграмме 
TAS), отличается высоким содержанием окси-
дов калия, натрия, фосфора и низким содержа-
нием магния и кальция (табл. 1). Содержание 
стронция в основной массе <0.1%, т.е. данный 
микроэлемент в значимых количествах кон-
центрируется только в плагиоклазе.

Химический состав пород

В результате ревизии имеющейся в нашем 
распоряжении коллекции горных пород, дра-
гированных на подводном вулкане Эсмераль-
да в 4-м и 5-м рейсах НИС “Вулканолог”, были 

получены новые данные о силикатном [Ананьев 
и др., 2023] и редкоэлементном составах еще 
12 образцов (табл. 2). Кроме того, приведен один 
ранее неопубликованный силикатный анализ, 
выполненный в Институте вулканологии ДВО 
РАН (см. табл. 2, обр. B5-6-82).

На диаграмме TAS практически все точки 
составов лежат в области пород нормальной 
щелочности, за исключением одного анализа 
(см. табл. 2, обр. В4-1) попадающего в поле ще-
лочных базальтов (рис. 6). По кремнекислот-
ности практически все анализы соответствуют 
базальтам‒андезибазальтам и лишь один обра-
зец (см. табл. 2, обр. В4-3/1) является дацитом.

По петрохимическим характеристикам все 
анализы, кроме одного образца (см. табл. 2, 
обр. В4-1), соответствуют остороводужной 
толеитовой высокожелезистой серии пород 
(рис. 7а‒7в). На дискриминантной диаграмме 
[Mullen 1983] (см. рис. 7б) фигуративная точка 

Na2O 3.43 2.99 3.16 2.30 2.57 2.49 2.62 3.39 3.31 2.81
K2O 0.38 1.03 0.60 0.62 0.85 0.88 0.88 1.55 1.47 0.88
P2O5 0.35 0.21 0.14 0.17 0.21 0.19 0.21 0.34 0.34 0.19

ППП 0.49 0.74 1.06 1.13 0.38 1.21 0.81 0.84 0.84 1.77

Сумма 99.13 99.30 99.33 100.19 99.32 99.56 100.70 99.52 99.36 99.73
Sc 34 25 36 — — — — — — —
V 380 230 575 — — — — — — —
Cr 48 50 25 — — — — — — —
Co 38 21 33 — — — — — — —
Ni 22 8 14 — — — — — — —
Cu 160 180 92 — — — — — — —
Zn 24 62 87 — — — — — — —
Ga 16 13 16 — — — — — — —
Rb 1 27 8 — — — — — — —
Sr 420 650 395 — — — — — — —
Ba 360 250 148 — — — — — — —
Y 29 18 17 — — — — — — —
Zr 88 56 44 — — — — — — —
Nb — — 2.9 — — — — — — —

Примечание. 1 – щелочной базальт [Колосков и др., 2021]; 2–8, 15–16 – базальт; 9–11, 17–19 – андезибазальт; 12 – 
дацит; 13–14, 20 – габбро (1–14 – данные авторов; 15–20 – данные из работы [Горшков и др., 1980]). Определение 
породообразующих окислов пород выполнено методом “мокрой” химии, редких элементов – инструментальным 
нейтронно-активационным, эмиссионно-спектральным в ГИН РАН, аналитики А.С. Гор и М.В. Родченко.

Таблица 2. Окончание
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Рис. 7. AMF дискриминантная диаграмма [Irvine, Baragar, 1971] (a), MnO‒TiO2‒P2O5 дискриминантная диаграмма 
[Mullen, 1983] (б), SiO2‒FeO/MgO дискриминантная диаграмма [Miyashiro, 1974] (в). 
Условные обозначения см. рис. 6.

Рис. 8. Si‒Ti‒Sr дискриминантная диаграмма [Vermeesch, 2006] (а); V‒Ti‒Sc дискриминантная диаграмма 
[Vermeesch, 2006] (б); Cr-Y дискриминантная диаграмма [Pearce et al., 1981] (в).
Условные обозначения см. рис. 6.
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 ПОДВОДНЫЙ ВУЛКАН ЭСМЕРАЛЬДА (МАРИАНСКАЯ ОСТРОВНАЯ ДУГА) 67

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 1 2024

анализа обр. В4-1 попадает в поле щелочных 
базальтов океанических островов (OIA).

Микроэлементный состав пород, за исклю-
чением базанита (табл. 3), определен только ча-
стично, поэтому сравнительная геохимия по-
род определяется по имеющемуся в настоящее 
время набору микроэлементов.

На диаграммах (см. рис. 7б, 8) практически 
все фигуративные точки микроэлементных 
составов исследуемых пород попадают в поля 
островодужных толеитов (IAB, IAT) и только 
состав базанита попадает в поле OIB. На спай-
дер-диаграмме (рис. 9) можно видеть, что поло-
жение поля базальтов-андезибазальтов, а также 
тренда дацита и габбро, находится выше трен-
да Е-MORB, приближаясь к тренду OIB, а кон-
центрации Zr и Ti сравнимы или меньше, чем 
в MORB, что и характерно для пород IAT.

Совокупность полученных нами данных по-
зволяет сделать заключение, что все описывае-
мые породы (за исключением базанита), как 
по составу макроэлементов (см. рис. 7), так и 
микроэлементов (см. рис. 8, 9), соответствуют 
железистым островодужным толеитам (IAB, 
IAT), что, в общем, отвечает их геологическому 
положению в задуговом бассейне Марианской 
островодужной системы.

Фигуративные точки состава базанита на ди-
аграммах (см. рис. 4б, 5а, 5б) и тренд базанита 
на спайдер-диаграммах (рис. 10а, 10б) практи-
чески полностью соответствует тренду базаль-
тов OIB. По сравнению с базальтами MORB 
(см. рис. 10а, 10б), состав базанита отличается 
высоким содержанием LILE (Rb, Ba, Sr) и HFSE 
(Y, Th, U, Zr, Hf, Ti, Nb, L-MREE) элементов 
(см. табл. 3) и имеет более высокие концентра-
ции K, Rb, Ba, Sr, Ti, Zr, Y, P для всех исследо-
ванных нами пород (см. рис. 9).

Имеющиеся геохимические данные позволя-
ют отнести базанит к типу щелочных базаль-
тов океанических островов (OIB, OIA). Породы 
подобного типа не известны в составе Мариан-
ской островодужной дуги и Марианского трога 
и не были ранее обнаружены в составе вулка-
нитов Марианского задугового бассейна.

В тропическую зону, в которой расположен 
активный подводный вулкан Эсмеральда, об-
разец базанита не мог попасть в результате ле-
дового разноса, и, маловероятно, что кто-то 
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целенаправленно выбросил этот образец с бор-
та проходящего морского судна, или пролета-
ющего воздушного судна. Форма образца, по 
мнению авторов настоящей работы, имеющих 
большой опыт морских экспедиционных ис-
следований, говорит о его коренном залегании. 
Находка базанита, как и многочисленные об-
разцы габбро, опробованные в прикратерной 

зоне, являются несомненным везением и 
в очередной раз показывают, что геологиче-
ское опробование подводных вулканов из-за 
недостатков методики, судового времени и фи-
нансирования, до сих пор является несовер-
шенным, а лабораторные исследования, к боль-
шому сожалению, проводятся на ограниченном 
количестве образцов.

Рис. 10. Нормализованные по хондориту [Sun, McDonough, 1989] данные по РЗЭ базальтов вулкана Эсмеральда, 
Марианскому трогу [Stern, Bibee, 1984] и базаниту B4-1 (а) и нормализованные по примитивной мантии [Sun, 
McDonough, 1989] редкие и редкоземельные элементы в базаните B4-1 (б).

Рис. 11. Ti‒Zr дискриминантная диаграмма. 
1 – зона составов вулкана Эсмеральда (по нашим данным); 2 – зона составов (по [Stern, Bibee, 1984]); 3 – зона 
составов Марианской островной дуги; B и С – поле базальтов океанического дна; A и B – поле островодужных 
толеитов; A, B и D – поле щелочноземельной серии пород.
Условные обозначения см. рис. 6.
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Полученные нами данные о составе драги-
рованных пород в 4-м и 5-м рейсах НИС “Вул-
канолог” (рис. 11) расширяют известное ранее 
поле составов пород массива Эсмеральда, гра-
фически представленное на диаграмме Ti–Zr, 
опубликованной в работе [Stern, Bibee, 1984].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное обобщение оригинальных дан-
ных и литературного материала позволило по-
лучить наиболее полную в настоящий момент 
информацию о строении, вулканической ак-
тивности, фумарольной деятельности и геофи-
зических характеристиках подводного вулкана 
Эсмеральда, которую в дальнейшем можно рас-
сматривать с различных точек зрения.

На современном уровне изучены образцы гор-
ных пород, драгированных в 4-м и 5-м рейсах 
НИС “Вулканолог” в январе и июле 1978 г. с по-
стройки подводного вулкана и определены их 
петролого-минералогические и геохимические 
особенности, что позволило расширить геохи-
мический спектр пород, слагающих этот вулкан.

Впервые при изучении подводного вулкана 
Эсмеральда обнаружены и описаны образцы да-
цита и базанита. Это говорит о том, что петро-
химическое разнообразие подводного вулкана 
Эсмеральда шире, чем представлялось ранее.

Для всех драгированных пород отмечены 
повышенные концентрации некогерентных 
LILE и в меньшей степени HFSE элементов. 
Основная часть пород относится к ассоциации 
островодужных железистых толеитов (IAB, 
IAT), состав единственного образца базанита, 
соответствует щелочным базальтам океаниче-
ских островов (OIB, OIA). В минералогическом 
аспекте характерно повышенное содержание 
железа во вкрапленниках плагиоклаза, что 
подтверждает приверженность пород к высо-
кожелезистой толеитовой ассоциации. Высокое 
содержание стронция в плагиоклазе базанита, 
указывает на то, что стронций, в данном случае, 
можно только условно считать LILE-элементом 
и в процессе гравитационной дифференциации 
данной породы может произойти обеднение 
остаточного расплава этим элементом.
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The Underwater Esmeralda Volcano (Mariana Island Arch) and some Features of the 
Composition of its Composition Rocks
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A generalization of the available original data and literature data on the geological and geophysical 
knowledge of the underwater volcano Esmeralda, located in the Mariana Island Arc, has been carried 
out. As a result of studying the rocks dredged during the 4th and 5th cruises of the R/V Vulkanolog 
at the present level, new data were obtained on the silicate and rare-element composition of the rock 
samples that make up this underwater volcano. It has been established that the studied volcanic edifice 
is composed of five types of rocks: basalts, basaltic andesites, dacites, gabbro, and basanites. For the first 
time, samples of dacite and basanite have been discovered, indicating that the petrochemical diversity of 
the underwater volcano Esmeralda is wider than previously thought. All dredged rocks are characterized 
by a slightly increased content of incoherent elements LILE and HFSE. The studies carried out made 
it possible to attribute the main part of the dredged rocks to the association of island-arc ferruginous 
tholeiites (IAB, IAT) and only the composition of a single sample of alkaline basalt (basanite) falls into 
the field of alkaline basalts of oceanic islands (OIB, OIA). The increased content of iron in plagioclase 
phenocrysts confirms that the rocks belong to the high-iron tholeiite association.

Keywords: underwater volcano Esmeralda, Mariana Island Arc, petrological and mineralogical features
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ВВЕДЕНИЕ
Тема нашего исследования неотектоники 

в пределах восточной части шельфа Барен-
цева моря связана с наличием геодинамиче-
ски активного обрамления его акватории и 
переходной зоны континент‒океан (рис. 1). 

С северо-запада вблизи континентальных 
окраин пассивного типа и шельфов Евразии 
расположены два практически перпендику-
лярных друг другу сегмента Атлантико-Ар-
ктической рифтовой системы (ААРС) – хребет 
Книповича (с трогом Лена) и хребет Гаккеля. 

DOI: 10.31857/S0203030624010066, EDN: PUXKKM

Ключевые слова: сейсмичность, хребты Книповича и Гаккеля, неотектоника, Баренцево море, 
сейсмические разрезы, разломная сеть, скорость миграции сейсмической активности

В работе проанализирована сейсмичность в пределах шельфа Баренцева моря, обрамляющих 
его хребтах Книповича и Гаккеля, проведено сравнение ее пространственного распределения 
с разломной сетью, установленной по данным сейсморазведки, и получены кинематические 
характеристики пространственной миграции сейсмической активности. Показано, что сейс-
мические события, зарегистрированные норвежской региональной сетью NORSAR в преде-
лах Российской части шельфа Баренцева моря, группируются в линейные кластеры вдоль 
разломов сдвиговой кинематики. Разломная сеть смещает мезозойские сейсмокомплексы и 
выходит на поверхность дна, смещая четвертичные отложения, что однозначно указывает 
на современный возраст нарушений, вдоль которых сгруппированы линейные кластеры сла-
бой сейсмичности. Расчет суммарного сейсмического момента в пространственно-временном 
измерении показал наличие миграции сейсмической активности вдоль коротких фрагментов 
разломов на шельфе со скоростями от 10.5 до 25.7 км/год. Отмечен всплеск общей активности 
в районе шельфа начиная с 2012 г. Сопоставление временной эволюции сейсмической актив-
ности на шельфе с фрагментами Атлантико-Арктической рифтовой системы дает основания 
полагать, что она является воздействием тектонических деформационных волн, возбуждае-
мых вдоль геодинамически активной межплитной границы и распространяющихся на шельф 
со скоростью 20‒22 км/год. Менее вероятна скорость миграции со скоростями до 77 км/год. 
Существует возможность, что увеличение интенсивности сейсмической активности на шель-
фе после 2012 г. является не эмиссией от воздействия медленной деформационной волны, а 
результатом прямого триггерного воздействия на шельф со стороны структур хребтов Кни-
повича и Гаккеля.
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По данным [USGS …, 2022] они характери-
зуются интенсивным проявлением сейсмич-
ности, типичным для структур растяжения 
срединно-океанических хребтов. На архипе-
лаге Шпицберген установлены четвертичные 
вулканы [Сироткин, Шарин, 2000] и горизон-
тальные смещения на поверхности литосфе-
ры по данным GPS [Heflin et al., 2020; GPS …, 
2022] со скоростью 17.9 мм/год и азимутом 36° 
(см. рис. 1). Еще одним признаком активной 
геодинамики в пределах шельфа является на-
личие аномально горячей мантии под архипе-
лагом Шпицберген и его окрестностями [Gac 
et al., 2016], что абсолютно нетипично для 
шельфовых континентальных областей Аркти-
ки [Яковлев и др., 2012]. Это подтверждается 
рифтогенными значениями теплового потока, 

измеренного в троге Орла в 25-м рейсе НИС “Ака-
демик Николай Страхов”, равного 550 мВт/м2,  
что в ~8 раз превышает фоновые значения для 
шельфов [Хуторской и др., 2009]. По регио-
нальным сейсмотомографическим данным 
[Bungum et al., 2005] под северо-западной угло-
вой частью шельфа Баренцева моря расположе-
на депрессия изоповерхности скоростей Р-волн 
8.3 км/с [Соколов и др., 2023а], также указыва-
ющая на необычное реологическое состояние 
мантии под континентальным регионом.

Особенностью восточной части шельфа так-
же является разломная сеть [Harrison et al., 2008], 
надежно установленная по данным структур-
ной сейсморазведки и полностью представлен-
ная на Государственных геологических картах 
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Рис. 1. Сейсмичность северо-западного обрамления шельфа Баренцева моря по данным (USGS, 2022) для со-
бытий с магнитудой >2.5 раздельно для интервалов глубин 0‒13 и 13‒40 км, разломная сеть по данным [Harrison 
et al., 2008], четвертичные вулканы по данным [Сироткин, Шарин, 2000] и параметры движения станции GPS 
NYA1 по данным [Heflin et al., 2020; GPS …, 2022]. 
Показаны: область расчетов пространственно-временной эволюции суммарного момента слабых сейсмических 
событий по данным [NORSAR..., 2022] за период 2001‒2020 гг. (синий прямоугольник) и положение фрагментов 
разрезов (красные линии). Топоснова приведена по данным IBCAO [Jakobsson et al., 2020].



 НЕОТЕКТОНИКА ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ШЕЛЬФА БАРЕНЦЕВА МОРЯ 75

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 1 2024

масштаба 1:1000000 для восточной части Ба-
ренцева моря [Карта …, 2004]. Она содержит 
протяженные левосдвиговые разломы, ориен-
тированные под углом ~45° к континентальной 
окраине (см. рис. 1). Рисовка разломов в Нор-
вежской части акватории прерывается из-за не-
достаточной информации, учтенной в междуна-
родной геологической карте [Harrison et al., 2008]. 
Сравнение сдвигов с глубинными мантийными 
срезами томографической модели [Bungum et al., 
2005], сделанное в работе [Соколов и др., 2023а], 
показывает связь их геометрии с мантийными 
неоднородностями. При рассмотрении более 
детальных данных о разломах [Никитин и др., 
2018] видно, что они сопровождаются “плот-
ной” оперяющей сетью, которая не показана 
на картах 1:1000000. Исследования верхней ча-
сти разреза осадков Баренцева моря и его сейс-
мичности [Мусатов, 1998; Крапивнер, 2007; 
Antonovskaya et al., 2021] показали, что его аква-
тория содержит многочисленные элементы нео-
тектоники, сейсмическую активность далеко за 
пределами дивергентных межплитных границ 

(см. рис. 1) и подвержена воздействию текто-
нических деформационных волн. Отмеченные 
факты в совокупности с данными [Соколов и 
др., 2023б] о пространственной миграции зоны 
сочленения хребтов Книповича и Мона на вос-
ток указывают на геодинамическое воздействие 
активных структур на шельф и его возможную 
тектоническую активизацию, развивающую-
ся в восточном и юго-восточном направлении. 
Анализу аспектов взаимосвязи шельфовых раз-
ломов, телесейсмических данных и региональ-
ной сейсмичности по данным [NORSAR, 2022] 
посвящена настоящая работа.

РЕГИОНАЛЬНАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ  
И РАЗЛОМЫ

Сейсмичность Баренцева моря по данным 
региональной сети [NORSAR …, 2022] (рис. 2) 
указывает на существование внутриплитных 
событий с эпицентрами, сгруппированны-
ми параллельно бровке шельфа, c механизма-
ми сдвига с субмеридиональной ориентацией 
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Рис. 2. Сейсмичность шельфа Баренцева моря по данным [NORSAR …, 2022] за период с 2008 по 2012 гг. для собы-
тий с магнитудой >2.5, разломная сеть по ГИС данным Государственной геологической карты Российской Федера-
ции масштаба 1:1000000 (новая серия) с дифференциацией разломов по кинематическому типу по [Карта …, 2004].
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плоскостей смещений [Olesen et al., 2000] и 
растяжения с субширотной ориентацией 
[Keiding et al., 2018]. Эти данные указывают 
на тектоническую активизацию шельфа вблизи 
его западной окраины и ее возможную мигра-
цию на восток [Соколов и др., 2023б]. Визуали-
зация данных [NORSAR …, 2022] для магнитуд 
>2.5 за период наблюдений с 2008 по 2012 гг. 
показывает, что в северо-восточной части Ба-
ренцева моря эпицентры группируются в ли-
нейные цепочки северо-западной ориентации 
(см. рис. 2). Это единственное место в восточ-
ной части акватории, где данные NORSAR 
[NORSAR …, 2022], в основном являющиеся 
детекцией случайных выбросов шума, пока-
зали группирование этих событий в линей-
ные кластеры (см. рис. 2), резко отличающиеся 
от хаотичного распределения. Сопоставление 
их пространственного распределения с разлом-
ной сетью, построенной в рамках проекта Госу-
дарственной геологической карты Российской 
Федерации масштаба 1:1000000 (новая серия) 
[Карта …, 2004], показывает их привязку к раз-
ломам левой сдвиговой кинематики и оперяю-
щих их дислокаций, которые на карте данного 
масштаба могут быть не показаны. Отчетливо 
проявленный западный кластер не просто рас-
положен вдоль разлома, но и испытывает такой 

же изгиб простирания около области с коорди-
натами ~44° в.д. и ~77° с.ш. В данном случае при 
большой статистике на фоне детекций со слу-
чайным пространственным распределением 
выявлены такие же слабые события, но с чет-
кой пространственной корреляцией, отсутству-
ющей у событий в действительно случайном 
процессе, которая имеет также привязку к со-
временному тектоническому элементу. Отме-
тим, что частота событий, ассоциированных 
с разломами, увеличивается при приближении 
к складчато-надвиговой структуре Новой Зем-
ли и уменьшается к югу акватории. Полагаем, 
что ассоциация кластеров с разломами случай-
ностью не является, и расположением источ-
ника тремора являются именно разломные 
структуры.

Северная переходная зона континент–океан 
в Баренцевом море представлена сейсмичностью, 
зарегистрированной Архангельской сейсмоло-
гической сетью [Морозов и др., 2014; Morozov et 
al., 2015]. Эти данные представлены событиями 
вдоль бровки шельфа, которые А.Н. Морозов 
с соавторами интерпретируют как следствие 
изостатического отклика на осадочную нагрузку 
на границе континент–океан. Кроме того, в ра-
ботах [Морозов и др., 2014; Morozov et al., 2015] 
выделены события, связанные с деструкцией 

Рис. 3. Фрагмент опорного сейсмического разреза 4-АР в северной части Баренцева моря, пересекающий зону 
сдвиговых дислокаций северо-западной ориентации (см. рис. 1 и 2). 
Сплошными красными линиями показаны уверенно выделяемые разломы и оперение отрицательных и поло-
жительных цветковых структур, выходящее к поверхности дна. Пунктирными красными линиями показаны 
главные сдвиговые дислокации. Фиолетовой линией показан опорный триасовый горизонт А2(Т2). Положение 
фрагмента показано на рис. 1.
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коры в области северных трогов, которые ассо-
циированы с тепловым потоком, имеющим риф-
тогенные значения [Хуторской и др., 2009]. Этот 
процесс связан с наличием аномально горячей 
мантии в северо-западном обрамлении шельфа 
Баренцева моря [Bungum et al., 2005], также объ-
ясняющей четвертичный вулканизм на архипе-
лаге Шпицберген [Сироткин, Шарин, 2000] и 
интенсивную сейсмичность на его южном об-
рамлении [ISC …, 2023], которая анализируется 
в настоящей работе.

В рамках проекта геологического картиро-
вания в масштабе 1:1000000 обрабатывался 
значительный объем данных структурной 2D 
сейсморазведки, в разрезах которого разломные 
нарушения установлены абсолютно достоверно. 
На рис. 3 приведен фрагмент разреза, на кото-
ром выделяется система разломов, выходящих 
на поверхность дна. Причем в пределах корот-
кого фрагмента выделены цветковые структуры 
положительного и отрицательного знака, ука-
зывающие на существование сложной мозаики 
из режимов локальной транстенсии и транс-
прессии вблизи сдвиговой зоны. Аналогичные 
нарушения выделяются около сдвигов в более 
южной части Северо-Восточной части Баренце-
ва моря [Соколов и др., 2023а]. Прослеживание 
разломов до поверхности дна акватории с боль-
шой вероятностью указывает на современный 
возраст дислокаций и их продолжающееся дей-
ствие, имеющее рельефообразующий эффект 

(см. рис. 3). Детальное исследование самой 
верхней части разреза осадков (ВЧР) (рис. 4), 
выполненное в 51 рейсе НИС “Академик Борис 
Петров”, отчетливо показывает выходы разло-
мов на поверхность дна, определяемые по со-
четанию неровностей рельефа и смещениям 
высокоамплитудного придонного рефлектора, 
и имеющие разнонаправленную кинематику. 
Если разрешающая способность сейсмических 
данных и эффективная длительность донного 
отражения составляет ~40–50 мс (см. рис. 3), то 
в сейсмоакустических разрезах (см. рис. 4) эф-
фективная длительность сейсмограммы с дис-
локациями в разрезе полностью укладывается 
в этот интервал. Это демонстрирует в высоко-
частотных разрезах характер выхода глубин-
ных разломов на поверхность без маскировки 
интенсивным донным отражением по данным 
глубинной 2D сейсморазведки.

ВЧР осадочной толщи в разных частях Барен-
цева моря [Solheim et al., 1998] характеризуется 
сильной переменчивостью состава, мощностью 
рыхлых четвертичных отложений и диамикто-
на [Крапивнер, 2018; Дунаев и др., 1995]. Они 
залегают на эродированных мезозойских ком-
плексах [Шипилов, Шкарубо, 2010], смещения 
которых по глубинной разломной сети переда-
ется в ВЧР. Мерзлые породы [Крапивнер, 2018] 
и BSR (bottom simulated reflector ‒ псевдодон-
ный рефлектор на подошве газовых гидратов) 
являются флюидоупором для свободного газа и 
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Рис. 4. Фрагмент сейсмоакустического разреза ABP51_2209212244, полученного высокочастотным профилогра-
фом ParaSound P-35 в 51-м рейсе НИС “Академик Борис Петров” (октябрь‒ноябрь 2022 г., ИО РАН, ГИН РАН) 
в центральной части Баренцева моря, пересекающий зону сдвиговых дислокаций северо-западной ориентации. 
Красными линиями показаны сбросы и взбросы, нарушающие верхнюю часть разреза и выходящие к поверх-
ности дна. Положение фрагмента показано на рис. 1.
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будет показано далее, для этих разломов суще-
ствует тенденция пространственно-временно-
го смещения, которая полностью отсутствует 
на большей части исследуемого района. Линей-
ные кластеры событий появляются не только 
по пространственным координатам, но и по 
времени. Это исключает случайный харак-
тер конфигурации сейсмичности [NORSAR …, 
2022] для исследованной части акватории.

Для нашего исследования была сделана вы-
борка в период с 2001 по 2020 гг., в котором чис-
ло событий, зарегистрированных двумя и более 
станциями, составляет ~550 тысяч. Такой объ-
ем автоматически выявленных событий дела-
ет результаты их линейной пространственной 
привязки статистически значимым, несмотря 
на наличие неверных определений. Иллюстра-
ция выхода глубинных разломов к поверхности 
дна проведена с использованием материалов 
Российского Геологического Фонда. Иллю-
страция разломов в ВЧР проведена с использо-
ванием данных высокочастотного профилогра-
фа ParaSound P-35 в 51-м рейсе НИС “Академик 
Борис Петров” (октябрь–ноябрь 2022 г., ИО 
РАН, ГИН РАН).

МЕТОДЫ РАСЧЕТА
Наличие данных о сейсмических событиях 

за 20 лет в количестве ~550 тысяч позволяет 
получить статистически значимую картину их 
пространственного распределения в акватории 
Баренцева моря, в том числе в ее Российской 
части. Нами рассчитывался суммарный сейс-
мический момент как для осевой части ААРС 
(раздельно для хребтов Книповича и Гаккеля) 
по данным USGS, так и для событий в пределах 
шельфа по данным NORSAR по известной эм-
пирической зависимости момента от магниту-
ды событий Гуттенберга-Рихтера. Для расчетов 
были выбраны коэффициенты по [Болдырев, 
1998], где исследовался сейсмический процесс в 
Северной Атлантике. Для указанных сегментов 
ААРС вычислялись суммы выделившегося мо-
мента по годам начиная с 1950 г. Для шельфо-
вой области расчет велся для района, располо-
женного преимущественно в Российской части, 
который показан на рис. 1. Суммы вычисля-
лись для пространственных ячеек 10×10 км и с 
интервалом в 1 год с 2001 по 2020 гг. В результа-
те был сформирован трехмерный массив (куб) 

усиливают динамику придонных рефлекторов 
около глубинных разломов, выходящих на по-
верхность, по которым осуществляется дегаза-
ция. Скопления газа увеличивают амплитуд-
ную контрастность смещенных рефлекторов и 
повышают надежность определения разломов. 
Привязка тремора данных [NORSAR …, 2022] 
к этим разломным структурам очевидна (см. 
рис. 2), но имеет неочевидную интерпретацию 
его происхождения.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Для иллюстрации сейсмичности вдоль ААРС 

использовались данные каталога [USGS …, 
2022], полученные для исследуемого регио-
на с использованием океанической скорост-
ной модели, показывающей положение облака 
эпицентров без смещения от оси рифтовой си-
стемы (см. рис. 1). Для расчетов характеристик 
сейсмического процесса в западной части Ба-
ренцева моря использовались данные каталога 
[ISC …, 2023]. События регионального каталога 
[NORSAR …, 2022] (см. рис. 2) получены в ав-
томатическом режиме детекции времени и ко-
ординат с использованием детальной скорост-
ной модели NORSAR3D [Ritzmann et al., 2007], 
характерной для континентального строения 
шельфов и учитывающей разделение коры 
на осадочный и кристаллический этажи. Ин-
тервал 2008‒2012 гг. для рис. 2 был выбран не 
случайно, поскольку в 2008 г. 21 февраля на юге 
Шпицбергена произошло событие с Mw = 6.1, 
вызвавшее значительный микросейсмический 
отклик в пределах архипелага. Эта активность 
в пределах шельфа уникальна и геодинамиче-
ские аспекты ее появления в данном районе 
обсуждаются в работах [Соколов и др., 2023а, 
2023б]. Региональная сеть NORSAR регистри-
рует события с магнитудой от –2 в пределах 
всей акватории Баренцева моря методом ав-
томатической детекции, который в основном 
формирует ложные срабатывания. Появление 
пространственной корреляции (см. рис. 2) по-
казывает, что в массиве автоматически выде-
ленных хаотичных событий присутствует доля 
таких же слабых, но имеющих геометрическую 
привязку к разломам с проявлением неотекто-
ники, событий, которые могут быть интерпре-
тированы как следствие процессов вдоль этих 
нарушений в земной коре. Кроме того, как 
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тыс. событий с магнитудой от –2, обрабаты-
вался специально написанным для решения 
данной задачи программным модулем на язы-
ке FORTRAN-90. Проводилось суммирование 
моментов от каждого события в 3D массив, 
в котором оси X и Y являются координатами 

данных, что позволило представить результаты 
суммарного момента в 3D виде с возможностью 
формирования 2D вертикальных срезов в его 
ортогональных сечениях. Вертикальные сре-
зы куба показаны на рис. 5. Каталог NORSAR, 
содержащий в районе расчета (см. рис. 1) ~240 

(а)

Смещение на восток
~ 10.5 км/год

2020

2001

(б)

Смещение на юг
~ 12.0 км/год

2020

2001

Рис. 5. Суммарный сейсмический момент (от 0 до 155×1013Дж) в восточной части Баренцева моря по ячейкам 
(10×10 км)×(1 год) по данным NORSAR [NORSAR …, 2022] за период 2001‒2020 гг. 
Учитывались события с магнитудой от –2. Разломная сеть 1:1000000 по данным листа Т-37-40 [Карта …, 2004]. 
Стрелками показаны тренды пространственно-временного смещения энерговыделения с кажущимися скоро-
стями вдоль плоскостей вертикального сечения трехмерного массива.
а – обзор с юга на север на субширотное сечение суммарного сейсмического момента, б – обзор с востока на за-
пад на субмеридиональное сечение суммарного сейсмического момента.
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в проекции UTM37 с возможностью регулиро-
вать шаг дискрета, а ось Z – третье измерение 
с временным дискретом в 1 год. Результаты 
расчетов загружались в ПО, позволяющее осу-
ществить трехмерную визуализацию данных, а 
также получение интегральной выборки вдоль 
одной из осей и ее осреднение в плавающем 
окне.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Пространственно-временные тренды сейс-

мического момента прослеживаются только 
в некоторых частях куба: в северной части рай-
она около сдвигов северо-западной ориентации 
и в восточной части района около сочленения 

сдвигов со структурами Новой Земли (см. 
рис. 2). На рис. 5 показаны субширотное и 
субмеридиональное сечения куба значений 
суммарного момента, на которых четко вид-
ны тренды этой пространственно-временной 
миграции максимумов момента со скоро-
стью ~10.5 км/год от хребта Книповича на вос-
ток (см. рис. 5а) и со скоростью ~12.0 км/год 
от хребта Гаккеля на юг в пределах района Но-
вой Земли (см. рис. 5б). Остальной объем куба 
представлен преимущественно хаотичным 
распределением отдельных суммарных пиков. 
Отметим возрастание сейсмического момента 
по сравнению с фоновыми значениями начи-
ная с 2015 г. Это возрастание наиболее ярко 

Рис. 6. Область анализа сейсмичности по данным [NORSAR …, 2022] вдоль зоны с линейным группировани-
ем эпицентров (см. рис. 2) по разломной сети Государственной геологической карты Российской Федерации 
масштаба 1:1000000 (новая серия) с дифференциацией разломов по кинематическому типу по [Карта …, 2004]. 
Показаны положения эпицентров для магнитуд >3.8.
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выражено около северо-западного обрамления 
Новой Земли, где архипелаг стыкуется с систе-
мой сдвигов (см. рис. 2).

В акватории наиболее выраженным ли-
нейным кластером событий (см. рис. 2) яв-
ляется группа, расположенная вдоль наи-
более длинного сдвига в северо-восточной 
части Баренцева моря и переходящая к севе-
ру в разломы неустановленной кинематики 
с изменением азимута на 10–15° ближе к се-
веру. На рис. 6 выделена область этого кла-
стера, для которого был сделана отдельная 
выборка из общего массива данных в период 
с 2001 по 2020 гг. Пространственно-времен-
ное распределение событий в этой области 
показано на рис. 7. Выделяются две зоны сме-
щения сейсмической активности на юго-вос-
ток со скоростями ~22.8 и ~25.7 км/год.  
Компоненты этих скоростей в проекции 
на ось Х будут иметь значения, близкие к вы-
деленным на ортогональном субширотном се-
чении рис. 5а. Около южной зоны видна пауза 
в сейсмичности длительностью ~4 года, в пре-
делах которой активность затухает. В 2012 г. 

в пределах всей зоны разлома выделяется син-
хронный всплеск активности, совпадающий 
с событием 22.06.2012 с магнитудой 4.18 (см. 
рис. 6). Начиная с 2016 г. синхронная актив-
ность вдоль всей зоны разлома становится бо-
лее частой. Как показано на рис. 6, зарегистри-
ровано несколько событий 2016, 2018 и 2020 гг. 
с магнитудами >3.8, с которыми связано прояв-
ление синхронной активности (см. рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные тренды смещения сейсмической 

активности на восток от хребта Книповича и 
на юг от хребта Гаккеля (см. рис. 5а, 5б) хоро-
шо укладываются в гипотезу о существовании 
суперпозиции тектонических деформацион-
ных волн от двух геодинамически активных 
сегментов ААРС, обрамляющих Северо-За-
падный Арктический шельф [Antonovskaya 
et al., 2021]. Вместе с тем геометрия активных 
сегментов ААРС в указанных выше хребтах та-
кова, что эти два сегмента сочленяются почти 
под углом 90° (см. рис. 1). Если исходить из того, 
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Рис. 7. Пространственно-временная структура сейсмичности по данным [NORSAR …, 2022] вдоль области ана-
лиза (см. рис. 6) в полосе около разлома с линейным группированием эпицентров. 
Горизонтальная шкала долгот дополнена расстоянием вдоль области в километрах. Стрелками и цифрами ука-
заны линии трендов и скорости смещения энерговыделения вдоль них.
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что давление со стороны хребта (ridge push) яв-
ляется одной из трех основных сил, обеспечи-
вающих действие механизма тектоники плит 
[Хаин, Ломизе, 2005], то ситуация должна 
приводить к формированию особого рисунка 
структурно-тектонических элементов сжатия 
в шельфовом квадранте, ограниченном этими 
сегментами ААРС, на направлениях под углом 

~45° к обоим хребтам (рис. 8). В реальности по-
добных одинаково направленных от сегментов 
ААРС деформаций не наблюдается. Геодина-
мическая обстановка в районе хребта Книпови-
ча является транстенсией (растяжение со сдви-
гом) [Верба и др., 2000; Crane et al., 2001; Гусев, 
Шкарубо, 2001; Зыков, Балуев, 2008; Кутинов и 
др., 2015; Соколов и др., 2017; Зарайская, 2017; 
Соколов и др., 2023б], что указывает на неоди-
наковое воздействие хребтов Гаккеля и Кни-
повича на Баренцевоморский шельф. Тот факт, 

что спрединг хребта Книповича имеет неор-
тогональное направление к оси растяжения и 
на его флангах наблюдаются проявления де-
формаций сдвигового парагенеза, означает, что 
упрощенная рисовка направлений воздействия, 
обычно показываемая для активных рифтовых 
структур, в данном случае неприменима. Гео-
динамика района получает более реалистичную 
интерпретацию вместе с правосдвиговой ком-
понентой смещения плиты к востоку от хребта 
Книповича (см. рис. 8). Это делает левосдиго-
вую кинематику разломов северо-западной 
ориентации в восточной части акватории впол-
не объяснимой. Система левых сдвигов (см. рис. 
1, 2, 8), ориентированная на северо-запад под 
углом ~45° к обоим хребтам, является надеж-
но установленной на всей акватории Баренце-
ва моря и с ней ассоциирована сейсмичность 
(см. рис. 2). По данным [Шипилов, 2004, 2015; 

Рис. 8. Схема геодинамики района исследований с элементами, необходимыми для интерпретации тектоники 
внутри шельфа Баренцева моря. 
Размеры векторов воздействия на плиту имеют условный характер.
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Рис. 9. Временная структура суммарного сейсмического момента хребтов Гаккеля (а) и Книповича (б) по дан-
ным [USGS, 2022], вдоль области анализа (см. рис. 6) в полосе около разлома с линейным группированием эпи-
центров (в) по данным [NORSAR …, 2022] и в области шельфа к югу от архипелага Шпицберген (г) по данным 
[ISC …, 2023].
Синими линиями показаны графики суммарного момента по годам. Красными линиями показаны графики, 
сглаженные в окне шириной 3 года. Расстояние от хребтов и внутриплитной сейсмичности указано до середи-
ны области разлома перпендикулярно осям спрединга. Цифры около наклонных кривых дают оценку скоро-
стей смещения экстремумов момента в пространстве. Серые области показывают некоторые зоны синхронных  
экстремумов с разными амплитудами.
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Виноградов и др., 2005] схема девонско-триасо-
вой рифтовой системы и ее юрско-меловая ак-
тивизация имеют систему трансформных сме-
щений, пространственная ориентация которых 
совпадает с разломами, выделенными на картах 
[Карта …, 2004]. Это указывает на генетическую 
связь областей современной неотектоники 
с палеозойскими и мезозойскими структурны-
ми неоднородностями, но поднимает вопрос 
о геодинамическом механизме воздействия на 
плиту с блоковым строением в настоящее вре-
мя. Обнаруженные тренды могут происходить 
как от подвижек вдоль разломов из-за несим-
метричного давления со стороны сегментов 
ААРС, так и вследствие эмиссии при прохож-
дении деформационных волн через разломную 
неоднородность. Вероятнее всего имеет место 
комбинация факторов. Отделить их друг от 
друга в настоящий момент не представляется 
возможным, но имеющиеся данные позволяют 
определить некоторые количественные харак-
теристики и возможные причинно-следствен-
ные связи между ними. В частности, сопоста-
вим скорости пространственно-временной 
миграции сейсмической активности, которая 
сформирована тектоническими деформацион-
ными волнами внутри шельфа, с сегментами 
ААРС.

Скорость волн тектонических деформаций, 
сопровождающихся сейсмическим тремором, на 
коротких сегментах разломов по данным [Бы-
ков, 2005, 2018] может достигать 10–15 км/год  
и увеличиваться до первых сотен километров 
в год на протяженных тектонических элемен-
тах типа зон субдукции. Основой для определе-
ния скоростей является пространственно-вре-
меннóе отображение сейсмического процесса, 
которое в пределах разломной зоны шельфа 
(см. рис. 5а, 5б) дает в проекции на оси Х и Y 
значения ~10.5 и ~12.0 км/год соответственно, 
а вдоль разлома ~22.8 и ~25.7 км/год (см. рис. 7). 
Особо выделяется активизация выделения 
сейсмической энергии в 2012 г. и в период с 2016 
по 2020 гг. Нами были рассчитаны суммарные 
моменты по годовым дискретам для шельфовой 
разломной зоны по данным [NORSAR …, 2022] 
и сопоставлены с суммарными моментами 
для хребтов Книповича и Гаккеля по данным 
[USGS …, 2022] и области внутришельфовой 
сейсмичности около архипелага Шпицберген 
по данным [ISC …, 2023 (без данных по Новой 

Земле)] (рис. 9) по методике сопоставления сме-
щенных во времени минимумов, представлен-
ной в работе [Antonovskaya et al., 2021], только 
по смещению максимумов.

На графиках представлены как суммы по го-
дам, так и осредненные значения в плавающем 
окне длительностью 3 года, которые показыва-
ют эволюцию выделения момента в более сгла-
женном виде. Увеличивать длительность окна 
сглаживания до 5 лет и более нецелесообраз-
но, поскольку при этом начинают появляться 
ложные минимумы в тех интервалах времени, 
где на исходных данных находятся локальные 
максимумы момента. Одной из главных осо-
бенностей графиков момента для почти ор-
тогональных сегментов ААРС является син-
хронность максимумов (см. рис. 9). Серыми 
полосами показаны области синхронных пиков 
для хребтов Книповича и Гаккеля. Особо отме-
тим также совпадающую на обоих графиках об-
ласть тишины с 1968 по 1988 гг. Такой характер 
выделения сейсмической энергии указывает 
на наличие общего планетарного фактора, яв-
ляющегося триггером для разрядки тектониче-
ских напряжений (или подъема магмы) на сег-
ментах ААРС, расположенных в ~1000 км друг 
от друга без временнóго смещения.

Рисунок 9в показывает суммарный момент 
для зоны разлома (см. рис. 6), вдоль которой 
были установлены тренды миграции активно-
сти (см. рис. 5а, 7). Его особенностью является 
12-летняя область “тишины” до пика 2012 г., 
которому в ААРС (см. рис. 9а, 9б) нет аналога. 
Максимум 2016–2020 гг. имеет аналог в макси-
мумах ААРС и на шельфе по данным [ISC …, 
2023] (см. рис. 9г). Это также может указывать 
на общий триггер для всех областей в указан-
ный период времени. Если мы предположим, 
что график суммарных значений момента 
в зоне разлома вызван запаздывающим воздей-
ствием от сегментов ААРС, то целесообразно 
его сопоставление с пиками, которым предше-
ствует достаточно длительный период тиши-
ны. Если предположить, что это пики 1963 и 
1966 гг. на хребтах Гаккеля и Книповича соот-
ветственно, то мы получим значения скоростей 

~20.8 и ~22.0 км/год, которые хорошо совпадают 
с определяемой по многим точкам скоростью 
миграции в зоне разлома (см. рис. 5а, 7). Если 
мы сопоставим график рис. 9в с пиками 1991 
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и 1998 гг., то получим значения скоростей ~50 
и ~77 км/год, которые также являются правдо-
подобными. В работах [Гарагаш, Лобковский, 
2021; Лобковский и др., 2023] определена ско-
рость миграции волн тектонических деформа-
ций, равная ~100 км/год для районов Арктики 
и Антарктики, возникающих из-за воздействия 
сильнейших событий в зонах субдукции. В об-
рамлении акватории Баренцева моря таковые 
отсутствуют, но учитывая планетарный харак-
тер этих событий и вызванных ими деформа-
ционных волн, можно допустить их влияние и 
на ААРС, и на область шельфов.

При расчетах моментов, показанных на рис. 
9б, не учитывалась внутриплитная сейсмич-
ность к югу от архипелага Шпицберген, как 
не имеющая отношения к рифтовой структуре 
ААРС. Данные по этой области были получе-
ны из каталога [ISC, 2023] и расчет моментов 
по годам представлен на рис. 9г. К сожалению, 
данный каталог не содержит сильных собы-
тий на район разлома северо-западной ориен-
тации, для которого мы использовали каталог 
[NORSAR …, 2022]. Применив к пику 2012 г. 
рис. 9в описанный выше подход для сопо-
ставления с максимумами каталога ISC 1976 
и 2003 гг. с периодами тишины перед ними 
(см. рис. 9г), мы получаем значения скоростей 
предполагаемого смещения ~17 и ~67 км/год 
соответственно, которые дают сходный диапа-
зон со значениями от максимумов от ААРС (см. 
рис. 9а, 9б).

Если процесс распространения деформаци-
онной волны от ААРС, запускающей локаль-
ную сейсмичность вдоль разлома, проходя 
через внутриплитную область с сильными со-
бытиями, влияет также и на нее, то скорости 
распространения от ААРС до зоны к югу от ар-
хипелага Шпицберген также должны быть 
сопоставимы с теми, которые мы определили 
при сопоставлении с зоной разлома. Пики на 
рис. 9г 1976 и 2023 гг. не попадают в общую 
картину синхронного энерговыделения вдоль 
ААРС, хотя географически эти районы близки. 
Из этого может следовать возможное влияние 
ААРС на сейсмический процесс в западной 
части шельфа. Полученные оценки скоростей 
для этих пиков по смещениям от сходных пи-
ков вдоль ААРС составляют ~44 и ~36 км/
год соответственно (см. рис. 9г). Возможным 

объяснением этих значений может быть то, что 
деформационная волна проходит океаниче-
скую часть пути со скоростями в 2 раза бóль-
шими, чем шельфовую часть.

Представляется, что в случае Баренцева моря 
более предпочтительным является решение 
со скоростями, близкими значениям 10–22 км/год,  
поскольку они подтверждаются на коротких 
фрагментах разломов с непрерывной трасси-
ровкой от года к году на пространственной сет-
ке 10 км, как, например, на рис. 5а или рис. 7. 
Сопоставление между пиками удаленных друг 
от друга структур может стать источником 
ошибки, поскольку между ними отсутствует 
непрерывное прослеживание. В сейсморазведке 
удовлетворительная коррелируемость рефлек-
торов достигается в том случае, когда от трассы 
к трассе перекрытие зоны Френеля составляет 
не менее 50%. Аналогично этому примеру, для 
сейсмически активных структур уверенное 
прослеживание возможного продвижения де-
формационной волны необходимо осущест-
влять на серии более плотно расположенных 
объектов, так как на удалении в 1000 км есть 
возможность неправильного сопоставления 
максимумов момента. Полагаем, что в случае 
прямого давления со стороны рифтовой струк-
туры (ridge push) на крылья сдвига или триг-
герного воздействия сильного события пики 
сейсмического момента на ААРС и на шельфе 
должны быть синхронны, без смещений во вре-
мени. Подобное совпадение наблюдается толь-
ко для периода с 2016 по 2020 гг.

ВЫВОДЫ
1. Слабые сейсмические события, зарегистри-

рованные региональной сетью NORSAR в пре-
делах Российской части шельфа Баренцева моря 
в период с 2001 по 2020 гг., группируются в ли-
нейные кластеры вдоль разломов сдвиговой ки-
нематики, надежно установленных структурной 
2D сейсморазведкой и ориентированных под 
углом ~45° к геодинамически активным сегмен-
там Атлантико-Арктической рифтовой систе-
мы – хребтам Книповича и Гаккеля, обрамля-
ющим шельф с запада и севера.

2. Разломная сеть, установленная по данным 
структурной сейсморазведки и высокочастот-
ного профилирования, смещает мезозойские 
сейсмокомплексы и выходит на поверхность 
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дна, смещая четвертичные отложения и одно-
значно указывая на современный возраст нару-
шений, вдоль которых сгруппированы линей-
ные кластеры слабой сейсмичности.

3. Расчет суммарного сейсмического момен-
та в пространственно-временном измерении 
показал наличие миграции сейсмической ак-
тивности вдоль коротких фрагментов разло-
мов на шельфе в субширотном направлении на 
восток со скоростью 10.5 км/год и в субмери-
диональном направлении на юг со скоростью 
12.0 км/год. Миграция сейсмической активно-
сти вдоль зоны разлома с наиболее выраженным 
линейным кластером слабых событий составля-
ет от 22.8 до 25.7 км/год. Отмечен всплеск общей 
активности в районе шельфа начиная с 2012 г.

4. Сопоставление временной эволюции 
сейсмической активности на шельфе с анало-
гичными графиками для фрагментов ААРС 
и активной зоны внутри шельфа дает основа-
ния полагать, что она является воздействием 
тектонических деформационных волн, воз-
буждаемых вдоль геодинамически активной 
межплитной границы и распространяющихся 
в пределах шельфа со скоростью 20–22 км/год. 
Менее вероятно воздействие со стороны риф-
товой системы, распространяющееся со ско-
ростями от 50 до 77 км/год, поскольку области 
сравнения удалены на большое расстояние, а 
в пределах зоны шельфового разлома скорость 
от 22.8 до 25.7 км/год достоверно установлена 
по непрерывному смещению значений момента 
на коротких пространственных сегментах.

5. Увеличение интенсивности сейсмической ак-
тивности на шельфе после 2012 г. скорее всего не 
является эмиссией от воздействия медленной де-
формационной волны, проходящей через струк-
турную неоднородность, установленную сейсмо-
разведкой. Этот максимум момента в зоне разлома 
на шельфе синхронизирован с аналогичными 
максимумами в рифтовых структурах ААРС и на 
шельфе к югу от архипелага Шпицбергена, что 
указывает на возможность прямого триггерного 
воздействия на шельф со стороны структур ААРС.
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The paper analyzes seismicity within the Barents Sea shelf, Knipovich and Gakkel ridges framing 
it, compares its spatial distribution with the fault network defined from seismic data, and kinematic 
characteristics of seismic activity spatial migration are obtained. It is shown that seismic events recorded 
by the Norwegian NORSAR regional network within the Russian part of the Barents Sea shelf are 
grouped into linear clusters along shear kinematics faults. The fault network displaces Mesozoic seismic 
complexes and reaches the bottom surface, displacing quaternary deposits, which clearly indicates the 
modern age of displacements along which linear clusters of weak seismicity are grouped. The calculation 
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of the total seismic moment in the space-time dimension showed the presence of seismic activity 
migration along short fragments of faults on the shelf with velocities from 10.5 to 25.7 km/year. There 
has been a surge in general activity in the shelf area since 2012. A comparison of the temporal evolution 
of seismic activity on the shelf with fragments of the Atlantic-Arctic Rift system suggests that it is the 
effect of tectonic deformation waves triggered along the geodynamically active intraplate boundary and 
propagating to the shelf at a speed of 20–22 km/year. Migration rates with speeds up to 77 km/year are 
less likely. There is a possibility that the increase in the intensity of seismic activity on the shelf after 
2012 is not an emission from the effects of a slow deformation wave, but the result of a direct trigger 
effect on the shelf from the structures of the Knipovich and Gakkel ridges.

Keywords: seismicity, Knipovich and Gakkel ridges, neotectonics, Barents Sea, seismic sections, fault 
network, migration rate of seismic activity
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ВВЕДЕНИЕ
В динамике атмосферного электрического 

поля (АЭП) у земной поверхности отражаются 
процессы, протекающие не только в атмосфере, 
но и в земной коре, о чем свидетельствуют его 
аномальные возмущения перед землетрясения-
ми. Они регистрируются при “хорошей”1 пого-
де на фоне суточной локальной вариации АЭП 
в отсутствии возмущений метеорологических 
величин. Среди этих возмущений АЭП наиболее 
часто регистрируются уменьшения с изменением 
знака, которые являются аномальными при та-
кой погоде. Они имеют в целом бухтообразную 

1 Под “хорошей” погодой в атмосферном электричестве 
считаются такие погодные условия в пункте наблюдений 
[Семенов, 1982], при которых действие локальных объем-
ных зарядов, вызванных возмущениями метеорологиче-
ских величин, незначительно.

форму, осложненную более слабыми коротко-
периодными вариациями. Такие отрицательные 
аномалии АЭП появляются обычно за 3–12 ч пе-
ред землетрясениями магнитудой М >3 на рассто-
янии до 250–300 км от эпицентра и обнаружены 
в различных сейсмоактивных регионах (Средняя 
Азия, Северный Кавказ и Закавказье, Камчат-
ка, Китай, Япония, Индия). Во время этих ано-
малий градиент потенциала АЭП уменьшается 
от среднего значения порядка +130 В/м до минус 
первых десятков–первых сотен и даже до минус 
900–1000 В/м. Их длительность составляет обыч-
но 0.3–4 ч, но может быть до 10 ч в ночное время 
[Иманкулов и др., 1990; Мищенко, 2016; Руленко, 
2000; Смирнов, 2005; Смирнов и др., 2017; Ток-
тосопиев, 2007; Choudhury et al., 2013; Hao, 1989; 
Hao et al., 1998, 2000; Kachakhidze et al., 2009; 
Nikiforova et al., 2007; Silva et al., 2011].

DOI: 10.31857/S0203030624010074, EDN: PSVMTH

Ключевые слова: атмосферное электрическое поле, сейсмоактивный регион, отрицательная 
аномалия, источник, природа, образование

Исследуются малоизученные отрицательные бухтообразные аномалии атмосферного элек-
трического поля у земной поверхности, которые регистрируются в сейсмоактивных регионах 
при “хорошей” для атмосферно-электрических наблюдений погоде. Обобщены и проанали-
зированы результаты наблюдений этих аномалий; выяснены особенности их проявления, 
свидетельствующие о связи с деформированием приповерхностных пород при тектоносейс-
мическом процессе. На основе представлений об атмосферном электричестве установлен 
источник, которым является локальный отрицательный объемный заряд легких ионов, воз-
никающий в приземном воздухе при отрицательном вертикальном градиенте электропро-
водности. Выяснено, что этот заряд и порождаемые им отрицательные аномалии электриче-
ского поля имеют деформационно-эманационную природу. Предложена схема образования 
данных аномалий; рассмотрена роль радона и торона в их возникновении. Обнаружено, что 
торон играет в некоторых случаях более важную, чем радон, роль.
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ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ АНОМАЛИИ АТМОСФЕРНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ У ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В СЕЙСМОАКТИВНЫХ РЕГИОНАХ
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Кроме этих отрицательных аномалий АЭП 
обнаружены отрицательные бухтообразные 
вариации АЭП в периоды сильных удаленных 
до 10000–12000 км землетрясений [Рябова, 
Спивак, 2021]. Но они имеют малую амплиту-
ду (20–130 В/м), небольшую длительность (15–
65 мин) и не содержат изменение знака.

Важно отметить, что граница земная кора – 
атмосфера, где возникают отрицательные ано-
малии АЭП, характеризуется сильными измене-
ниями свойств контактирующих сред, широким 
перечнем одновременно существующих разно-
родных полей, их взаимодействием и преобразо-
ванием. Обмениваясь различными субстанция-
ми и энергией, на этой границе наиболее активно 
взаимодействуют твердая и газообразная геос-
ферные оболочки [Адушкин, Спивак, 2012, 2014]. 
Составной частью взаимодействия является воз-
действие литосферы на атмосферу, которое про-
является, в частности, в аномальных изменени-
ях перед землетрясениями геофизических полей 
в приземной атмосфере. Поэтому исследование 
отрицательных аномалий АЭП следует, по на-
шему мнению, отнести к одной из задач нового 
научного направления – Приповерхностная гео-
физика [Адушкин, Спивак, 2019] и рассматривать 
эти аномалии как результат воздействия геодина-
мических процессов в земной коре на электриче-
ское состояние приземной атмосферы.

Возникающие в сейсмоактивных регионах 
отрицательные аномалии АЭП изучены сла-
бо. Неясно, с каким фундаментальным геофи-
зическим процессом они связаны, где (в земле 
или в атмосфере) находится источник, какова 
их природа, и как они образуются. Исследова-
ние этих вопросов имеет фундаментальное и 
прикладное значение. Оно актуально для изу-
чения воздействия земной коры на приземную 
атмосферу в сейсмоактивных регионах и выяс-
нения особенностей проявления этих аномалий 
перед землетрясениями с целью использования 
в комплексном сейсмическом прогнозе. Данные 
вопросы рассматриваются в настоящей работе.

СВЯЗЬ С ТЕКТОНОСЕЙСМИЧЕСКИМ 
ПРОЦЕССОМ

Отрицательные аномалии АЭП возникают 
перед локальными относительно пункта на-
блюдений землетрясениями, а также в их отсут-
ствии вместе с увеличением высокочастотной 

акустической эмиссии приповерхностных 
осадочных пород при усилении деформирова-
ния [Марапулец и др., 2010, 2011; Руленко и др., 
2014]. По оценке [Руленко, 2003] предсейсмиче-
ские отрицательные аномалии АЭП появляют-
ся внутри зоны, в которой находится эпицентр 
готовящегося землетрясения и ограниченной 
линией, где относительная деформация зем-
ной поверхности становится больше прилив-
ной (>10–8), рассматриваемой как фоновая [До-
бровольский, 1991]. Как предвестники в других 
геофизических полях, которые следуют вре-
менным флуктуациям напряженно-деформи-
руемого состояния пород [Соболев, Пономарев, 
2003], эти аномалии могут возникать и исчезать 
перед землетрясением несколько раз [Иманку-
лов и др., 1990; Hao, 1989; Hao et al., 1998, 2000], 
появляться одновременно в двух [Иманкулов и 
др., 1990; Моргунов, 2000; Руленко и др., 1992] и 
трех [Hao, 1989] пунктах. Они могут регистри-
роваться независимо от направления на эпи-
центр землетрясения [Hao, 1989], быть с изме-
нением знака в одном и без изменения в другом 
пункте перед одним и тем же землетрясением 
[Руленко и др., 1992; Токтосопиев, 2007].

Отрицательные аномалии АЭП зарегистри-
рованы во время активизации мировой сейс-
мичности [Руленко и др., 2010], когда возни-
кает перестройка тектонических напряжений 
планетарного масштаба и может усилиться де-
формирование пород в пункте “Карымшина” 
(52.83ºN, 158.13ºE). Этот пункт находится в об-
ласти пересечения разноранговых тектониче-
ских разломов Южной Камчатки [Сережников, 
Зимин, 1976], а разломные зоны характеризу-
ются повышенной тензочувствительностью 
различных полей и их более сильными вариа-
циями [Спивак, 2010], в том числе АЭП у зем-
ной поверхности [Моргунов и др., 1990]. В этом 
пункте отрицательные аномалии АЭП заре-
гистрированы вместе с увеличением высоко-
частотной акустической эмиссии приповерх-
ностных осадочных пород при деформации 
растяжения на два порядка больше приливной 
и отсутствии локальных землетрясений [Мара-
пулец и др., 2011]. Эта деформация реальна, так 
как при небольших вариациях напряжений де-
формация пород усиливается в разломных зо-
нах за счет нелинейных эффектов во много раз 
[Соболев, 1993].
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Можно ожидать, что отрицательные ано-
малии АЭП будут возникать не только до, но 
и после сильного землетрясения во время его 
сильных афтершоков, так как пред- и пост-
сейсмические эффекты тесно связаны между 
собой и отражают изменения в геофизических 
полях, обусловленные деформациями пород 
на различных стадиях сейсмического про-
цесса [Киссин, 2015]. Такой случай впервые 
наблюдался автором при катастрофическом 
Шикотанском землетрясении 4 октября 1994 г., 
Мw = 8.3. На рис. 1 представлена регистрограм-
ма градиента потенциала V′ атмосферного 
электрического поля во временной окрестности 
этого землетрясения, которое произошло в рай-
оне Южных Курильских островов в 13:22 UTC 
(5 октября в 01:22 камчатского времени) и со-
провождалось сильными афтершоками (https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Реги-
строграмма получена в указанном выше пункте 

“Карымшина”2, находящемся вдали от населен-
ных пунктов и поселков.

По данным оператора-наблюдателя в рассма-
триваемый период времени стояла хорошая по-
года (отсутствовали облака и ветер, на ночном 
небе наблюдались звезды, температура воздуха 
была +8...+9○С). Поэтому влиянием метеороло-
гических и техногенных факторов на поведение 
градиента потенциала V′ можно пренебречь и 

2 Градиент потенциала V′ измерялся при помощи элек-
тростатического флюксметра “Поле-2М” на высоте 2.9 м 
от поверхности земли, коэффициент редукции равен 0.33.

считать два бухтообразных уменьшения (А, Б) 
при такой погоде аномальными [Чалмерс, 1974].

Как видно на рис. 1, первая аномалия (А) 
появилась перед главным толчком и была без 
изменения знака; вторая аномалия (Б) с изме-
нением знака начала проявляться через 2.3 ч 
после главного толчка во время двух самых 
сильных за 4 октября афтершоков. Длитель-
ность аномалий была около 0.3 и 0.7 ч соот-
ветственно. Учитывая коэффициент редукции, 
наименьшее значение градиента потенциала V′ 
над плоской поверхностью земли (абсолютное 
значение) было во время второй аномалии ми-
нус 200 В/м.

Два указанных афтершока свидетельствуют 
о продолжении интенсивного выделения на-
копленной в очаговой области упругой энер-
гии и дальнейшей перестройке напряжений 
регионального масштаба, которая, вероят-
но, вызвала усиление деформирования пород 
в тензочувствительном пункте “Карымшина”. 
Действительно, теоретический радиус зоны 
проявления предвестников по деформации 
земной поверхности r = eM (км) [Добровольский, 
1991] равен 4000 км и значительно больше рас-
стояния от эпицентра Шикотанского земле-
трясения до этого пункта в 1300 км. Поэтому 
возможно появление второй отрицательной 
аномалии V′ в результате усиления деформиро-
вания пород.

Такие особенности проявления отрицатель-
ных аномалий АЭП свидетельствуют о связи 
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Рис. 1. Регистрограмма градиента потенциала V´ атмосферного электрического поля во временной окрестности 
катастрофического Шикотанского землетрясения 4 октября 1994 г.
Стрелками отмечены: 1 – главный толчок магнитудой Мw = 8.3; 2, 3 – самые сильные за 4 октября афтершоки, 
Мb = 6.3 (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). А, Б – отрицательные бухтообразные аномалии гради-
ента потенциала V .́
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с деформированием приповерхностных пород 
при тектоносейсмическом процессе, который 
протекает постоянно в сейсмоактивных регио-
нах и вызывает изменения напряженно-дефор-
мированного состояния пород земной коры. 
Сейсмический процесс является следствием 
большей, чем в асейсмичных регионах, ско-
рости деформирования пород под действием 
тектонических сил [Садовский и др., 1987]. Ис-
пользуя термин “тектоносейсмический про-
цесс”, предложенный в работе [Певнев, 1988], 
вместо более распространенного термина “сей-
смотектонический процесс” можно с позиции 
единого процесса деформирования пород рас-
сматривать возникновение отрицательных ано-
малий АЭП при усилении деформирования по-
род без появления локального землетрясения и 
усилении их деформирования в зоне подготов-
ки такого землетрясения. В обоих случаях эти 
аномалии обусловлены одним фактором – на-
коплением и перераспределением в пункте на-
блюдений деформаций приповерхностных по-
род под действием тектонических сил. Поэтому, 
как возмущения других геофизических полей, 
они не всегда будут отражать процесс подго-
товки землетрясения и быть предвестником, 
для чего необходимо попадание пункта в зону 
подготовки и появление сейсмогенной дефор-
мации пород. Такая особенность проявления 
хорошо согласуется с известными в прогнозе 
землетрясений “ложными тревогами” – ано-
малиями различных полей, которые не сопро-
вождаются сильным землетрясением и “про-
пусками целей” в виде отсутствия каких-либо 
аномалий перед сильным землетрясением.

Заметим, что поведение электростатического 
поля в воздухе вдоль очистного забоя угольных 
шахт тоже свидетельствует о связи с напряжен-
ным состоянием пород, а время релаксации 
этого поля соответствует времени механиче-
ской релаксации массива пород [Черский и др., 
1988].

Если бы отрицательные аномалии АЭП по-
рождались процессом в очаге готовящегося 
землетрясения, то следовало бы ожидать за-
висимость их параметров (времени появления, 
амплитуды, длительности) от магнитуды зем-
летрясения и эпицентрального расстояния, но 
это не наблюдается [Иманкулов и др., 1990; Ру-
ленко, 2001; Смирнов, 2005; Kachakhidze et al., 

2009]. В литературе нет сведений о появлении 
этих аномалий в момент землетрясения, что 
свидетельствует об отсутствии связи с разры-
вом сплошности пород в очаговой области, ког-
да происходит их максимальное деформирова-
ние. Все это согласуется с мнением о том, что 
большинство аномалий геофизических полей 
порождаются не в очаге готовящегося земле-
трясения, а возникают при деформации пород 
в зоне подготовки [Добровольский, 1991; Собо-
лев, Пономарев, 2003]. Поэтому отрицательные 
аномалии АЭП будут иметь локальный харак-
тер проявления, который обусловлен фраг-
ментарным строением земной коры, особенно 
вблизи поверхности, и, как следствие, мозаич-
ностью пространственно-временного дефор-
мирования пород. Локальное проявление этих 
аномалий перед землетрясениями обнаружено 
во время длительных наблюдений в нескольких 
пунктах в Китае [Hao, 1989].

С позиции связи отрицательных аномалий 
АЭП с тектоносейсмическим процессом мож-
но объяснить результаты наблюдений на Кам-
чатке [Смирнов, 2005], где из 103 случаев этих 
аномалий только после 37 из них произошли 
землетрясения. Остальные 66 случаев обуслов-
лены, на наш взгляд, усилением деформирова-
ния пород в пункте наблюдений без появления 
локального землетрясения или с непопаданием 
пункта в зону подготовки такого землетрясе-
ния. С этой же позиции можно объяснить реги-
страцию на Камчатке [Мищенко, 2016] отрица-
тельных аномалий АЭП только перед четырьмя 
из 16 землетрясений в одном пункте и перед 
пятью из 11 землетрясений – в другом. Можно 
объяснить также результаты [Choudhury et al., 
2013], где только перед 10 из 32 землетрясений 
Индии зарегистрированы отрицательные ано-
малии АЭП, хотя при всех 32 землетрясениях 
была хорошая погода. Становятся понятны ре-
зультаты [Kachakhidze et al., 2009], где эти ано-
малии зарегистрированы только перед 29 из 41 
землетрясений Кавказа.

ДВЕ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ НА НАХОЖДЕНИЕ 
ИСТОЧНИКА АНОМАЛЬНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ АЭП ПЕРЕД 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ
Существуют две точки зрения на нахожде-

ние источника аномальных возмущений АЭП 
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перед землетрясениями – в приповерхностных 
слоях земной коры и в приземном воздухе.

Источник в приповерхностных слоях  
земной коры

Возмущения АЭП объясняются появлением 
в области подготовки землетрясения крупно-
масштабного протяженного источника элек-
трического тока, который может возникнуть 
при одновременном возбуждении в породах 
множества одинаково ориентированных ло-
кальных механоэлектрических преобразовате-
лей дислокационной или электрокинетической 
природы. Образование на концах такого источ-
ника нескомпенсированных электрических за-
рядов может индуцировать на земной поверх-
ности заряд, который вызовет возмущение АЭП 
[Гохберг и др., 1982, 1985]. Подземный электри-
ческий ток и возмущения АЭП объясняются 
направленной диффузией точечных дефектов 
структуры в породообразующих минералах 
с ионным типом связи при наличии в них гра-
диентов механических напряжений [Тарасов и 
др., 1990]. Появление вертикальной компонен-
ты электрического поля в приповерхностных 
породах при изменении механических напря-
жений в очаге готовящегося землетрясения и ее 
возможное усиление в воздухе рассматривают-
ся в работе [Алексеев, Аксенов, 2003]. В рабо-
те [Мальцев, Моргунов, 2005] обсуждается ан-
самбль элементарных электрических диполей, 
который может возникнуть в результате коге-
рентной поляризации пород при деформации и 
создать макроскопическое электрическое поле, 
выходящее в атмосферу. Электрический ток, 
который может вынести на поверхность зем-
ли положительные заряды и создать в воздухе 
электрическое поле, способное проникнуть пе-
ред землетрясениями в ионосферу, рассматри-
вается в работе [Kuo et al., 2011].

Отрицательные аномалии АЭП тоже связы-
ваются с механоэлектрическими процессами 
в приповерхностных слоях земной коры. Они 
объясняются токами электрокинетической 
природы, возникающими в результате диффу-
зии поровой жидкости в породах при образо-
вании микротрещин и увеличении пористости 
во время расширения [Hao et al., 1995]. В работе 
[Копейкин, 2011] теоретически показано, что 
при наличии подземной приповерхностной 

неоднородности с повышенной проводимостью 
будет уменьшаться АЭП у земной поверхности. 
Однако этим результатом нельзя объяснить от-
рицательные аномалии АЭП. Во-первых, в гео-
электрике неизвестны такие неоднородности 
длительностью, как эти аномалии (несколько 
часов), во-вторых, здесь нет изменения знака 
АЭП.

Появлению источника аномальных возму-
щений АЭП в приповерхностных слоях земной 
коры препятствует большая удельная проводи-
мость пород σ, которая составляет 10–6–10–2 и 
увеличивается во влагонасыщенных осадоч-
ных породах до 10–1–1 См/м [Электрические ..., 
1984]. В результате, время релаксации электри-
ческого заряда τ = εε0/σ, где ε – диэлектриче-
ская проницаемость пород, ε0 – электрическая 
постоянная, составляет 10–9–10–4 с. Поэтому 
для компенсации очень быстрой релаксации 
разделяемых зарядов в указанных выше рабо-
тах привлекается протяженный источник элек-
трического тока, который может возникнуть в 
породах под действием “сторонних” механиче-
ских сил. В случае отрицательных аномалий 
АЭП время действия такого источника должно 
соответствовать их длительности, а вводимый 
в рассмотрение сторонний ток, обусловленный 
ненулевой плотностью переносимого заряда, 
должен иметь бухтообразную временную фор-
му, сохранять устойчивую ориентацию в поро-
дах и вызывать уменьшение АЭП с изменением 
знака. Все это маловероятно в условиях фраг-
ментарного строения земной коры и сильной 
неоднородности механоэлектрических свойств 
пород, особенно вблизи поверхности. К тому 
же, разделение зарядов в земле создаст именно 
в ней электрическое поле, которое в атмосфере 
будет близко к нулю, а заряды быстро исчезнут 
из-за больших токов проводимости в окружа-
ющих породах.

Источник в приземном воздухе
Возмущения АЭП объясняются появлением 

медленно меняющейся ЭДС в результате ин-
жекции заряженных аэрозолей почвенными 
газами, их турбулентного и конвективного пе-
реноса вверх и гравитационного оседания, что 
приведет к возникновению вертикального сто-
роннего тока в атмосфере [Сорокин и др., 2001; 
Сорокин, Ружин, 2015]. Однако в настоящее 
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режима этой сцепленности следует декогерен-
ция, во время которой происходит землетрясе-
ние и появляется возмущение АЭП. Такое объ-
яснение возмущений АЭП является научной 
гипотезой и требует строгого эксперименталь-
ного подтверждения.

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ АНОМАЛИИ 
АЭП НА ОСНОВЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 

ОБ АТМОСФЕРНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСТВЕ
Отрицательные аномалии АЭП возникают 

в приземном воздухе. Рассмотрим их на основе 
представлений об атмосферном электричестве, 
которые справедливы для асейсмичных и сей-
смоактивных регионов. Такое рассмотрение ра-
нее не проводилось.

Источник отрицательных аномалий АЭП

Средняя удельная проводимость приземного 
воздуха равна 10–14 См/м, что на 8–12 порядков 
меньше проводимости пород приповерхност-
ных слоев земной коры. Поэтому время релак-
сации электрического заряда составляет око-
ло 15 мин и при продолжительной генерации 
позволяет длительно существовать в воздухе 
объемным зарядам различного происхожде-
ния. Как известно [Тамм, 1976], электрическое 
поле порождается электрическим зарядом, а 
поле совокупности зарядов равно сумме полей, 
создаваемых этими зарядами по отдельности 
(принцип суперпозиции электрических полей). 
При хорошей погоде динамика АЭП у земной 
поверхности определяется совокупностью 
процессов генерации и релаксации объемных 
электрических зарядов в районе пункта наблю-
дений. Порождаемые этими зарядами в широ-
ком диапазоне периодов вариации электриче-
ского поля накладываются на вариации поля 
глобального происхождения, обусловленного 
разностью потенциалов между нижней ио-
носферой и землей, и имеющего суточную из-
менчивость. Градиент потенциала этого поля 
положительный, а амплитуда и знак более ко-
роткопериодных вариаций определяются вели-
чиной и знаком локальных объемных электри-
ческих зарядов [Красногорская, 1972; Чалмерс, 
1974].

Таким образом, при хорошей погоде умень-
шение АЭП у земной поверхности связано 

время нет данных о существовании потоков 
заряженных аэрозолей в атмосферу перед зем-
летрясениями [Пулинец и др., 2015]. Такие 
аэро золи могли бы возникнуть в присутствии 
продуктов распада радона и торона, которые 
являются изотопами тяжелых металлов и бы-
стро захватываются в воздухе аэрозольными 
частицами [Юнге, 1964]. Но эти радиоактивные 
газы поступают из земли без продуктов распада 
[Юнге, 1964] и в капиллярах грунта нет условий 
для появления аэрозольных частиц.

С поступлением аэрозолей в атмосферу свя-
зываются отрицательные аномалии АЭП [Ли-
перовский и др., 2007]. В качестве источника 
рассматривается “электрогравитационный 
аэрозольный генератор” ЭДС, который может 
возникнуть при резком выбросе над разломами 
облаков с крупными и мелкими аэрозолями, их 
однородной ионизации вносимым в начальный 
момент радоном, заряжении крупных аэрозо-
лей отрицательно, а мелких – положительно 
и смещении первых относительно вторых под 
действием гравитации. В результате, ниже та-
ких облаков может появиться электрическое 
поле обратной полярности. В этой модели ге-
нератора бухтообразных уменьшений АЭП 
с характерными временами 1–60 мин сделано 
несколько исходных предположений, реализа-
ция которых, тем более совместная, вызывает 
сомнение. В ней не рассматривается эффектив-
ность разделения крупных и мелких аэрозолей, 
для которой требуется большое различие их 
размеров, что происходит в дождевых облаках 
при выпадении осадков [Имянитов и др., 1971].

Небольшие по амплитуде отрицательные 
бухтообразные вариации АЭП без изменения 
знака, обнаруженные в периоды сильных уда-
ленных землетрясений [Рябова, Спивак, 2021], 
могут быть обусловлены модулирующим воз-
действием внутренних атмосферных волн 
на приземный слой атмосферы, где в основном 
сконцентрированы радон и аэрозоль [Шалимов, 
Рябова, 2021].

Необычное объяснение сейсмоаномальных 
возмущений АЭП предложено в работе [Куз-
нецов, 2017]. Согласно этой работе, такие воз-
мущения возникают в результате квантовой 
сцепленности протонов водных атмосферных 
комплексов с протонами водородных свя-
зей вещества литосферы. После установления 
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некотором слое, который находится на высоте 
от десятых долей метра до нескольких метров 
над землей, в условиях ослабленного переме-
шивания атмосферы при ее устойчивой стра-
тификации возникает отрицательный заряд. 
Это явление известно в атмосферном электри-
честве как реверс электродного эффекта. Исто-
рия обнаружения отрицательного объемного 
заряда насчитывает около 100 лет [Куповых и 
др., 1998; Чалмерс, 1974; Kulkarni, Kamra, 2001]. 
Его средняя плотность может быть около –700 
[Khera, Raina, 1978], а наибольшая может дости-
гать –1200 [Pawar, Kamra, 2000] и даже –3200 
пКл/м3 [Kamra, 1982], что сравнимо со средней 
плотностью объемного заряда в грозовых обла-
ках (300–3000 пКл/м3) [Имянитов и др., 1971]. 
Вблизи такого значительного по величине ло-
кального отрицательного объемного заряда 
(особенно ниже) будет уменьшаться нормаль-
ное атмосферное электрическое поле и изме-
няться знак, что наблюдается в действительно-
сти [Kamra, 1982; Pawar, Kamra, 2000].

По теоретическим расчетам [Куповых, 1996; 
Куповых и др., 1998] отрицательный объемный 
заряд возникает при скорости ветра меньше 
или равной 1 м/с. Согласно эксперименталь-
ным данным [Crozier, 1963, 1965; Pawar, Kamra, 
2000], он исчезает при скорости ветра больше 
1 м/с, то есть существует и в слаботурбулентном 
приземном воздухе. К разрушению этого заряда 
приводит усиление турбулентного перемешива-
ния, электрического поля и конвективного пе-
реноса [Редин и др., 2013].

В отмеченных выше работах отрицательный 
объемный заряд исследовался в асейсмичных 
регионах, где поток тектонической энергии, 
скорость ее диссипации на различных уровнях 
иерархического ряда отдельностей земной коры 
и скорость деформирования пород под действи-
ем тектонических сил значительно меньше, чем 
в сейсмоактивных регионах [Садовский и др., 
1987]. Перед землетрясением этот заряд, соз-
данный легкими аэроионами, впервые обна-
ружен на Камчатке [Руленко, 2008]. Здесь же 
в указанном выше пункте “Карымшина” при 
одновременных измерениях АЭП на высоте 
0.07 м и 3.6 м от земли в отсутствии локальных 
землетрясений зарегистрированы отрицатель-
ные аномалии АЭП с изменением знака толь-
ко на высоте 0.07 м [Руленко и др., 2010], что 

с появлением локального отрицательного объ-
емного заряда, электрическое поле которого 
накладывается на электрическое поле глобаль-
ного происхождения и происходит уменьше-
ние наблюдаемого поля, в том числе с измене-
нием знака [Dhanorkar et al., 1989; Kamra, 1982; 
Pawar, Kamra, 2000]. Возникновение и разру-
шение этого заряда вызовут отрицательную 
бухтообразную аномалию АЭП, которая будет 
содержать вариации, порождаемые другими 
локальными зарядами. Именно такую времен-
ную форму имеют отрицательные аномалии 
АЭП, наблюдаемые в сейсмоактивных регионах. 
В спектрах этих аномалий перед землетрясени-
ями обнаружены вариации на периодах 0–200 с 
[Hao et al., 1995], которые можно объяснить 
появлением и разрушением в районе пункта 
наблюдений аэроэлектрических структур раз-
ного масштаба. Такие структуры возникают 
при хорошей погоде в результате турбулентно-
го перемешивания и конвективного переноса 
аэро ионов, заряженных аэрозолей и поступаю-
щих из грунта радона и торона, что формиру-
ет в целом распределение объемного заряда и 
напряженности электрического поля у земной 
поверхности [Анисимов, Мареев, 2000; Аниси-
мов и др., 2013].

С позиции появления локального отрица-
тельного объемного заряда становятся понятны 
предсейсмические отрицательные аномалии 
АЭП без изменения знака [Иманкулов и др., 
1990; Руленко и др., 1992; Токтосопиев, 2007; 
Kondo, 1968], в том числе аномалия А на рис. 1. 
Они возникнут при небольшой величине этого 
заряда или на некотором удалении от него, что 
приведет к частичной компенсации электриче-
ского поля глобального происхождения. С этой 
же позиции можно объяснить длительные, 
до 10 ч в ночное время, отрицательные анома-
лии АЭП перед землетрясениями в Китае [Hao, 
1989; Hao et al., 1995, 1998, 2000]. Их вызовет от-
рицательный объемный заряд, который может 
длительно существовать при устойчивой стра-
тификации приземного слоя атмосферы в это 
время [Петрова и др., 2013].

Рассмотрим, как проявляется отрицатель-
ный объемный заряд в приземном воздухе. 
При хорошей погоде вследствие действия элек-
тродного эффекта в нем существует положи-
тельный объемный заряд. Однако иногда в 
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свидетельствует о появлении у земной поверх-
ности отрицательного объемного заряда.

Деформационно-эманационная природа 
отрицательного объемного заряда  
и отрицательных аномалий АЭП

Появление при хорошей погоде отрицатель-
ного объемного заряда в приземном воздухе 
связано с радиоактивностью земли [Чалмерс, 
1974]. В работе [Hoppel, 1967] теоретически по-
казано, что этот заряд возникает при большой 
интенсивности ионообразования в воздухе. Об-
разование отрицательного объемного заряда 
объясняется в работах [Морозов, 1991; Hoppel, 
1967; Kulkarni, Kamra, 2001]. Среди всех аэрои-
онов наибольшую подвижность имеют легкие 
ионы. Под действием электрического поля гло-
бального происхождения отрицательные лег-
кие ионы, подвижность которых на 30–40% 
больше, чем положительных, движутся из об-
ласти повышенной ионизации вверх, а поло-
жительные ионы – вниз. Возникает ситуация, 
когда электрическое поле не успевает уносить 
наверх отрицательные ионы и они накаплива-
ются в некотором слое воздуха.

Выясним, с участием какой физической суб-
станции деформация приповерхностных пород 
может влиять на интенсивность ионообразова-
ния в приземном воздухе.

В горных породах содержатся долгоживущие 
материнские элементы 238U, 232Th и 235U, ради-
оактивные превращения которых имеют ряд 
промежуточных продуктов распада. В состав 
каждого ряда входит элемент, который явля-
ется химически инертным газом и называется 
эманацией – радоном (222Rn), тороном (220Rn) 
и актиноном (219Rn) соответственно. От ме-
ста образования эманации мигрируют к зем-
ной поверхности, диффундируют повсеместно 
в атмосферу, вместе с продуктами распада ио-
низируют воздух, вызывая увеличение элек-
тропроводности и изменение электрических 
характеристик [Брикар, 1969; Красногорская, 
1972; Чалмерс, 1974; Юнге, 1965]. В отличие 
от всех других химических элементов земной 
коры эманации являются единственными ра-
диоактивными газами, которые поступают 
в атмосферу. При их отсутствии все радиоак-
тивные превращения происходили бы в поро-
дах, и была бы невозможна ионизация воздуха 

под действием процессов в земной коре [Из-
раэль, 1964]. Она обусловлена широким рас-
пространением 238U, 232Th, 235U и непрерывной 
генерацией эманаций, поступление которых 
в атмосферу является составной частью “га-
зового дыхания Земли” по В.И. Вернадскому. 
Из-за малого периода полураспада актинона 
(4.0 с) его влиянием на электричество призем-
ного воздуха можно пренебречь [Брикар, 1969; 
Красногорская, 1972].

В активных тектонических зонах наблюда-
ются краткосрочные аномальные выбросы ра-
дона и торона в подпочвенный газ и приземный 
слой атмосферы, которые могут на несколько 
порядков превышать фоновый уровень [Руда-
ков, 2002]. Перед землетрясениями объемная 
активность этих эманаций, пропорциональ-
ная концентрации их молекул, увеличивается 
в подпочвенном, почвенном газе и в призем-
ном воздухе [Руленко, Кузьмин, 2015; Руленко 
и др., 2019; Уткин и др., 2006; Goto et al., 2017; 
Yang et al., 2005]. Увеличение активности в этом 
газе сопровождается отрицательными анома-
лиями АЭП и возмущениями высокочастот-
ной акустической эмиссии приповерхностных 
осадочных пород [Руленко и др., 2015]. Перед 
сильным землетрясением в Японии 17 января 
1995 г., Мw = 6.9 четыре случая увеличения ра-
дона в воздухе были при деформации земной 
поверхности 10–8–10–6 [Yasuoka et al., 2009], что 
согласуется с оценкой ее значений >10–8, при 
которых появляются отрицательные аномалии 
АЭП перед землетрясениями [Руленко, 2003]. 
Уменьшение АЭП у земной поверхности наблю-
дается в асейсмичном регионе при увеличении 
подпочвенного радона [Косарев, Спивак, 2012] 
и радона вместе с тороном в приземном возду-
хе [Адушкин и др., 1998]. В таком же регионе 
обнаружена связь вариаций плотности объем-
ного заряда легких аэроионов с вариациями 
объемной активности подпочвенного радона 
[Анисимов и др., 2013]. Все это вместе служит 
дополнительным подтверждением связи отри-
цательных аномалий АЭП с поступлением эма-
наций в атмосферу, которая имеет, вероятно, 
глобальный характер.

Отметим, что возмущения радона в подпоч-
венном и почвенном газе перед землетрясе-
ниями исследованы лучше, чем возмущения 
торона. Они зарегистрированы в различных 
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сейсмоактивных регионах [Фирстов, Макаров, 
2015; Cicerone, et al., 2009], а при измерениях 
в двух и трех пунктах [Рудаков, 2005; Фирстов, 
Макаров, 2015; Walia et al., 2013] может наблю-
даться разный характер возмущений и их от-
сутствие. Такая же особенность проявления 
свойственна предсейсмическим отрицатель-
ным аномалиям АЭП.

РОЛЬ РАДОНА И ТОРОНА 
В ВОЗНИКНОВЕНИИ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО 
ОБЪЕМНОГО ЗАРЯДА И ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
АНОМАЛИЙ АЭП У ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Радон и торон, за исключением периода 
полураспада, мало различаются физико-хи-
мическими свойствами и обе эманации тяже-
лее воздуха в 7.5 раз. После выхода из капил-
ляров грунта они ведут себя как пассивная 
газовая примесь и участвуют в атмосферном 
перемешивании. Из-за большого периода по-
лураспада расстояние, которое может пройти 
радон в результате диффузии, конвекции или 
адвективного переноса, намного больше, чем 
расстояние, которое может пройти торон. Бла-
годаря турбулентной диффузии и конвекции, 
радон поднимается до 9–12 км [Васильев и др., 
1977; Юнге, 1965; Kritz et al., 1998; Machta, Lucas, 
1962] и является основным эманационным ио-
низатором тропосферы. Торон присутствует 
только возле земли. В зависимости от метеоро-
логических условий он регистрируется на высо-
те до 8 м [Israel, 1966], 15 м [Druilhet et al., 1972] 
и даже 30 м [Fontan et al., 1966], а его концен-
трация у земной поверхности может быть близ-
кой и больше концентрации радона [Butterweck 
et al., 1994; Fontan et al., 1966; Israel, Israel, 1966; 
Israelsson et al., 1973]. По наблюдениям [Аниси-
мов и др., 2019], объемная активность торона 
в подпочвенном газе и на высоте 5 см от земли 
была того же порядка, как и радона, что под-
тверждает, по мнению авторов, необходимость 
учета ионизирующего воздействия торона при 
изучении электричества приземного воздуха. 

Согласно исследованиям [Анисимов и др., 
2017], вклад торона в ионизацию воздуха у зем-
ной поверхности может быть сравнимым или 
превышать вклад радона вместе с дочерними 
продуктами.

Главную роль в ионизации воздуха находя-
щимися в нем радиоактивными веществами 
играют α-частицы, которые служат основным 
фактором, определяющим его электропрово-
дность [Брикар, 1969; Чалмерс, 1974]. Радон и 
торон являются мощными α-излучателями и 
выделяются из грунта без продуктов распада 
[Юнге, 1964]. Некоторые характеристики этих 
эманаций приведены в табл. 1.

Оценим отношение интенсивности ионоо-
бразования в воздухе тороном qt к интенсивно-
сти ионообразования радоном qr при поступле-
нии в атмосферу. Применим выражение:

   (1)

которое используется в работах [Анисимов и 
др., 2017; Морозов, 2011] при рассмотрении ин-
тенсивности ионообразования в воздухе α-час-
тицами эманаций. Здесь E – энергия α-частиц; 
Q – концентрация эманации; w – средняя энер-
гия, необходимая для образования одной пары 
ионов из молекул воздуха; τ – период полурас-
пада эманации. При одинаковой концентрации 
торона и радона qt/qr ≈ 6900, то есть интенсив-
ность ионообразования тороном намного боль-
ше, чем радоном. Для одинаковой интенсив-
ности ионообразования концентрация торона 
должна быть примерно в 6900 раз меньше, чем 
радона. Это связано с малым периодом полу-
распада торона и большей энергией испускае-
мых α-частиц, так как полная ионизация воз-
духа α-частицей пропорциональна ее энергии, 
которая обуславливает бóльшую длину пробега 
α-частиц торона (см. табл. 1). Отметим, что пер-
вые продукты распада торона и радона (216Po и 
218Po) являются тоже мощными α-излучателями 

Эманация τ Характер 
излучения Еα, МэВ l, см

Радон 3.825 сут α 5.482 4.036
Торон 55.0 с α 6.278 4.982

Таблица 1. Период полураспада эманации τ, характер излучения, энергия испускаемых α-частиц Еα и их 
пробег в воздухе l при нормальном атмосферном давлении [Баранов, Титаева, 1973]
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с большой энергией (5.996 МэВ) испускаемых 
α-частиц [Баранов, Титаева, 1973].

По современным представлениям, при хо-
рошей погоде объемный электрический заряд 
формируется в приземном воздухе следующим 
образом. Основной вклад в вертикальный ток 
проводимости jλ = Eλ, который определяет эф-
фект глобальной электрической цепи, вносят 
легкие ионы, так как они более чем на 95% обу-
славливают проводимость атмосферы [Кашле-
ва, 2008]. Здесь jλ и E – вектор плотности тока 
проводимости и напряженности электриче-
ского поля, λ – удельная электропроводность 
воздуха. Для плотности объемного заряда этих 
ионов ρ в квазистационарных условиях на ос-
новании уравнения Пуассона можно записать 
[Петрова и др., 2013, 2018; Kulkarni, 2010]:

   
(2)

где ε0 – электрическая постоянная, ∇ – опера-
тор Гамильтона. В проекции на вертикальную 
ось z имеем:

   
(3)

Согласно уравнению (3), плотность и знак 
объемного заряда легких ионов определяются 
на каждой высоте соотношением продуктивно-
сти электродного эффекта, формирующего по-
ложительный объемный заряд у земной поверх-
ности (первый член), и процесса накопления 
объемного заряда, обусловленного прохожде-
нием тока проводимости в условиях меняю-
щейся с высотой удельной электропроводности 
воздуха (второй член). Для горизонтально-од-
нородной атмосферы в случае ненарушенного 
электрического поля вектор тока проводимости 
направлен вниз, а его проекция на вертикаль-
ную ось, направленную вверх, отрицательна 
и перед вторым членом правой части уравне-
ния (3) будет знак плюс. Однако при уменьше-
нии электропроводности с высотой (∂λ/∂z <0) 
проекция ее градиента на эту ось отрицательна 
и перед вторым членом правой части уравне-
ния (3) сохранится знак минус, что свидетель-
ствует об отрицательном знаке формирующе-
гося в этом случае объемного заряда. Второй 
член правой части уравнения (3), который по-
ясняет условие возникновения отрицательного 
объемного заряда в воздухе, рассматривается 

также в работах [Брикар, 1969; Морозов, 1991; 
Чалмерс, 1974].

Уменьшение электропроводности воздуха 
с высотой появится при отрицательном верти-
кальном градиенте интенсивности ионообразо-
вания, который возникнет при отрицательном 
вертикальном градиенте концентрации радона 
и торона. Из-за малого периода полураспа-
да концентрация торона быстро уменьшает-
ся с высотой [Druilhet et al., 1972; Ikebe, Shimo, 
1972; Israel, 1966]. Ночью при слабом ветре она 
была на высоте 0.5 м и 1 м от поверхности зем-
ли до 75 и 150 раз меньше, чем максимальная 
концентрация на уровне земли [Crozier, Biles, 
1966]. При одновременных измерениях радона 
и торона до высоты 3 м от земли [Israelsson et al., 
1973] отрицательный вертикальный градиент 
концентрации торона был значительно больше, 
чем радона ночью и в солнечные дни, несмотря 
на турбулентное перемешивание воздуха и раз-
витую конвекцию в такие дни. Более сильный 
отрицательный вертикальный градиент кон-
центрации торона, чем радона, наблюдался при 
слабом и более сильном турбулентном переме-
шивании воздуха [Butterweck et al., 1994].

Таким образом, торону свойственны более 
сильная, чем радону, интенсивность ионообра-
зования в воздухе и более сильный отрицатель-
ный вертикальный градиент концентрации 
у земной поверхности, который обуславливает 
более сильный отрицательный вертикальный 
градиент электропроводности воздуха. Поэ-
тому торон будет играть в некоторых случаях 
более важную роль в возникновении отрица-
тельного объемного заряда и отрицательных 
аномалий АЭП. Это случится при одинаковой 
плотности потока эманаций в атмосферу, ко-
торая появится при одинаковом содержании 
232Th и 238U в частицах грунта и одинаковом 
эманировании по торону и радону во время 
деформации в пункте наблюдений. Такая же 
роль торона будет при одинаковой стратифи-
кации приземной атмосферы, когда происходит 
одинаковый вертикальный перенос эманаций 
в воздухе. Для выяснения других подобных 
случаев требуется отдельное исследование.

Уместно отметить, что из-за малого периода 
полураспада поведение торона в подпочвен-
ном газе перед землетрясением лучше, чем ра-
дона, следовало за изменениями деформации 
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приповерхностных пород [Уткин и др., 2006]. 
Поэтому регистрация торона может дать полез-
ную информацию о динамике деформирования 
этих пород и отклике электрического состоя-
ния приземного воздуха в пункте наблюдений.

Суммируя полученные результаты, можно 
предложить схему образования отрицатель-
ных бухтообразных аномалий АЭП у зем-
ной поверхности в сейсмоактивных регионах 
при “хорошей” для атмосферно-электриче-
ских наблюдений погоде (рис. 2). Эти анома-
лии возникают при последовательном возму-
щении деформационного, эманационного и 

аэроэлектрического полей у границы земная 
кора – атмосфера. Возмущение каждого из них 
имеет источник в возмущении предыдущего 
и является источником возмущения после-
дующего. У каждого возмущения есть свои 
особенности генезиса, но все они порождены 
изначально изменением механических напря-
жений в породах земной коры под действием 
тектонических сил. Изменение этих напряже-
ний вызывает усиление деформирования при-
поверхностных пород в пункте наблюдений, 
которое возникает при деформировании по-
род без появления локального землетрясения 

Рис. 2. Схема образования отрицательных бухтообразных аномалий атмосферного электрического поля у зем-
ной поверхности в сейсмоактивных регионах при “хорошей” для атмосферно-электрических наблюдений погоде.
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(первый случай) и при деформировании в зоне 
подготовки такого землетрясения (второй слу-
чай). В обоих случаях усиливается эманиро-
вание грунта и поступление радона и торона 
в атмосферу, что приводит к увеличению ин-
тенсивности ионообразования и электропро-
водности приземного воздуха. При появлении 
в его некотором слое отрицательного верти-
кального градиента электропроводности воз-
никает локальный отрицательный объемный 
заряд легких ионов. Возникновение и разру-
шение этого заряда порождают отрицательную 
бухтообразную аномалию АЭП, имеющую, как 
заряд, деформационно-эманационную приро-
ду. Таким образом, через ионизацию призем-
ного воздуха радоном и тороном механическая 
энергия деформации приповерхностных пород 
преобразуется в энергию электрического поля 
в этом воздухе.

Реализацией первого случая можно объяс-
нить возникновение отрицательных аномалий 
АЭП в сейсмоактивных регионах в отсутствии 
локальных землетрясений, и возникновение 
этих аномалий в асейсмичных регионах. При 
реализации второго случая отрицательную 
аномалию АЭП можно рассматривать как пред-
вестник землетрясения.

Обращает внимание тот факт, что сейсми-
ческие волны землетрясений вызывают ин-
тенсивную деформацию пород, которая со-
провождается различными косейсмическими 
эффектами [Киссин, 2015]. Скорость деформа-
ции в сейсмической волне от слабых близких 
землетрясений оценивается как 10–7–10–5 с–1 
[Моргунов, Матвеев, 1991], что на 5–7 порядков 
больше скорости тектонической деформации 
пород 10–14–10–10 с–1 [Соболев, 1993]. Однако 
нет сведений о появлении рассматриваемых от-
рицательных аномалий АЭП при прохождении 
сейсмических волн в пункте наблюдений. Это, 
вероятно, связано с тем, что для реализации 
всей последовательности возмущений дефор-
мационного, эманационного и аэроэлектриче-
ского полей требуется значительное время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщены и проанализированы извест-

ные в мировой научной литературе результа-
ты наблюдений малоизученных отрицатель-
ных бухтообразных аномалий атмосферного 

электрического поля у земной поверхности, 
которые регистрируются в сейсмоактивных ре-
гионах при “хорошей” для атмосферно- элек-
трических наблюдений погоде. Выяснены 
особенности проявления этих аномалий, свиде-
тельствующие о связи с деформированием при-
поверхностных пород при тектоносейсмическом 
процессе. Впервые зарегистрирована постсейс-
мическая отрицательная бухтообразная анома-
лия атмосферного электрического поля.

Рассмотрены две существующие точки зре-
ния на нахождение источника аномальных воз-
мущений атмосферного электрического поля 
перед землетрясениями – в приповерхностных 
слоях земной коры и в приземном воздухе. По-
казано, что источник отрицательных аномалий 
этого поля не может быть в приповерхностных 
слоях земной коры. На основе представлений 
об атмосферном электричестве, которые спра-
ведливы для асейсмичных и сейсмоактивных 
регионов, установлено, что их источником яв-
ляется локальный отрицательный объемный 
заряд легких ионов, возникающий в призем-
ном воздухе при отрицательном вертикальном 
градиенте электропроводности. Этот заряд 
и порождаемые им отрицательные аномалии 
электрического поля имеют деформационно- 
эманационную природу.

Наблюдаемые в сейсмоактивных регионах 
отрицательные аномалии атмосферного элек-
трического поля являются откликом электри-
ческого состояния приземной атмосферы на де-
формирование приповерхностных пород при 
тектоносейсмическом процессе. Они возникают 
в результате преобразования через ионизацию 
воздуха радоном и тороном механической энер-
гии деформации пород в энергию электрическо-
го поля в воздухе. Исследование этих аномалий 
следует отнести к одной из задач нового научно-
го направления “Приповерхностная геофизика”.
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Negative Anomalies in the Atmospheric Electric Field near the Earth's Surface 
in Seismically Active Regions
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The paper examines poorly-studied negative bay-like anomalies in the near-earth atmospheric 
electric field in seismically active regions at fair weather suitable for atmospheric electric observations. 
Observation data analysis revealed characteristic features of anomalies formation that allow us to 
conclude that the anomalies are associated with the deformation of near-surface rocks at tectonoseismic 
process. On the basis of the concept of atmospheric electricity, the source of anomalies in the electric 
field is a local negative space charge of small ions in the near-earth air emerged at a negative vertical 
gradient of electrical conductivity. It was revealed that the charge and produced negative anomalies in 
the electric field have deformation and emanation processes in their origin. We propose a scheme of 
anomalies formation and consider the role of radon and thoron in their emergence. It was found that 
thoron plays a more important role in some cases.

Keywords: atmospheric electric field, seismically active region, negative anomaly, source, nature, 
formation
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования высокоэнергетических назем-

ных источников, к числу которых можно от-
нести вулканические извержения, интересны 
как из-за их влияния на среду обитания чело-
века, так и как примеры сильных воздействий 
на внешние геосферы, позволяющие судить 
о механизмах этих воздействий. 

В последнее время ионосферный отклик на 
подобные события изучают посредством ГНСС, 
измеряя вариации полного электронного содер-
жания (ПЭС) (см., например, [Куницын и др., 
2011; Dautermann et al., 2009]). При этом предпо-
лагается, что основной вклад в ПЭС обусловлен 
максимумом ионизации в верхней ионосфере. 
Между тем традиционное вертикальное зон-
дирование ионосферы посредством наземных 
ионозондов, используемое, в частности, для 
изучения вариаций плотности в максимуме 

ионизации, также остается достаточно инфор-
мативным инструментом исследований.

В настоящей работе посредством вертикаль-
ного зондирования ионосферы проводится 
анализ и интерпретация специфических ва-
риаций критической частоты ионосферного 
F2-слоя в период сильного извержения вулка-
на Стромболи в виде двух эксплозий в июле и 
августе 2019 г. [Спивак и др., 2020; Спивак, Ря-
бова, 2020], а также после возобновления вул-
канической активности 9 октября 2022 г.

Действующий вулкан Стромболи располо-
жен на одноименном маленьком вулканиче-
ском острове, в архипелаге Липарских островов, 
в Тирренском море, примерно в 75 км к северу 
от о. Сицилия. Географические координаты – 
38.786о с.ш., 15.218о в.д. Вулкан Стромболи со-
стоит из более древнего и разрушенного анде-
зитового конуса и современного базальтового 

DOI: 10.31857/S0203030624010084, EDN: PSJQUN

Ключевые слова: вулканическое извержение, критическая частота F2-слоя, вейвлет-анализ, 
пароксизм

На основе данных наземного вертикального зондирования ионосферы анализируются воз-
мущения в области максимума ионосферного F2-слоя в период сильного извержения вулкана 
Стромболи (Италия) в виде двух эксплозий в июле и августе 2019 г., а также после возоб-
новления вулканической активности 9 октября 2022 г. В качестве характеристики отклика 
ионосферы на эти события изучаются вариации критической частоты F2-слоя на располо-
женных вблизи (не далее 450 км) от вулкана станциях “Гибильманна”, “Рим” и “Сан Вито”. 
Результаты измерений свидетельствуют о воздействии на ионосферу атмосферных акусти-
ко-гравитационных волн, генерируемых вулканической активностью и обусловливающих 
возникновение в ионосфере долгоживущих возмущений.
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усеченного конуса [Giordano, De Astis, 2021]. 
Высота вулкана Стромболи составляет свыше 
900 м над уровнем моря; примерно две трети 
общей высоты находится под водой.

По данным бюллетеня Национального ин-
ститута геофизики и вулканологии Италии 
(INGV) № 84/2019 от 09.07.2019 г. [https://www.
ct.ingv.it] вулкан Стромболи активизировался 
в ~13:45 UT 3 июля 2019 г., при этом наблюда-
лось повышенное газовыделение на участке 
склона, расположенного в ~100 м от кратера. 
В ~14:45 UT произошла сильная эксплозия (па-
роксизм) на всей террасе кратера, породившая 
два пирокластических потока, которые про-
двинулись примерно на 1 км по морю за пре-
делы береговой линии. Столб извержения 
поднялся примерно на 4 км над вершиной и 
сопровождался интенсивным выпадением шла-
ка и пемзы, в основном вокруг деревни Гино-
стра в юго-западном секторе вулкана. Средняя 
вертикальная скорость радиально расширяю-
щегося облака взрыва составляла ~ 91‒103 м/с 
в первые 2 с после взрыва [Andronico et al., 2021].

28 августа 2019 г. в 10:17 UT произошел но-
вый пароксизм. Событие затронуло цен-
трально-южную часть террасы кратера. Столб 
извержения поднялся более чем на 4 км, вулка-
нические продукты выпали вдоль склонов вул-
кана, достигая береговой линии. Вулканиче-
ская активность сопровождалась образованием 
вдоль Скьяра-дель-Фуоко пирокластического 
потока, вызвавшего цунами.

По данным бюллетеня Национального ин-
ститута геофизики и вулканологии Италии 
(INGV) № 41/2022 от 11.10.2022 г. [https://www.
ct.ingv.it]1 вулканическое дрожание, сопрово-
ждающееся развитием эксплозивной активно-
сти, усилилось по амплитуде с 06:24 UT и на-
блюдалось на высоком уровне в период между 
10 и 12 UT и около 16:00 UT 09.10.2022 г. (рис. 1а). 
В 09:22 LT (07:22 UT) системой мониторинга 
был зафиксирован пирокластический поток, 
сошедший в море, и последующее обрушение 
части обода кратера.

1 Национальный институт геофизики и вулканологии 
Италии (INGV). [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://www.ct.ingv.it/ (дата обращения: 28.01.2023).
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Рис. 1. График вулканического дрожания Стромболи (запись вверх‒вниз) за 09.10.2022 г., адаптированный 
из данных, представленных на сайте [http://www.ct.ingv.it/] (а); вариации геомагнитного поля на станции  

“Гальяно” за 09.10.2022 г. (б); стрелками обозначены начала высоких значений вулканического дрожания.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Если рассматривать извержение вулкана как 

точечный источник взрывного типа, то можно 
ожидать возбуждение в атмосфере (в том числе 
в результате эксплозий и вулканического дро-
жания) акустико-гравитационных волн (АГВ). 
Эти волны характеризуются тем, что имеют 
вертикальные скорости, которые позволяют 
им достигать ионосферы, где за счет столкнове-
ний движущихся нейтральных частиц с ионами 
возможно возникновение вариаций плотно-
сти плазмы, т.е. возможен ионосферный от-
клик, регистрируемый, например, посредством 
ионозондов.

В качестве характеристики ионосферы в на-
шем исследовании использовались результа-
ты определения критической частоты F2-слоя 
на основе анализа ионограмм, полученных 
в ходе высотно-частотного зондирования ио-
носферы на станциях “Гибильманна”, “Рим” и 

“Сан Вито” (табл. 1).
Ионограммы регистрируют следы отражений 

высокочастотных импульсных радиосигналов, 
генерируемых ионозондами, от различных сло-
ев ионосферы. Обработка и анализ ионограмм 
дают информацию о состоянии основных ионо-
сферных слоев (F2, F1, E, Es) [Perrone et al., 
2017; Mochalov, Mochalova, 2019] и о высотном 
профиле электронной концентрации в ионос-
фере [Scotto, 2009; Scotto et al., 2012].

На станциях наземного зондирования ио-
носферы “Гибильманна” и “Рим”, расположен-
ных на расстояниях от вулкана ~170 и 440 км 
соответственно, зондирование выполнялось 
каждые 15 мин с помощью ионозонда AIS-
INGV. Технические характеристики ионозонда: 
мощность излучения передатчика 5−10 Вт, диа-
пазон зондируемых частот 1−20 МГц, длитель-
ность сканирования по частоте 3 мин. Высот-
но-частотное зондирование на станции “Сан 
Вито”, расположенной на расстоянии 345 км 
от вулкана, проводилось с дискретизацией 

15 мин (2019 г.) и 7.5 мин (2022 г.) с помощью ди-
гизонда DPS-4D. Технические характеристики 
ионозонда: мощность излучения передатчика 
300 Вт, диапазон зондируемых частот 1–30 МГц, 
длительность зондирующего импульса 533 мкс.

Ионограммы и результаты их автоматиче-
ской обработки размещены на сайте Нацио-
нального института геофизики и вулканологии 
Италии [http://www.ct.ingv.it/]. При проведении 
настоящих исследований в процессе анализа 
экспериментальных данных каждая ионограм-
ма подвергалась ручной обработке и интер-
претации по методике URSI [Руководство …, 
1977]. Следует отметить, что определение ио-
носферных характеристик, в том числе крити-
ческой частоты F2-слоя, часто затруднено. При 
анализе ионограмм отсутствие измерений или 
сомнительность в правильности определения 
характеристики помечались в соответствии 
с принятыми обозначениями [Wakai et al., 1987].

При выполнении настоящих исследований 
проводился анализ особенностей временных 
и спектральных вариаций цифрового ряда зна-
чений критической частоты F2-слоя. Следует 
отметить, что с целью выделения малоампли-
тудных аномалий в вариациях критической 
частоты F2-слоя ионосферы оценивались фо-
новые вариации f0F2, как медианные значения 
(уровень показателя, который делит набор дан-
ных на две равные половины) за месяц, в кото-
ром происходило рассматриваемое извержение 
вулкана Стромболи. 

Мы использовали в нашей работе спектраль-
ный анализ вариаций f0F2 с применением 
вейвлет-анализа, обеспечивающий заметные 
преимущества по сравнению с классическим 
спектральным анализом и позволяющий по-
лучить временные локализации спектральных 
компонент временного ряда [Астафьева, 1996; 
Torrence, Compo, 1998]. Метод вейвлет-анали-
за показал свою эффективность при анализе 
геомагнитных вариаций [Adhikari et al., 2017; 

Пункт URSI Широта Долгота Расстояние Ионозонд

Гибильманна GM037 37.9 14.0 167 AIS-INGV
Рим RO041 41.9 12.5 443 AIS-INGV

Сан Вито VT139 40.6 17.8 345 Дигизонд DPS-4D

Таблица 1. Пункты наземного зондирования ионосферы
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Riabova, 2022]. Вейвлет-анализ позволяет выя-
вить временные свойства изучаемого временно-
го ряда, получить локальную высокочастотную 
и глобальную крупномасштабную информа-
цию достаточно точно и без избыточности, а 
также позволяет судить о том, в какой момент 
времени появились те или иные компоненты 
сигнала [Амосов, Муллер, 2014].

В настоящей работе использовалось не-
прерывное вейвлет-преобразование [Torrence, 
Compo, 1998], а в качестве базисного вейвлета ис-
пользовался вейвлет Морле [Grossmann, Morlet, 
1984]. Представление результатов вейвлет-пре-
образования оформлено в виде скалограмм (ло-
кальный спектр энергии) с учетом “краевых” 
эффектов (конус влияния) [Riabova, 2018].

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ПОВЕДЕНИЯ 
КРИТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТЫ F2-СЛОЯ 

ИОНОСФЕРЫ В ПЕРИОД АКТИВНОСТИ 
ВУЛКАНА СТРОМБОЛИ

Результаты регистрации суточного хода кри-
тической частоты f0F2 за 03.07.2019 г. на стан-
ции “Сан Вито” представлены на рис. 2. Анализ 
данных о временной изменчивости критиче-
ской частоты F2-слоя ионосферы свидетель-
ствует о том, что активная стадия вулканиче-
ского извержения сопровождается вариациями 
f0F2 на станции “Сан Вито” в виде снижения 

с 4.5 МГц (15:00 UT) до 2.6 МГц (15:45 UT), даль-
нейшего значительного увеличения до 7.9 МГц 
(16:00 UT) и снижения до 2.9 МГц (17:00 UT).

Следующая вулканическая активность 
Стромболи 28 августа 2019 г. вызвала изменения 
в ходе суточной изменчивости критической 
частоты F2-слоя ионосферы. На рис. 3 при-
ведены результаты определения критической 
частоты F2-слоя на станции “Сан Вито”. Дан-
ные рис. 3 свидетельствуют о том, что в период 
приблизительно с 10:30 UT до 13:00 UT было 
зарегистрировано возникновение хорошо вы-
раженных аномальных вариаций критической 
частоты F2-слоя ионосферы, при этом наблю-
далось резкое увеличение критической частоты 
с 4.8 МГц (10:30 UT) до 8 МГц (10:45 UT), рез-
кое снижение до 3 МГц (11:45 UT) и повышение 
до 5 МГц (13:00 UT) и выход на фоновые значе-
ния в 13:30 UT.

Следует отметить тот факт, что рассматрива-
лись данные зондирования ионосферы только 
станции “Сан Вито”, а на станциях “Гибиль-
манна” и “Рим” в рассмотренные периоды 
активной деятельности вулкана Стромболи 
в 2019 г. оно не выполнялось. 

Доступность данных наземного зондиро-
вания ионосферы на станциях “Гибильман-
на”, “Рим” и “Сан Вито” в период вулкани-
ческой активности Стромболи 09.10.2022 г. 
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Рис. 2. Вариации критической частоты F2-слоя f0F2 за 03.07.2019 г. по данным станции “Сан Вито”, момент 
эксплозии обозначен вертикальной стрелкой.
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предоставила хорошую возможность сравнить 
отклики F2-слоя ионосферы на этих трех стан-
циях вблизи вулкана. Здесь с целью выделения 

малоамплитудных аномалий в вариациях кри-
тической частоты F2-слоя ионосферы оцени-
вались фоновые вариации f0F2, как медианные 
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Рис. 3. Вариации критической частоты F2-слоя f0F2 за 28.08.2019 г. по данным станции “Сан Вито”, момент 
эксплозии обозначен вертикальной стрелкой.

Рис. 4. Суточный ход критической частоты F2-слоя ( f0F2) за 09.10.2022 г. на станции мониторинга ионосферы 
“Рим” – сплошные линии; медианные месячные значения f0F2 за октябрь того же года – пунктирные кривые (а); 
суточный ход разницы ∆f0F2 между значениями f0F2 за 09.10.2022 г. и медианными значениями за октябрь 
2022 г. (б); стрелками обозначены начала высоких значений вулканического дрожания.

−1

0

1
3

5

7

9

11
(а)

(б)

13

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Время, UT

f 0F
2,

 М
Гц

Δ
f 0F

2,
 М

Гц



 ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 1 2024

112 РЯБОВА, ШАЛИМОВ 

с фоновыми наблюдались с 11:15 по 13:45 UT и 
с 17:00 по 18:45 UT.

Аналогичный ход аномалий нами выявлен 
на станции “Сан Вито”. Результаты регистра-
ции суточного хода критической частоты f0F2 
за 09.10.2022 г. на станции “Сан Вито”, а так-
же ее медианные (за октябрь 2022 г.) значения 
представлены на рис. 5а.  Разница между зна-
чениями f0F2 за 09.10.2022 г. и медианными зна-
чениями за октябрь 2022 г. приведена на рис. 5б. 
Как видно из рис. 5, заметные знакоперемен-
ные вариации критической частоты F2-слоя 
ионосферы по сравнению с фоновыми наблю-
дались с 07:15 до 09:22 UT, с 11:15 по 13:37 UT и 
с 16:52 по 19:07 UT.

Особый интерес представляют результаты 
анализа вариаций на станции “Гибильманна”, 
расположенной южнее вулкана Стромболи, 
в отличие от станций “Рим” и “Сан Вито”, на-
ходящихся к северу от вулкана. Также отметим, 
что эта самая близкая к вулкану ионосферная 

значения (уровень показателя, который делит 
набор данных на две равные половины) за ме-
сяц, в который рассматривается эксплозивное 
событие.

Результаты регистрации суточного хода кри-
тической частоты f0F2 за 09.10.2022 г. на стан-
ции “Рим”, а также ее медианные (за октябрь 
2022 г.) значения представлены на рис. 4а. Кро-
ме того на рис. 4б приведена разница меж-
ду значениями f0F2 за 09.10.2022 г. и медиан-
ными значениями за октябрь 2022 г. Анализ 
данных, представленных на рис. 4, показал 
следующее. За время с 07:15 до 07:30 UT значе-
ние f0F2 на станции “Рим” увеличилось с 9.3 
до 10 МГц, затем снизилось до 9.6 МГц (07:45 
UT), далее поднялось до 10.2 МГц к 8:00 UT и 
вновь снизилось до 9.4 МГц к 8:15 UT, за сни-
жением последовало увеличение до 10.2 МГц 
(8:30 UT) с последующим снижением до 9.5 
(9:00 UT). Заметные увеличения критической 
частоты F2-слоя ионосферы по сравнению 

Рис. 5. Суточный ход критической частоты F2-слоя ( f0F2) за 09.10.2022 г. на станции мониторинга ионосферы 
“Сан Вито” – сплошные линии; медианные месячные значения f0F2 за октябрь того же года – пунктирные кри-
вые (а); суточный ход разницы ∆f0F2 между значениями f0F2 за 09.10.2022 г. и медианными значениями за ок-
тябрь 2022 г. (б); стрелками обозначены начала высоких значений вулканического дрожания.
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спектральный анализ на основе вейвлет-пре-
образования. В качестве примера на рис. 7 
приведены результаты вейвлет-анализа в виде 
оценки локального спектра энергии – скало-
граммы. Из рис. 7 видно, что отмеченные выше 
аномалии, связанные с вулканической актив-
ностью Стромболи, проявляются в диапазоне 
частот 30−50 мин. Здесь следует отметить, что 
более детальную информацию невозможно по-
лучить из-за 15-минутного режима зондирова-
ния ионосферы. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные экспериментальные резуль-
таты свидетельствуют о достаточно инте-
ресной картине отклика ионосферы на со-
провождающие извержения процессы. Так, 
в обоих случаях после эксплозий (в июле и ав-
густе 2019 г.) и приблизительно через 15 мин 
после них в ионосфере вблизи от источника 

станция (см. табл. 1). Как видно из рис. 6, за вре-
мя с 07:15 до 07:30 UT значение f0F2 на станции 

“Гибильманна” снизилось с 9.6 до 8.9 МГц, за-
тем возросло до 10.6 МГц (8:00 UT), далее сни-
зилось до 9.8 МГц к 8:15 UT и вновь повысилось 
до 10.9 МГц к 8:30 UT, за повышением последо-
вало снижение до 9.8 МГц (9:00 UT) с последу-
ющим повышением до 10.7 (9:15 UT). По виду 
ход аномалий критической частоты F2-слоя 
на станции “Гибильманна” оказывается про-
тивоположным ходу на станциях “Сан Вито” и 

“Рим”. Однако различное расположение стан-
ций относительно эпицентра по расстоянию 
и по отношению к наклонению геомагнитного 
поля не позволяет непосредственно сопостав-
лять наблюдаемые на них возмущения. Замет-
ные увеличения критической частоты F2-слоя 
ионосферы по сравнению с фоновыми наблю-
дались с 11:45 по 14:00 UT в виде положитель-
ной бухты.

В дополнение к анализу временных вариаций 
критической частоты F2-слоя был выполнен 
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Рис. 6. Суточный ход критической частоты F2-слоя ( f0F2) за 09.10.2022 г. на станции мониторинга ионосферы 
“Гибильманна” – сплошные линии; медианные месячные значения f0F2 за октябрь того же года – пунктирные 
кривые (а); суточный ход разницы ∆f0F2 между значениями f0F2 за 09.10.2022 г. и медианными значениями за ок-
тябрь 2022 г. (б); стрелками обозначены начала высоких значений вулканического дрожания.
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были зарегистрированы достаточно продолжи-
тельные по времени (от часа до двух) волновые 
возмущения с периодами порядка 30 мин. Время 
их появления соответствует распространению 
акустического импульса до верхней ионосфе-
ры. Однако 15-минутный режим зондирования 
не позволил зарегистрировать точно приход аку-
стического сигнала и его структуру. Вместе с тем, 
нет оснований предполагать быструю релакса-
цию возмущения к равновесному состоянию по-
сле прохождения акустического импульса. Дело 
в том, что в месте прохождения акустического 
импульса во вращающейся атмосфере после 
исчезновения возмущающей силы происходит 
процесс геострофической адаптации [Обухов, 
1949], при котором часть энергии первоначаль-
ного возмущения уносится акустико-гравита-
ционными волнами, а другая (вихревая) часть 
остается локализованной в области первона-
чального возмущения и его окрестностях. Со-
ответственно, должны существовать долгоживу-
щие локализованные ионосферные возмущения, 
инициированные импульсными атмосферными 
процессами и исчезающие под влиянием срав-
нительно медленной диссипации [Шалимов, 
2018]. При этом подобные долгоживущие ионос-
ферные возмущения как раз и могли быть заре-
гистрированы после эксплозий при вертикаль-
ном зондировании (см. рис. 2, 3).

В случае события 09.10.2022 г. появление 
возмущений F-слоя развивалось на фоне его 
быстрого подъема, и первые заметные пере-
колебания были зарегистрированы приблизи-
тельно через 40 мин после начала вулканиче-
ского дрожания и продолжились позднее. Это 

время соответствует приходу атмосферной вну-
тренней волны (ВГВ) на высоты F-слоя. Зареги-
стрированные периоды возмущений (порядка 
30‒40 мин) также соответствуют внутренним 
волнам. Источником этих волн могли стать 
как вулканическое дрожание (и сопутствую-
щие ему процессы подъема магмы), начавше-
еся в 06:24 UT, так и пирокластический поток. 
Отметим, что приблизительно через 20 мин 
после начала вулканического дрожания про-
хождение атмосферных внутренних волн че-
рез нижнюю ионосферу проявилось как маг-
нитные вариации на станции “Гальяно” (GLA; 
37.71о с.ш., 14.57о в.д.) в 138 км от источника 
(см. рис. 1б). Данные регистрации магнитных 
вариаций на станции “Гальяно” размещены 
на сайте Национального института геофизики 
и вулканологии Италии [http://www.ct.ingv.it/]. 
Распространение ВГВ в плазме нижней ионос-
феры, обусловливающее магнитные вариации 
на земной поверхности, рассмотрено в работе 
[Куницын, Шалимов, 2011].

Если использовать оценочную формулу для 
основного периода ВГВ Т = ТВ (L/h), где TB ‒ пе-
риод, соответствующий частоте Брента-Вяй-
сяля, L ‒ расстояние от источника до пункта 
регистрации сигнала, h ‒ высота в ионо сфере, 
то ожидаемый период вариаций на станции 

“Гальяно” (около 8 мин) отличается от заре-
гистрированного (15‒25 мин). Отметим одна-
ко, что данная оценочная формула не учиты-
вает влияние ветра на распространение ВГВ. 
При наличии ветра возникает доплеровский 
сдвиг, который может снижать частоту волны 
[Fritts, VanZandt, 1987]. Этот же эффект может 

Рис. 7. Скалограмма вариаций критической частоты F2-слоя за 09.10.2022 г. на станции мониторинга ионосферы 
“Рим”.
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влиять и на снижение частот сигналов, реги-
стрируемых в F-слое ионосферы в соответствии 
с наблюдениями.

Таким образом, в настоящей работе в ходе 
обработки и анализа результатов высотно-ча-
стотного зондирования на ионосферных стан-
циях вблизи вулкана Стромболи сделан вывод 
о воздействии на ионосферу атмосферных аку-
стико-гравитационных волн, генерируемых 
вулканической активностью и обусловливаю-
щих возникновение в ионосфере долгоживу-
щих возмущений. Следует отметить, однако, 
что проведенный в работе анализ зарегистри-
рованных в ионосфере сигналов АГВ позво-
ляет сделать лишь предварительные выводы, 
поскольку для получения полной информации 
о структуре сигналов необходимо использовать 
данные более частого режима зондирования 
ионосферы.
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Ionospheric Perturbations after Stromboli Volcano Eruptions
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Based on data from ground-based vertical sounding of the ionosphere, we analyze disturbances in 
the region of the maximum of the ionospheric F2-layer during the period of a strong eruption of the 
Stromboli volcano (Italy) in the form of two explosions in July and August 2019, as well as after the 
resumption of volcanic activity on October 9, 2022. As characteristics of the ionospheric response to 
these events, we research variations in the critical frequency of the F2-layer at the Giebilmann, Rome, 
and San Vito stations located near (no further than 450 km) the volcano. The measurement results 
indicate the influence on the ionosphere of atmospheric acoustic-gravity waves generated by volcanic 
activity and causing the appearance of long-lived disturbances in the ionosphere.

Keywords: volcanic eruption, F2-layer critical frequency, wavelet analysis, paroxysm
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25 ноября 2023 г. исполнилось 75 лет извест-
ному ученому в области сейсмологии и вулка-
нологии доктору физико-математических наук, 
академику РАН Евгению Ильичу Гордееву.

Евгений Ильич родился в с. Пономарев-
ка Оренбургской области в семье служащих. 
В 1966 г. окончил среднюю школу и в этом 
же году поступил на Физический факультет 
Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова. В 1972 г. окончил Физи-
ческий факультет, Кафедру физики Земли МГУ 
им. М.В. Ломоносова по специальности “физи-
ка”. С 1972 по 1979 гг. работал в Институте вулка-
нологии ДВНЦ АН СССР в должности младше-
го научного сотрудника, затем – заведующего 

лабораторией. В 1979 г. на Физическом факуль-
тете МГУ защитил кандидатскую диссерта-
цию по исследованию сейсмических сигналов, 
возникающих в результате морского волнения, 
так называемых “штормовых микросейсм”. 
С 1979 по 2004 гг. работал директором Кам-
чатской опытно-методической сейсмологиче-
ской партии Геофизической службы (КОМСП  
ГС) РАН. В 1998 г. на Физическом факультете 
МГУ защитил диссертацию на степень док-
тора физико-математических наук по теме: 

“Природа сейсмических сигналов на активных 
вулканах”.

В январе 2004 г. Евгений Ильич был назна-
чен директором-организатором Института вул-
канологии и сейсмологии (ИВиС) ДВО РАН, 
а в мае 2004 г. избран на должность директора 
Института.

В мае 2006 г. Евгений Ильич был избран чле-
ном-корреспондентом РАН, в мае 2008 г. – ака-
демиком РАН.

Академик Е.И. Гордеев — один из самых 
известных вулканологов в России и в мире. 
Специалист в области сейсмологии вулканов, 
сейсмичности, геодинамики и строения зон 
перехода океан-континент. Его основные на-
учные интересы связаны с изучением стро-
ения и динамики зон субдукции, сейсмич-
ности активных вулканов и в определении 
строения вулканических систем. Под его руко-
водством на Камчатке создана система наблю-
дения за тектоническими и вулканическими 
землетрясениями.

Им лично и в соавторстве опубликовано 
более 230 научных статей, широко известных 
в мире, в том числе он соавтор 8 монографий. 

Е.И. Гордеев – главный редактор журнала 
“Вестник КРАУНЦ. Серия: Науки о Земле”, зам. 
главного редактора журнала “Вулканология 
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и сейсмология”, член редакционных колле-
гий журналов “Вестник СВНЦ ДВО РАН”, 

“Вестник ДВО РАН”, “Вопросы географии 
Камчатки”.

Евгений Ильич – Почетный профессор Кам-
чатского государственного университета име-
ни Витуса Беринга, член Президиума Даль-
невосточного отделения РАН, член Научного 
совета РАН по проблемам сейсмологии, член 
Научного совета РАН по проблемам тектоники 
и геодинамики, руководитель секции геоло-
го-минералогических, геофизических и горных 
наук Объединенного ученого совета по наукам 
о Земле ДВО РАН, заместитель председателя 
совета по защите докторских диссертаций при 
Институте морской геологии и геофизики ДВО 
РАН, действительный член Американского ге-
офизического союза (AGU), действительный 
член Международной ассоциации вулканоло-
гии и химии земных недр (IAVCEI).

Удостоен премии им. члена-корреспондента 
АН СССР Б.И. Пийпа за серию работ “Сейсмо-
логия вулканов”.

В настоящее время Е.И. Гордеев – научный 
руководитель Института вулканологии и сей-
смологии ДВО РАН, зав. лабораторией “Дина-
мики и строения вулканических систем”.

Редколлегия журнала “Вулканология и 
сейсмология”, сотрудники Института вулка-
нологии и сейсмологии ДВО РАН поздрав-
ляют Евгения Ильича со славным юбилеем и 
желают здоровья, вдохновения, новых научных 
открытий!

Редколлегия журнала  
“Вулканология и сейсмология”,

Институт вулканологии  
и сейсмологии ДВО РАН
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