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В современной сейсмологической практике для описания распределения магнитуд широко исполь-
зуется закон Гутенберга-Рихтера, одним из параметров которого является параметр b (наклон гра-
фика повторяемости землетрясений в лог-масштабе, английский термин b-value). В работе предла-
гаются некоторые новые подходы к проблеме адекватного и эффективного статистического оцени-
вания этого параметра. Обсуждается задача правильного выбора интервала магнитуд, на котором с
приемлемой степенью точности соблюдается прямолинейность закона Гутенберга-Рихтера и кото-
рый следует использовать для оценки параметра b. Предложен эффективный метод учета дискрет-
ности и агрегирования магнитуд в каталогах землетрясений (метод максимального правдоподобия
для дискретных распределений). Рассматривается проблема изменений во времени нижнего преде-
ла представительной регистрации землетрясений и предлагается статистический подход для их опи-
сания.

Ключевые слова: наклон графика повторяемости (b-value), интервал линейности закона Гутенберга-
Рихтера, дискретизация и агрегирование магнитуд, граница представительной регистрации земле-
трясений
DOI: 10.31857/S0203030623700128, EDN: MHWWRC

ВВЕДЕНИЕ
Рассмотрим некоторый региональный или

глобальный каталог землетрясений, магнитуды
которого подчиняются распределению F(m). От-
носительно вида распределения F(m) в диапазоне
самых больших магнитуд среди сейсмологов нет
единого мнения, но в области малых и средних
магнитуд общепринятым считается закон Гутен-
берга-Рихтера [Gutenberg, Richter, 1954], который
после нормализации приводит к экспоненциаль-
ному распределению

Это распределение дает прямолинейный гра-
фик повторяемости с наклоном b для функции
lg(1 ‒ F(m)) и для логарифма плотности вероят-
ности lg(f(m)). Отметим, что закон записан, ис-
пользуя десятичные логарифмы, но мы будем ис-
пользовать натуральные из-за упрощения формул
при дифференцировании и других математиче-
ских операциях. Однако, поскольку приведенные
выше рассуждения включают в себя неопреде-

ленности типа “в диапазоне малых и средних зна-
чений”, “в диапазоне самых больших магнитуд”
и т.п., их трудно использовать на практике. В на-
стоящей заметке мы будем исследовать вопросы,
связанные с выделением прямолинейного участ-
ка графика повторяемости землетрясений и с
оценкой параметра b на выделенном участке. Па-
раметр b важен как физическая характеристика
самоподобия сейсмического процесса (см. на-
пример, [Ризниченко, 1966; Смирнов и др., 1995;
Соболев, 1993; Scholz, 1968]): на одно землетрясе-
ние магнитуды m в среднем приходится exp(b)
землетрясений магнитуды (m ‒ 1), независимо от
величины магнитуды m. В задачах сейсмического
риска параметр b играет важную роль при оцени-
вании максимальной региональной магнитуды
Mmax.

Будем считать, что закон Гутенберга-Рихтера
справедлив на некотором конечном интервале
[m0; m1], границы которого являются неизвестны-
ми, а вне этого интервала он может нарушаться. В
диапазоне самых малых магнитуд он может нару-

( ) ( )( )= − − − ≥0 01 exp , .F m b m m m m
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шаться из-за неполной регистрации слабых толч-
ков (особенно в ранние времена инструменталь-
ной сейсмологии и для исторической регистрации
землетрясений), а в диапазоне самых больших
толчков из-за региональных особенностей
сейсмического режима и геологического строения
данного региона. Таким образом, мы предполага-
ем, что в интервале магнитуд [m0; m1] справедлив
усеченный закон Гутенберга-Рихтера:

Функция распределения:

(1)

Плотность распределения:

(2)

Усеченный закон Гутенберга-Рихтера (УГР) ши-
роко используется в современной сейсмологиче-
ской практике из-за своей простой формы и ро-
бастности. Часто его используют для оценки мак-
симально возможной региональной магнитуды
Mmax (см. например, [Cosentino et al., 1977;
Holschneider et al., 2011; Kagan, Schoenberg, 2001;
Kijko 2004; Kijko, Graham, 1998; Kijko, Sellevoll,
1989, 1992; Kijko, Singh, 2011]).

В настоящей работе рассмотрена задача выделе-
ния наибольшего возможного интервала [m0; m1], на
котором УГР соблюдается с достаточной точ-
ностью, а вне этого интервала он нарушается. Пара-
метр m1 не следует путать с параметром Mmax ‒ мак-
симальной региональной магнитудой. Интервал
[m0; m1] – это максимальный интервал, на кото-
ром соблюдается линейность закона повторяемо-
сти землетрясений. Как правило, m1 существенно
меньше, чем Mmax. Нижняя граница интервала
прямолинейности m0 может меняться со време-
нем и, как правило, уменьшается по мере совер-
шенствования сейсмических сетей и методов ре-
гистрации землетрясений. Ниже мы уделим спе-
циальное внимание этому вопросу. Вопрос об
учете цензурирования распределения землетрясений
по магнитудам сверху при оценке наклона графика
повторяемости имеет давнюю историю. По-види-
мому, этот эффект “открывался” разными иссле-
дователями несколько раз в период 1966‒2011 гг.
(см. библиографию на этот счет в работе [Смир-
нов, Завьялов, 2012]. “Поправка” за учет цензури-
рования сверху используется, в частности, при ана-
лизе переходных сейсмических режимов, а также и
в лабораторных исследованиях [Смирнов, Понома-
рев, 2020].
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРА b ПРИ ИЗВЕСТНОМ 
ИНТЕРВАЛЕ ЛИНЕЙНОСТИ

Для выделенного интервала [m0; m1] оценка па-
раметра b проводится методом максимального
правдоподобия. Логарифмическая функция прав-
доподобия L(b, m0, m1| ) равна

(3)

где  = (x1, …, xn) – выборка магнитуд, подвергае-
мая анализу. При известных m0, m1 оценка макси-
мального правдоподобия находится как значение b,
максимизирующее правдоподобие (3). Это дела-
ется с помощью стандартных алгоритмов поиска
экстремума функции и обычно не вызывает за-
труднений, так как зависимость функции правдо-
подобия (3) от b имеет регулярный характер.

Изложенный выше стандартный способ оцен-
ки максимального правдоподобия для параметра
b, строго говоря, справедлив для непрерывных
распределений. Реальные каталоги магнитуд все-
гда даются с некоторой дискретизацией. Как бу-
дет показано ниже, различия в оценках парамет-
ров для непрерывного и дискретного подходов
существенны, когда интервал дискретизации
больше 0.05‒0.10 магнитуды и практически исче-
зают при дискретизации с шагом 0.01 и менее. В
настоящее время встречаются каталоги с шагом
дискретизации 0.01 магнитуды, например, ката-
лог моментных магнитуд GCMT. Однако, во мно-
гих региональные каталогах (в частности, в исто-
рических региональных каталогах) шаг дискрети-
зации больше, иногда его значения доходят до
0.5. В этих случаях необходимо учитывать те осо-
бенности, которые вносит дискретизация в про-
цесс статистического оценивания параметров.

Для неограниченного закона Гутенберга-Рих-
тера (экспоненциальное распределение магни-
туд) эффективной оценкой величины b является
оценка максимального правдоподобия 

(4)

Эта оценка была предложена впервые в работе
[Aki, 1965] для непрерывных распределений. Для
дискретных распределений с шагом дискретиза-
ции Δ в формулу (4) предлагается вносить по-
правку

(5)

см. например, [Utsu 1966; Bender, 1983; Taroni et al.,
2021].
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Мы предлагаем для дискретных распределе-
ний при оценивании параметра b использовать
классическую оценку максимального правдопо-
добия для дискретного распределения [Cramer,
1946]. Такие оценки применялись в работах [Pisa-
renko, Rodkin, 2010; Pisarenko et al., 2010; Писаренко
и др., 2022]. Как и все оценки максимального прав-
доподобия в регулярном случае они являются
асимптотически наиболее эффективными.

Пусть магнитуды каталога с непрерывной
функцией распределения F(m |b, m1, m0) дискре-
тизированы с шагом Δ. Обозначим границы ин-
тервалов дискретизации магнитуд :

(6)

Ради простоты изложения мы будем считать,
что на интервале [m0; m1] укладывается целое чис-
ло r интервалов Δ.

Вычисляем дискретные вероятности p(j | b)

(7)

Пусть выборка магнитуд (х1, …, хn) распредели-
лась по ячейкам (6) с числами  = (n(1), …, n(r)). Ло-
гарифм функции правдоподобия имеет вид:

(8)

Также как и в непрерывном случае, оценка мак-
симального правдоподобия для параметра b нахо-
дится как значение, максимизирующее правдопо-
добие (8). Обозначим эту оценку bd.

Сравним оценки bΔ и bd на синтетических ката-
логах с известным ответом. В табл. 1 приведены
стандартные отклонения (STD), смещения (BIAS)
и среднеквадратичные отклонения (Mean Square

Error, MSE = ) для синтетических
каталогов, имеющих распределение (1). Парамет-
ры каталогов указаны в примечании к табл. 1, для
усреднения бралось 10000 каталогов. Для сравне-
ния в 4-м и 7-м столбцах приведены оценки пара-
метра , полученные при максимизации правдо-
подобия непрерывно распределенных магнитуд,
из которых получены дискретные магнитуды (эти
значения, конечно, неизвестны исследователю,
но мы приводим их для сравнения с реальными
оценками).

Из табл. 1 можно сделать вывод, что оценка bd,
основанная на правдоподобии дискретных маг-
нитуд, практически не уступает по MSE идеаль-
ной (недоступной) оценке , использующей не-
прерывное распределение магнитуд. Для малых
интервалов прямолинейности (m1 – m0) < 1.5

d
jm

= + − Δ = … =0 1   1 ,  1, , ;   .( )d d
j rm m j j r m m

= + − Δ < ≤ + Δ =
= + Δ − + − Δ

= …

prob 0 0

0 1 0 0 1 0

( | ) { ( ) }
( | ) ( ( ) |

1
, , 1 , , ;

 1,
)

, .

p j b P m j m m j
F m j b m m F m j b m m

j r

n

( )

=
= 

1

( | ) (g .| ))l (
r

j

j

L b n p j bn

+2 2   STD BIAS

b̂

b̂

наблюдается явное превосходство по MSE оценок
bd над оценками bΔ. Оно достигается, в основном,
за счет большого систематического смещения по-
следних. В табл. 1 красным цветом выделены те
случаи, в которых MSE оценки bΔ превышает MSE
оценки bd более, чем в 1.75 раза. В целом, можно
сделать вывод об эффективности дискретных
оценок правдоподобия, которые, к сожалению,
не имеют столь широкого распространения как
оценки с поправками bΔ. Впрочем, следует заме-
тить, что при очень малых выборках (n < 20‒30)
оценки bΔ могут оказаться несколько эффектив-
нее, поскольку оценки правдоподобия (в том
числе и для непрерывного случая) при малых n
иногда уступают по эффективности другим оцен-
кам [Pisarenko, Rodkin, 2017].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЕВОГО КОНЦА 
ИНТЕРВАЛА ЛИНЕЙНОСТИ 
ЗАКОНА ПОВТОРЯЕМОСТИ

Будем считать, что распределение выборки
землетрясений (каталога) подчиняется закону
(1), где m0, m1 неизвестны, и нам нужно по воз-
можности точнее указать такой интервал [m0; m1],
внутри которого закон Г-Р соблюдается, а вне ко-
торого начинаются отклонения от него. Методи-
ку определения концов интервала линейности
мы будем иллюстрировать на примере глобально-
го каталога GСМТ за период 1976‒2022. Магни-
туда m вычислялась по известной формуле Кана-
мори

где M0 ‒ скалярный сейсмический момент в еди-
ницах дин см. Поскольку lg(M0) задается в ката-
логе с точностью до 0.01, можно считать, что по-
лученные значения магнитуд могут характеризо-
ваться такой же точностью дискретизации.
Каталог был предварительно декластеризован с
помощью метода, описанного в работе [Писарен-
ко, Родкин, 2019]. График повторяемости декла-
стеризованного каталога показан на рис. 1.

Обозначим минимальную наблюденную маг-
нитуду каталога , а максимальную наблюден-
ную магнитуду . Для рассматриваемого ката-
лога  = 4.30,  = 9.08. Учитывая поведение
графика повторяемости, выберем с запасом пред-
варительный интервал линейности закона повто-
ряемости [m; ]: m = 6.0;  = 7.2. Такой выбор
можно рассматривать как экспертное решение.
Затем мы уточним предварительный интервал и
получим окончательный интервал линейности,
по которому будет получена финальная оценка
максимального правдоподобия параметра b. Оцен-
ку, полученную по данным на интервале [m; ],
обозначим b0 = 2.26.

( )= = −0( ( )2/3 lg . ,)16 1wm M M

obs
minm

obs
maxm

obs
minm obs

maxm

m m

m
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Рассмотрим оценку максимального правдопо-
добия bleft(m) на изменяющемся интервале [m; ]

для  < m < . Попробуем проследить, как
bleft(m) приближается к значению b0 = 2.26 при
возрастании m. Предполагая, что оценка b0 = 2.26

m
obs
minm m

не сильно отличается от истинного наклона гра-
фика повторяемости, можно приближенно счи-
тать, что удвоенное логарифмическое отношение
правдоподобия

(9)

имеет асимптотически χ2-распределение с одной
степенью свободы (см. Линейные статистические
методы и их применения. Глава 6 [Рао, 1965]).

Используя формулу (9), можно построить гра-
фик функции Pleft(m)

(10)

позволяющей судить о том, можно ли считать
данное значение m принадлежащим интервалу
линейности или нет. Для интервала линейности
величины Pleft(m) не должны быть малы, а когда
линейность начинает нарушаться, вероятность
Pleft(m) уменьшается до значений 0.1 и менее. Та-
ким образом, надо выбрать порог, за которым ве-
роятность Pleft(m) становится близкой к единице,
а оценка bleft(m) достигает значения 2.26, прини-
маемого за истинное.

На рис. 2 показаны графики оценки bleft(m) и ве-
роятности Pleft(m), а также указана оценка b0 = 2.26.

( ) ( )[ ]=left left 02 lg ( ( )/R m L b m L b

( ) ( )( )= − χ2
left left1 ,  1 ,P m R m

Таблица 1. Статистические характеристики оценок bΔ, bd, 

Примечание. Объем выборки ‒ n = 300; m0 = 6.0; значения m1 указаны в таблице; истинное значение параметра b = 2.25.

bΔ bd bΔ bd

m1 = 7.0; Δ = 0.01 магнитуды m1 = 7.0; Δ = 0.1 магнитуды
MSE 0.81 0.22 0.22 0.67 0.22 0.22
BIAS 0.80 0.0062 0.0062 0.65 0.0042 0.0042
STD 0.14 0.22 0.22 0.13 0.22 0.22

m1 = 7.5; Δ = 0.01 магнитуды m1 = 7.5; Δ = 0.1 магнитуды
MSE 0.33 0.17 0.17 0.28 0.16 0.16
BIAS 0.30 0.0027 0.0027 0.25 0.0042 0.038
STD 0.13 0.17 0.17 0.13 0.16 0.16

m1 = 8.0; Δ = 0.01 магнитуды m1 = 8.0; Δ = 0.01 магнитуды
MSE 0.18 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15
BIAS 0.13 0.0068 0.0068 0.094 0.0042 .0040
STD 0.13 0.15 0.15 0.13 0.15 0.15

m1 = 8.5; Δ = 0.01 магнитуды m1 = 8.5; Δ = 0.1 магнитуды
MSE 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14
BIAS 0.0542 0.0079 0.0079 0.037 0.0074 0.0072
STD 0.13 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14

m1 = 9.0; Δ = 0.01 магнитуды m1 = 9.0; Δ = 0.1 магнитуды
MSE 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
BIAS 0.026 0.0084 0.0084 0.013 0.0071 0.0068
STD 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13

b̂

b̂ b̂

Рис. 1. График повторяемости декластеризованного
глобального каталога GСМТ за 1976‒2022 гг. (n = 34511).
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Из рис. 2 видно, что точка окончательного вы-
хода Рleft(m) и bleft(m) из зоны малых значений на-
ходится вблизи магнитуды 5.72. Это подтвержда-
ется графиком функции Pleft(m), которая достига-
ет в этой точке максимального значения 1, что
позволяет нам выбрать в качестве оптимального
для левого конца значение m0 = 5.72.

Итак, в результате нашего анализа мы получи-
ли для левого конца интервала линейности гра-
фика повторяемости значение m0 = 5.72.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРАВОГО КОНЦА 
ИНТЕРВАЛА ЛИНЕЙНОСТИ ЗАКОНА 

ПОВТОРЯЕМОСТИ

Рассмотрим убывающий с ростом m интервал
[m; ]. Оценку b, полученную по данным на
интервале [m; ] обозначим bright(m), а в качестве
истинного оставляем значение b0 = 2.26, являю-
щееся оценкой максимального правдоподобия на
интервале [6.0; 7.2]. При сделанных предположени-
ях удвоенное логарифмическое отношение правдо-
подобия

(11)

obs
maxm

obs
maxm

right right 0( ) [2 ( ( ) ( )]lg /R m L b m L b=

имеет асимптотически χ2-распределение с одной
степенью свободы.

Используя формулу (11), можно построить
график функции Pright(m)

(12)

позволяющей судить о том, можно ли считать
данное значение m принадлежащим интервалу
линейности или нет. Когда значение m выходит за
интервал линейности, Pright(m) начинает убывать,
а соответствующая оценка bright(m) начинает отли-
чаться от значения 2.26, принимаемого за истин-
ное. На рис. 3 показан график оценки bright(m), а
также график вероятности Pright(m). Надо опреде-
лить ту точку m1, после которой функция Pright(m)
начинает убывать и уже окончательно опускается
ниже 0.1.

Из рис. 3 видно, что перелом поведения функ-
ции Pright(m) начинается вблизи магнитуды 7.25.
На основании вышесказанного в качестве окон-
чательного интервала прямолинейности графика
повторяемости мы принимаем [5.72; 7.25]. Оцен-
ка максимального правдоподобия для параметра
наклона b на этом интервале равна 2.19. Мы ви-
дим, что предварительная оценка максимального
правдоподобия, полученная по интервалу [6.0; 7.2],
отличается от окончательной оценки, получен-

( ) ( )( )= − χ2
right right1 ,  1 ,P m R m

Рис. 2. Оценка bleft(m) (верхняя кривая), график функции Pleft(m) (нижняя кривая) и оценка b0 = 2.26 (прямая линия)
для глобального каталога GСМТ (1976‒2022). Точка окончательного выхода Рleft(m) и bleft(m) из зоны малых значений
отмечена стрелкой.
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ной по интервалу [5.72; 7.25], на 0.07, что свиде-
тельствует об устойчивости предложенной проце-
дуры определения интервала прямолинейности и
оценивания параметра b. Интересно сравнить
оценку 2.19, полученную на оптимальном интерва-
ле магнитуд с оценкой максимального правдопо-
добия на интервале, который можно было бы вы-
брать просто из рассмотрения графика повторяе-
мости на рис. 1. В качестве такого интервала
можно взять, например, [4.9; 7.25], поскольку на
этом интервале линейность графика повторяемо-
сти кажется на вид приемлемой. Оценка макси-
мального правдоподобия на интервале [4.9; 7.25],
равная 1.79, отличается от оценки на оптималь-
ном интервале на 0.40, так что правильный выбор
интервала для оценки параметра b может иметь
существенное значение.

Для оценки разброса оценки параметра b мож-
но было бы воспользоваться асимптотическими
формулами метода максимального правдоподо-
бия [Cramer, 1946]. Согласно этому методу, вели-
чина

(13)

имеет в пределе при n  стандартное нормаль-
ное распределение. При этом константа с нахо-
дится из равенства:

(14)

Из уравнения (14) видно, что константа с зави-
сит от неизвестного параметра b. Чтобы восполь-
зоваться уравнением (13) для практических целей
обычно подставляют в уравнение (13) вместо b
оценку максимального правдоподобия, что для
больших выборок вносит лишь небольшие изме-

ˆ –  b b
c n
→ ∞

( ) ( )( )∂ =  ∂ 
2

2 (lg |
| .

f x b
c f x b dx

b

нения. Мы предлагаем другой подход. Используя
тот известный факт, что любая непрерывная слу-
чайная величина, подставленная в свою функцию
распределения, дает случайную величину, равно-
мерно распределенную на отрезке [0 1], можно
смоделировать случайные каталоги с заданной
функцией распределения (см. подробнее [Pisa-
renko et al., 2021]). В качестве такого распределе-
ния возьмем усеченный закон Гутенберга-Рихте-
ра (1) с интервалом линейности [5.72; 7.25] и па-
раметром b = 2.19. Произведем большую выборку
(скажем 10000) синтетических каталогов с указан-
ными параметрами и того же размера n = 10125, что
и наш каталог в данном интервале магнитуд. По
такой большой выборке имитируемых каталогов
можно с достаточной точностью оценить стан-
дартное отклонение оценок максимального прав-
доподобия параметра b. Оно оказалось равным 0.03:

(15)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ВО 
ВРЕМЕНИ НИЖНЕГО ПРЕДЕЛА 

ПРЕДСТАВИТЕЛЬНОЙ 
РЕГИСТРАЦИИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

При использовании инструментальных ката-
логов, покрывающих большие интервалы време-
ни, а также исторических каталогов, нижний пре-
дел представительной регистрации землетрясе-
ний изменяется, как правило, понижаясь со
временем в основном за счет совершенствования
системы регистрации землетрясений. В ряде ра-
бот такие изменения отслеживают и в соответ-
ствии с ними вносят поправки в оценки парамет-
ров закона повторяемости (см. [Taroni et al.,
2021]). По большей части такие изменения учи-
тываются сейсмологами субъективно, с учетом
имеющегося набора наблюдений. Мы попробу-
ем, насколько это возможно, формализовать этот
процесс, используя некоторые статистические
методы.

На рис. 4 показан каталог ISC-GEM за период
1904‒2014 гг. Мы будем исследовать выборочные
квантили этого каталога в скользящем времен-
ном окне.

Из рис. 4 можно видеть, что для магнитуд
5.0‒5.59 наблюдаются нерегулярные пропуски
регистрации. Поэтому мы возьмем для анализа
магнитуды m ≥ 5.6. В качестве характеристики ин-
тервала представительной регистрации в каждом
скользящем временном окне возьмем полуинтер-
вал наибольших величин магнитуды [Qt ∞), име-
ющий вероятность q. Значение Qt можно рассмат-
ривать как нижнюю границу интервала представи-
тельности, имеющую уровень доверия q:

(16)

= ±2.19 0.03.b

≥ ={ } .tP m Q q

Рис. 3. Оценка bright(m) (верхняя кривая) и функция
Pright(m) (нижняя кривая) для глобального каталога
СМТ 1976‒2022. Точка начала выхода Рleft(m) и
bleft(m) из зоны больших значений отмечена стрел-
кой.
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Нижняя граница Qt теоретически является
квантилем уровня (1 – q) случайной магнитуды m,
распределение которой зависит от времени t.
Практически для его оценки берется выборочный
квантиль (процентиль уровня (1 ‒ q) ) в скользя-
щем временном окне [(t – Δt/2), (t + Δt/2)] дли-
тельности Δt. Выбирая q достаточно большим,
скажем q = 80, 90, 95%, можно описать изменения
нижней границы представительности со време-
нем. Брать слишком близкие к единице значения
q не рекомендуется, поскольку их статистические
оценки становятся при этом неустойчивыми (это
особенно явно проявляется при малом объеме ис-
следуемого каталога). Наиболее подходящим для
практической характеристики нижней границы
интервала представительности, на наш взгляд,
является уровень q = 90%. Следует отметить, что
при реальной оценке квантилей в плавающем ок-
не мы использовали для уменьшения случайных
флуктуаций процедуру предварительного сгла-
живания по времени, которая состояла в том, что
перед определением квантилей множество мо-
ментов времени (τ1, …, τk) событий подвергалось k
раз случайным возмущениям с равномерным рас-
пределением в интервале [–δ, +δ] и полученные
по возмущенным выборкам квантили усредня-
лись. В нашем конкретном случае мы брали δ = 5
лет, но эту величину следует подбирать, учитывая
особенности анализируемого каталога и его объем.
Число усредняемых значений достаточно брать
не очень большим, мы брали k = 1000. На рис. 5 в
скользящем окне [(t – 1.8), (t + 1.8)], Δt = 3.6 (вре-
мя в годах) показаны 3 выборочных сглаженных
квантиля Qt(0.20), Qt(0.10), Qt(0.05), соответствую-
щие уровням представительности q = 80, 90, 95%.

Из рис. 5 видно, что после 1960‒1965 гг. значе-
ния квантилей стабилизируются. В более ранние
годы они существенно больше современных. По-

вышение нижней границы интервала представи-
тельности в 1941‒1948 гг., по-видимому, обу-
словлено ухудшением системы регистрации зем-
летрясений во время второй мировой войны
1939‒1945 гг. Изменения уровня представитель-
ности со временем необходимо учитывать при
оценивании параметра b.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена статистически обоснованная

процедура выбора интервала линейности для за-
кона Гутенберга-Рихтера и оценивания парамет-
ра b на этом интервале (непрерывный и дискрет-
ный варианты). Как показывают примеры анали-
за каталогов, этот интервал [m0; m1] заметно
меньше всего интервала регистрации землетрясе-
ний. Это следует учитывать при оценке параметра
b. Включение в интервал оценки магнитуд m < m0
приводит к занижению оценки b, а включение
магнитуд m > m1, как правило, к завышению (но
возможны и случаи занижения для некоторых ре-
гиональных каталогов). Следует отметить, что ис-
пользование магнитуд в нижнем интервале m0 ‒ а <
< m < m0 сказывается на оценке максимального
правдоподобия сильнее, чем магнитуд в таком же
по длине верхнем интервале m1 < m < m1 + а, так
как оно сопровождается добавлением в правдо-
подобие гораздо большего количества наблюде-
ний из-за экспоненциального убывания плот-
ности. Поэтому для оценки параметра b точность
оценки левого конца m0 гораздо существенней
точности оценки правого конца m1.

Для каталогов с дискретными магнитудами
вместо обычно используемых поправок на дис-
кретность при оценивании параметра b предлага-
ется использовать классический метод макси-

Рис. 4. Каталог ISC-GEM за 1904‒2014 гг., по оси Y ‒
магнитуды.
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ПИСАРЕНКО и др.

мального правдоподобия для дискретных распре-
делений. Показано, что для не слишком малых
интервалов магнитуд этот метод дает меньшую
средне-квадратичную ошибку. Кроме того, этот
метод применим не только к равномерной дис-
кретизации, но и к произвольным дискретным
распределениям (см. [Писаренко и др., 2022]),
энергетическим классам, агрегированным интер-
валам магнитуд и т.п.

Предложена статистически обоснованная
нижняя граница Qt(q) интервала представительной
регистрации, имеющая уровень доверия q. Она яв-
ляется выборочным квантилем уровня (1 – q) слу-
чайной магнитуды m в скользящем временном
окне [(t – Δt/2), (t + Δt/2)]. На примере глобально-
го каталога ISC-GEM 1904‒2014 показано, как
эта граница изменялась со временем.
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How to Choose a Magnitude Interval to Evaluate the Slope 
of the Magnitude-frequency Graph
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In modern seismological practice, to describe the distribution of magnitudes, the Gutenberg-Richter law is
widely used, one of the parameters of which is the b-value (the slope of the magnitude-frequency graph on a
log scale). Authors propose new approaches to the problem of adequate and efficient statistical estimation of
this parameter. The problem of the correct choice of the magnitude interval is discussed, on which the
straightness of the Gutenberg-Richter law is observed with an acceptable degree of accuracy and which
should be used to estimate the b-value. An efficient method of accounting for discreteness and aggregation of
magnitudes in earthquake catalogs (the maximum likelihood method for discrete distributions) is proposed.
The problem of changes in time of the lower limit of representative earthquakes registration is considered and
a statistical approach is proposed for their description.

Keywords: b-value, interval of linearity of the Gutenberg-Richter law, discretization and aggregation of mag-
nitudes, threshold of representative earthquake registration
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При рассмотрении микросейсмического шума в качестве инструмента геофизических исследова-
ний определяющее значение имеют пространственно-временные характеристики самого шума.
Важным этапом исследований является характеристика распределения источников шума как в ча-
стотном диапазоне, так и по энергетическому составу. В обзоре рассмотрены основные механизмы
генерации микросейсмических колебаний в широком диапазоне частот, включая первичные и вто-
ричные микросейсмы (0.05–0.3 Гц), низкочастотные колебания (0.2–50 мГц), высокочастотные ко-
лебания (2–60 Гц), озерные микросейсмы (0.5–2 Гц). В работе также описаны наиболее востребо-
ванные методики, используемые для обработки и анализа непрерывного потока данных микро-
сейсмического шума; продемонстрирован широкий спектр геофизических задач, для решения
которых привлечены результаты регистрации микросейсмических колебаний.

Ключевые слова: микросейсмы, микросейсмический шум, сейсмические волны, модель локальных
неоднородностей, участок земной коры, частотный диапазон, спектральная плотность мощности,
сейсмический мониторинг
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ВВЕДЕНИЕ

Еще Б.Б. Голицын, проводя сейсмические на-
блюдения на нефтяных промыслах Баку, отмечал
связь фоновых колебаний с процессами, проис-
ходящими в среде. В середине XX века стало
окончательно понятно, что микросейсмы не про-
сто помеха или побочный продукт сейсмической
регистрации, а являются уникальным инстру-
ментом диагностики среды [Саваренский, Кир-
нос, 1949; Монахов и др., 1959; Винник, 1965 и
многие др.]. Были получены данные, свидетель-
ствующие о том, что характеристики микро-
сейсмических колебаний несут в себе информа-
цию об особенностях строения среды, об измене-
ниях, которые готовятся или происходят в
массиве горных пород.

Появление более чувствительного оборудова-
ния, активное развитие сейсмических наблюде-
ний во всем мире и расширение возможностей
цифровой обработки способствовали получению
нового объема знаний; в том числе и о микро-
сейсмических колебаниях. За последнее десяти-
летие созданы новые модели генерации микро-
сейсм, появились более совершенные методики
их анализа. Соответственно, расширились обла-
сти применения результатов регистрации микро-

сейсмических колебаний, как инструмента гео-
физических исследований. Например, их исполь-
зуют при изучении процессов, происходящих в
океанах [Ardhuin et al., 2012; Larose et al., 2015; Po-
dolskiy, Walter, 2016; Anthony et al., 2018] и озерах
[Lynch, 1952; Kerman, Mereu, 1993; Koper et al.,
2009; Xu et al., 2017; Anthony et al., 2018; Smalls et al.,
2019; Carchedi et al., 2022], при проведении пассив-
ной томографии [Королева и др., 2009; Яновская,
Королева, 2011; Shapiro et al., 2005; Campillo et al.,
2011], для изучения изменений напряженно-де-
формированного состояния разных участков зем-
ной коры [Wegler, Sens-Schonfelder, 2007; Brenguier,
2008a, 2008b; Wegler et al., 2009; Chen et al., 2010;
Zacarelli et al., 2011; Hobiger et al., 2016 и др.], для
мониторинга площадок особо ответственных со-
оружений, месторождений и пр. [Алешин, 2017;
Хогоев и др., 2019].

Существенная модернизация региональных се-
тей сейсмологических наблюдений в России позво-
лила в основном завершить переход на цифровую
регистрацию, увеличить количество сейсмостан-
ций, оснастив их широкополосными датчиками и
расширив возможности передачи информации. Все
это позволяет использовать данные долговремен-
ных наблюдений стационарных сейсмостанций
для анализа микросейсмического шума с таким

УДК 550.34
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же успехом, как это раньше делалось только в хо-
де специальных полевых экспериментов.

В предлагаемом обзоре рассмотрены основные
параметры микросейсмических колебаний в ши-
роком диапазоне частот и методики, позволяю-
щие использовать их свойства и характеристики в
качестве инструмента геофизических исследова-
ний. В первую очередь – для построения геомеха-
нических моделей массива и выявления локаль-
ных неоднородностей участков земной коры по
данным долговременных наблюдений сейсмиче-
ской сети. В качестве иллюстрации применения
современных методов анализа микросейсм в статье
использованы данные, полученные на УНУ
“Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга
арктической криолитозоны и комплекс непрерыв-
ного сейсмического мониторинга Российской Фе-
дерации, сопредельных территорий и мира”.

СТРУКТУРА МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО 
ШУМА

Микросейсмические колебания были замече-
ны, а их источники были во многом определены
одновременно с началом сейсмических измере-
ний. Уже в работах начала XX века был установ-
лен круг возможных источников и выяснен пре-
имущественный физический механизм микро-
сейсмических волн, их связь с волновыми
явлениями, ветром, давлением и пр. Одно из пер-
вых определений микросейсмических колебаний,
данное Б.Б. Голицыным [Голицын, 1909] вполне
актуально до сих пор: микросейсмические явле-
ния — это непрерывные колебания грунта, реги-
стрируемые повсюду в мире, независимо от ак-
тивности землетрясений.

На первых этапах развития сейсмологии такие
колебания существенно осложняли исследова-
ния. “… Эти колебанія, налагаясь подчасъ на за-
писи сейсмографами отдаленныхъ землетря-
сеній, очень затрудняютъ, — особенно, если по-
слѣднія мало интенсивны, — чтеніе и разработку
соотвѣтствующихъ сейсмограммъ …” [Голицын,
1909]. Так что основное направление исследова-
ний было подчинено изучению микросейсмиче-
ских колебаний как помех (появилось замещающее
понятие “микросейсмический шум”), поиску ис-
точников их возникновения и исследованию ос-
новных характеристик сейсмического шума. При
этом, довольно быстро стало очевидным, что ре-
гистрация микросейсмических колебаний спо-
собна обеспечить исследователя весьма инфор-
мативными данными.

Общее представление о механизмах генерации
и особенностях распространения микросейсм
было сформировано уже к середине ХХ века и
развивается до сегодняшнего дня [Бончковский,
1946; Саваренский, Кирнос, 1949; Монахов и др.,
1959; Винник, 1965; Монахов, 1977; Табулевич,
1986; Longuet-Higgins, 1950; Wilson, 1953; Has-
selmann, 1963; Bard, 1999 и многие другие]. В
1980-е годы была впервые опубликована, повсе-
местно используемая в качестве эталона, модель
максимального и минимального уровня микро-
сейсмических колебаний, которая несколько раз
уточнялась [Peterson, 1982, 1993].

Обобщение всех имеющихся данных привело
к пониманию, что микросейсмический шум
(в англоязычной литературе установился термин
seismic ambient noise) является результатом нели-
нейного взаимодействия между атмосферой, оке-
аном и твердой Землей. В результате такого взаи-
модействия – волн в океане, ветра, колебаний ло-
кальных блоков среды, транзитных волн, их
отражений, деятельности человека и пр. – фор-
мируется микросейсмическое поле, являющееся
результатом взаимодействия сейсмических волн
различных типов. Очевидно, что бесконечное
множество источников превращает микро-
сейсмические колебания в случайный процесс,
который чаще всего и моделируют как результат
интерференции набора случайных источников.
По частотному диапазону микросейсмические
шумы в общем можно разделить на низкочастот-
ные (менее 1 Гц) и высокочастотные от 1 до 1000 Гц
(диапазон частот более 1000 Гц уже попадает в об-
ласть сейсмоакустических шумов). Часто выделя-
ется диапазон первичных и вторичных микро-
сейсм: частоты от 0.05 до 0.3 Гц (рис. 1).

Здесь и далее мы будем использовать набор
терминов, используемый в русскоязычной лите-
ратуре (микросейсмы, микросейсмический шум,
микросейсмическое поле и пр.), считая их сино-

Рис. 1. Минимальный и максимальный уровень мик-
росейсмического шума по модели [Peterson, 1993] с
отмеченными основными механизмами в соответ-
ствующих диапазонах частот.
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нимами для названия микросейсмических коле-
баний во всем диапазоне частот.

Первичные и вторичные микросейсмы

Типичные спектры микросейсмических коле-
баний, которые на Земле регистрируются повсе-
местно, содержат два основных широких пика: в
районе 0.07 и 0.14 Гц. Один из них формируется
колебаниями с типичными частотами 0.05–0.1 Гц
(периоды 10–20 с), которые называют микро-
сейсмами первого рода (или “первичными мик-
росейсмами”). Второй отражает колебания в диа-
пазоне частот 0.1–0.3 Гц (3–10 с), которые называют
микросейсмами второго рода (или “вторичными”):
именно они составляют основную массу данных
сейсмической регистрации и являются самыми
сильными фоновыми колебаниями.

Модели процессов генерации микросейсм до
сих пор разрабатываются и уточняются. Считает-
ся, что первичные микросейсмы образуются
вблизи побережья: они генерируются океански-
ми волнами, достигшими мелководного морско-
го дна [Hasselmann, 1963; Nishida et al., 2008;
Ardhuin, 2018], в то время как источники вторич-
ных микросейсм могут находиться как на мелко-
водье [Шулейкин, 1941; Монахов, 1977; Арсеньев
и др., 2006; Harms et al., 2010; Stutzmann et al.,
2012; Gualtieri et al., 2020], так и в глубоком океане
[Kedar et al., 2008; Gualtieri et al., 2020].

В качестве основного механизма микросейсм
второго рода рассматривают нелинейное взаимо-
действие океанских волн. Одна из первых моде-
лей была построена В.В. Шулейкиным. Он счи-
тал, что микросейсмы возбуждаются ударами
прибоя об отвесные морские берега, и детально
исследовал этот процесс, предлагая достаточно
простые формулы расчетов [Шулейкин, 1941,
1949]. Наиболее распространенная в мире модель
возбуждения вторичных микросейсм была опуб-
ликована М.С. Лонге-Хиггинс [Longuet-Higgins,
1950], который вычислил возбуждение волн Рэ-
лея на дне океана в зависимости от частоты, бати-
метрии и скорости S-волны в коре. Он предполо-
жил, что микросейсмы возникают, когда встреча-
ются две линейные океанские гравитационные
волны одинаковой частоты и противоположных
направлений распространения и, соответственно,
создают поле давления, генерирующее сейсмиче-
ские волны Стоунли на дне океана. Теоретически
было объяснено удвоение частоты микросейсм
по отношению к частоте источника – частоте
штормовых волн.

Статья [Longuet-Higgins, 1950] считается зна-
ковой теоретической работой для понимания фи-
зического механизма генерации микросейсм, хо-
тя появлялись и альтернативные точки зрения.
Так, в 1960–1970 гг. математически была доказана

неустойчивость установившихся нелинейных
волн на поверхности глубокой воды [Захаров,
1968; Benjamin, Feir, 1967] и продемонстрировано,
что такие волны не могут распространяться на
значительные расстояния от источника. Парал-
лельно наблюдения [Монахов, 1977] заставляли
предположить, что микросейсмы возбуждаются
бегущими океанскими волнами на континен-
тальном или островном шельфе в зоне прибреж-
ного мелководья (где происходит обрушение
волн), а затем распространяются вглубь конти-
нентов и океанов. Опираясь на эти данные, авто-
ры работ [Арсеньев и др., 1990, 2006] изучили
процесс обрушения волн на шельфе с помощью
теоретического и лабораторного моделирования.
Они рассмотрели теорию генерации микросейсм
в длинных нелинейных волнах и показали, что
при распространении океанских волн на шельфе
возникает незатухающее с глубиной переменное
давление, которое может порождать микро-
сейсмы с удвоенной частотой, по сравнению с ча-
стотой волн на поверхности океана. Таким обра-
зом, была предложена альтернативная модели
Лонге-Хиггинса теория объяснения эффекта
удвоения частоты микросейсм по отношению к
частоте источника.

Развитие вычислительных мощностей сделало
возможным количественное моделирование ге-
нерации сейсмического шума с использованием
модели океанских волн. В работе [Kedar et al.,
2008] для Северной части Атлантического океана
была впервые рассчитана модель сейсмического
шума, генерируемого в глубоком океане. Отме-
тим, что Атлантика была давно определена как
наиболее интенсивный источник микросейсм.
Уже в работе [Рыкунов, 1967] эта область указана
как генератор наиболее интенсивных микросейсм и
представлена амплитудно-частотная характери-
стика шума с преобладающими периодами 4‒5 с
зимой и 3.5‒4 с летом; причем зимние амплитуды
на этих периодах превышают летние в среднем в
1.5‒2 раза. Данные современных наблюдений
также подтверждают, что Атлантический океан
является одним из самых сильных генераторов
микросейсм для многих областей северного полу-
шария [Gualtieri et al., 2013]. Была обнаружена се-
зонная изменчивость вклада Атлантического и
Индийского океана, а также Средиземного моря.

Авторы работы [Ardhuin et al., 2011] добавили в
модель океанских волн прибрежное отражение и
продемонстрировали хорошее согласие между
микросейсмами, наблюдаемыми на станциях в
Северной Америке, Гренландии, Исландии, Ев-
ропе, и своими результатами расчетов, получен-
ными путем применения теории Лонге-Хиггинса
к спектрам океанских волн, передаваемых из Се-
верной части Атлантического океана: фактиче-
ски была разработана глобальная карта источни-
ков шума. На сегодняшний день появился целый
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ряд подобных расчетов, причем модели становят-
ся все более реалистичными [Stutzmann et al.,
2012; Davy et al., 2015 и др.]. Например, в расчетах
[Gualtieri et al., 2013] использовалась сетка точеч-
ных источников шума ‒ весь океан дискретизи-
рован с шагом всего в 50 км; при этом учитывался
суммарный вклад всех источников и батиметрия.

Вероятно, на сегодняшний день можно гово-
рить о прекращении споров о механизмах генера-
ции вторичных микросейсм, поскольку подтверж-
дается и версия об их формировании на мелково-
дье, и предположение о том, что самые сильные
источники шума находятся в глубоком океане.
Более того, были идентифицированы источники,
возникающие в результате взаимодействия оке-
анских волн, приходящих от различных штормов:
океанские волны от одного шторма могут преодо-
левать большие расстояния, прежде чем встре-
титься с океанскими волнами, порожденными
другим штормом. Авторы работы [Obrebski et al.,
2012] показали, что такие источники шума могут
находиться в любой точке океанского бассейна, и
порожденные ими микросейсмы способны рас-
пространяться на несколько тысяч километров.

Озерные микросейсмы

Наряду с первичными и вторичными микро-
сейсмами, формирование которых связывают с
волнами в океанах, микросейсмические колебания
могут также генерироваться волнами в относитель-
но небольших водоемах [Lynch, 1952; Kerman,
Mereu,1993; Koper et al., 2009; Xu et al., 2017;
Anthony et al., 2018; Smalls et al., 2019; Carchedi et al.,
2022]. Такие микросейсмы (озерные микро-
сейсмы или ОЗМ) имеют более короткие перио-
ды, с выраженным пиком в диапазоне периодов
0.5‒5 с. Колебания с подобными параметрами
были обнаружены для озера Онтарио (Канада,
США) [Kerman, Mereu, 1993; Xu et al., 2017],
системы Великих озер (Канада, США) [Lynch,
1952; Anthony et al., 2018], Большого невольничье-
го озера (Канада) [Koper et al., 2009; Xu et al.,
2017], oзер Dianchi, Erhai, Fuxian в провинции
Юньнань (Китай) [Xu et al., 2017], озера Йелло-
устон (США) [Xu et al., 2017; Smalls et al., 2019],
озера Малави (Африка) [Accardo et al., 2017;
Carchedi et al., 2022]. Часто отмечается, что мик-
росейсмы, генерируемые волнами в озерах, имеют
выраженные сезонные вариации, связанные, веро-
ятно, с замерзанием поверхности озера [Xu et al.,
2017; Anthony et al., 2018; Smalls et al., 2019; Carchedi
et al., 2022]. Для некоторых озер (например, Йелло-
устон [Smalls et al., 2019] и Малави [Carchedi et al.,
2022]) отмечены суточные вариации озерных
микросейсм. Наземными станциями озерные
микросейсмы могут быть зарегистрированы на
расстоянии не далее 20‒30 км от берега, а в пери-
оды замерзания поверхности озер обычно не реги-

стрируются даже на близких расстояниях [Xu et al.,
2017; Carchedi et al., 2022].

Исследователи, как правило, сходятся во мне-
нии относительно диапазона периодов ОЗМ, одна-
ко механизмы, ответственные за возникновение
микросейсм на этих периодах, остаются неясными
из-за отсутствия отчетливых спектральных пиков.
Например, для озера Малави в Юго-Восточной
Африке выделены два пика ОЗМ с периодами
~0.6–1.3 и ~1.3–3 с [Carchedi et al., 2022]. Авторы,
с одной стороны, предполагают, что отмеченные
диапазоны могут быть подобны первичным и вто-
ричным океаническим микросейсмам, которые
связаны с передачей энергии волновых движений
океана в земную кору. С другой стороны, суточный
характер озерных микросейсм, а также их поляри-
зация, позволяют предположить [Carchedi et al.,
2022], что энергия волн обусловлена комбинацией
сезонно меняющихся ночных ветров, направляе-
мых прибрежным рельефом и волноводными эф-
фектами, что свидетельствует о генерации ОЗМ в
результате сложного взаимодействия волна‒вол-
на на поверхности озера в пределах закрытой се-
верной оконечности озера. На основе анализа
сейсмического мониторинга вблизи Великих
озер [Anthony et al., 2018] предположили, что пе-
редача энергии гравитационных волн на поверх-
ности озера в сейсмические колебания (аналог
первичных микросейсм) не является доминирую-
щим механизмом, ответственным за озерные
микросейсмы, поскольку период волны (7–10 с) в
озере существенно больше, чем период результи-
рующих сейсмических колебаний (~1.5 с). Кроме
того, отсутствуют изменения в доминирующем
периоде озерных микросейсм с изменением пе-
риода волны [Anthony et al., 2018]. Для озера
Йеллоустон, наоборот, показано, что суточные
колебания микросейсм в диапазоне 0.4–1.1 Гц хо-
рошо согласуются с данными о скорости ветра
при временной задержке ~3.4 ч между изменени-
ями скорости ветра и амплитудой сейсмических
колебаний. Эти наблюдения предполагают, что
сигналы представляют собой микросейсмы, гене-
рируемые гравитационными волнами, которые, в
свою очередь, возбуждаются ветром на поверхно-
сти озера [Smalls et al., 2019].

Высокочастотные микросейсмы

Антропогенный шум. Многими авторами от-
мечается, что энергия и распределение источни-
ков шума определяется частотным диапазоном и
условиями проведения измерений. Это особенно
значимо для микросейсм в высокочастотной об-
ласти, источники которых, по большей части, яв-
ляются антропогенными. В диапазоне высоких
частот выше 2‒3 Гц уровни сейсмического шума
(на суше) определяются главным образом ветро-
выми нагрузками и антропогенным воздействием
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[Wilson, 1953; Webb, 2002], убывая с ростом часто-
ты пропорционально квадрату периода [Заполь-
ский, 1960; Винник и др., 1967].

Регистрация микросейсм в разных точках по-
верхности Земли показывает, что антропогенные
составляющие присутствуют в высокочастотном
диапазоне спектра сейсмических колебаний
практически везде [Капустян, 2000]. В составе
волнового поля микросейсм они представлены
весьма постоянными частотами, которые опреде-
ляются в виде узких спектральных пиков. Набор
подобных антропогенных (или “техногенных”)
частот, достаточно хорошо известен [Яковлев,
Алешин, 1994; Спивак, 1994; Капустян, Юдахин,
2007]. В первую очередь такие спектральные пики
характерны для наводок, вызванных промыш-
ленными силовыми линиями передачи перемен-
ного тока с частотой 50 Гц, или для их гармоник
25, 12.5, 8.33, 2.78 Гц и т.д. (соответствующие гар-
моники наблюдаются на территории бывшего
СССР повсеместно [Сероглазов, 1988; Капустян,
Юдахин, 2007]). Ряд частот – 2.08, 2.78, 3.13, 4.3,
6.7 Гц – связывают с вибрацией мощных элект-
рическими машин и ГЭС [Яковлев, Алешин,
1994; Капустян, Юдахин, 2007; Лисейкин, Селез-
нев, 2021]. Как правило, наличие антропогенных
пиков или четко привязывается к рабочему вре-
мени, или имеет стационарный характер, если
источником является оборудование непрерывно-
го цикла работы. Присутствие таких вибраций в
составе микросейсмического шума может в зави-
симости от характера работы оборудования
длиться несколько секунд/минут или быть весьма
продолжительным. Их амплитуды на горизон-
тальных компонентах, как правило, несколько
превышают вертикальную составляющую, а зна-
чения частоты весьма слабо (около сотых долей
герц) флуктуируют во времени. Характер движе-
ния частиц грунта на рассматриваемых частотах
для различных моментов времени имеет вид,
близкий к линейному [Кишкина, 2003].

Большая часть антропогенных источников
(транспорт, дизельные установки и т.п.) генери-
рует сейсмически шум не на отдельных частотах,
а в некотором диапазоне. На рис. 2 приведен при-
мер спектральной характеристики микросейсми-
ческих колебаний, зарегистрированных в 3.5 км к
югу от железной дороги. Обычно продолжитель-
ность интенсивной фазы шума при прохождении
поезда не превышает 3‒5 мин; в спектральной
области он проявляется на частотах свыше 2 Гц, с
максимумом в полосе 4‒6 Гц. В этой полосе уро-
вень шума увеличивается на 10‒12 дБ.

Влияние ветровой нагрузки на уровень высо-
кочастотных микросейсм. Вызывают разногла-
сия и данные о воздействии на уровень микро-
сейсмических колебаний ветровой нагрузки. Еще
в 1913 г. Б.Б. Голицыным были сопоставлены пе-

риоды увеличения и уменьшения микросейсми-
ческих колебаний на четырех далеких сейсмиче-
ских станциях с направлением и силой ветра (а
также с состоянием моря на различных побере-
жьях). При этом однозначной связи между ло-
кальными параметрами ветровой нагрузки и
уровнем микросейсмических колебаний на стан-
циях, установленных в совершенно разных усло-
виях (Пулково, Иркутск, Тифлис, Ташкент),
Б.Б. Голицын не обнаружил [Голицын, 1960].

Современные данные по оценке создаваемого
ветром высокочастотного микросейсмического
шума также весьма разнообразны. Основные
вопросы – насколько линейна связь параметров
ветра с уровнем регистрируемых на поверхности
микросейсм и насколько эффективно можно по-
низить влияние ветровой нагрузки путем широко
используемого небольшого заглубления аппара-
туры.

Давно продемонстрировано, что при работе на
поверхности важную роль играют условия уста-
новки датчиков: когда аппаратура оказывается в
непосредственной близости от деревьев, ампли-
туды шума существенно увеличиваются. Во мно-
гих работах скорость ветра 3‒4 м/с отмечена в ка-
честве значимой границы появления эффекта
[Wilson, 1953; Carter et al., 1991; Withers et al., 1996;
Young et al., 1996]. Подчеркнем, что результаты
экспериментов разных авторов подчас сильно

Рис. 2. Пример спектральной характеристики микро-
сейсмических колебаний, зарегистрированных при
прохождении поезда в 3.5 км от точки регистрации
(1), в сравнении с фоновым уровнем шума (2).
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расходятся. В одних работах показано, что созда-
ваемый ветром шум четко фиксируется на по-
верхности, но не наблюдается на заглубленных
датчиках [Carter et al., 1991 и обзор там]. При этом
в других условиях оказывается, что независимо от
профиля ветра или местной литологии, все участ-
ки демонстрируют хорошую корреляцию между
повышенным уровнем шума и более высокой
скоростью ветра, даже на значительных глубинах:
в работе [Young et al., 1996], например, речь идет о
данных, полученных на глубине 367 м. По дан-
ным [Harms, 2010] на частотах менее 0.1 Гц вари-
ации сейсмических амплитуд на глубине 90 м
сильно коррелируют со скоростями приземного
ветра; на глубине 1250 м такой корреляции нет.

Вероятно, можно сделать общий вывод, что
создаваемый ветром шум является широкополос-
ным (по крайней мере, от 1 до 60 Гц) и, по-види-
мому, нелинейным, резко усиливающимся при
превышении порога скорости ветра (3‒4 м/с в
пределах нескольких метров от поверхности; и
выше 8 м/с для глубины нескольких сотен мет-
ров) [Ананко, Смирнов, 1994; Young et al., 1996].

Параметры шума как функция глубины сильно
зависят от места установки измерительного обору-
дования. Антропогенная деятельность, ландшафт-
ные условия, геология и погодные условия являют-
ся основными факторами, влияющими на характе-
ристики поля шумовых волн. Несмотря на
зависимость от местоположения, по крайней мере
одно общее наблюдение вытекает из исследований
параметров микросейсмических колебаний на раз-
ной глубине регистрации: амплитуда шума умень-
шается с глубиной, особенно на высоких частотах.
Высокочастотные микросейсмические колебания
на поверхности имеют бóльшую амплитуду, они
более изменчивы во времени и более когерентны,
чем на подземных участках [Carter et al., 1991].

В зависимости от места установки разница
между уровнем микросейсм на поверхности и в
глубине может быть разной. Так, в одной точке
установки на частотах в диапазоне от 15 до 40 Гц
разница между шумами на поверхности и на глуби-
не 900 м может составлять около 10 дБ [Carter et al.,
1991]. А в другом месте заглубление всего на 40 м
может позволить улучшить соотношение сиг-
нал/шум на 10–20 дБ в диапазоне от 10 до 20 Гц
[Withers et al., 1996]. Есть данные [Young et al.,
1996 и обзор там], что в диапазоне от 3 до 10 Гц
амплитуды, зарегистрированные на поверхности,
даже меньше, чем в скважине глубиной 100 м. Со-
отношение менялось в пользу скважинных дан-
ных только в диапазоне свыше 20 Гц.

Несомненно, установка датчиков в приямках
при временной регистрации позволяет избежать
прямого воздействия на аппаратуру ветра и атмо-
сферных осадков. Общие оценки, полученные с
целью определения условий установки аппарату-

ры для максимально эффективной регистрации
слабых сигналов, показали, что для достижения
заметного снижения уровня микросейсмическо-
го шума необходимо заглубление аппаратуры не
менее чем на 100 м [Кедров, 2005].

Амплитуды колебаний на поверхности могут
существенно меняться в зависимости от толщи-
ны рыхлого слоя [Гайский, 1970; Саваренский, 1972;
Алешин, 2017; Lermo, Chavez-Garcia, 1993 и др.].
Максимуму будут соответствовать ситуации, ко-
гда волна, приходящая к поверхности, и волны,
отраженные внутри слоя, складываются, обладая
одинаковой фазой. При этом, чем больше мощ-
ность рыхлых осадочных толщ, тем больше ам-
плитуда шумов в определенном частотном диапа-
зоне. Например, слой мощностью менее 5 м
практически не будет влиять на характеристики
колебаний в частотном диапазоне до 25–30 Гц
[Сероглазов и др., 2009]. Изменяя общий уровень
интенсивности регистрируемых на поверхности
колебаний, осадочный слой не меняет общий ха-
рактер спектральных форм [Дубянский и др.,
2009].

Эндогенные микросейсмы. При спектральном
анализе микросейсм может выделяться ряд гар-
моник, источники которых имеют эндогенный
характер. Вариация частоты таких пиков способ-
на достигать 0.5 Гц. Изменение амплитуды пиков
и само их наличие, как правило, не привязывает-
ся к рабочему антропогенному циклу. Появление
ряда экспериментальных и теоретических моде-
лей блочной геофизической среды [Кочарян, Ро-
дионов, 1988; Кочарян, Федоров, 1990; Кочарян,
2016] позволило предположить, что природа та-
ких гармоник в высокочастотных микросейсми-
ческих колебаниях связана со сложностью геофи-
зической среды как механической системы [Ко-
чарян, Кабыченко, 2003; Кочарян, Спивак, 2003;
Колосова и др., 2015], отвечающей на внешнее
длиннопериодное воздействие [Кишкина, Спи-
вак, 2003; Колосова и др., 2015].

Наиболее доступное и удобное для изучения по-
стоянно присутствующее внешнее возмущение –
лунно-солнечный прилив, который часто рас-
сматривается как весьма важный фактор, способ-
ный влиять на параметры эндогенных микро-
сейсмических колебаний [Любушин и др., 1997;
Авсюк, 1996; Кишкина, Спивак, 2003; Адушкин и
др., 2012 и многие другие]. В 1980-х гг. прошлого
века был опубликован ряд работ о явлении моду-
ляции высокочастотных микросейсмических шу-
мов, обусловленной длиннопериодными дефор-
мирующими процессами: земными приливами и
собственными колебаниями Земли [Рыкунов и
др., 1980; Каррыев, 1984; Сероглазов, 1991; Тюп-
кин, 2002]. При этом многие не обнаруживали
подобных явлений или отметили их неустойчи-
вость [Гальперин и др., 1987; Сидорин, 2004;
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Vidale et al., 1998]. В некоторых работах [Спивак,
Кишкина, 2004; Сероглазов и др., 2009] предпо-
лагается, что эффекты модуляции длиннопери-
одными деформационными процессами прояв-
ляются в отдельных частотных диапазонах
сейсмического шума, в то время как для сигнала в
целом модуляция не подтверждается. Предпола-
гается, что это может быть связано со структур-
ными особенностями изучаемого участка и речь
идет об избирательной реакции блочной среды на
внешние возмущения. Авторы [Сероглазов и др.,
2009] отмечают, что к сопоставлению фаз земных
приливов с результатами их наблюдений лучше
всего подходит модель цепочек блоков массива,
находящегося под действием приливных сил [Ро-
дионов, Кондратьев, 1996].

Большой объем работ по изучению связи пара-
метров эндогенных микросейсмических колеба-
ний с внешним действием приливных сил, обу-
словленных гравитацией Луны и Солнца, проде-
лан на Камчатке [Салтыков и др., 2008; Салтыков,
2014 и др.]. Регистрация была организована в
пунктах, достаточно удаленных от районов инду-
стриальной и транспортной активности, что дало
возможность реализовать максимальную чувстви-
тельность регистрирующей аппаратуры. Анализ
длинных рядов непрерывных данных пополнил ряд
свидетельств о модуляции высокочастотных микро-
сейсмических шумов приливами, поскольку ис-
следователи смогли выявить статистически зна-
чимые приливные эффекты в сейсмическом шу-
ме [Салтыков и др., 2008; Кугаенко и др., 2008;
Салтыков, 2014]. При этом авторы утверждают,
что эффект не является стабильным во времени, а
становится устойчивым только перед сильным
региональным землетрясением.

Здесь следует уточнить, что неоднородное
строение коры приводит к возникновению рас-
хождений между расчетной и экспериментально
измеренной величинами деформации в районе
наблюдений, так что вопрос о механизме воздей-
ствия приливного возмущения на параметры
сейсмических шумов остается открытым. Тем бо-
лее, что любые околосуточные вариации крайне
сложно отделить от антропогенного воздействия
[Гальперин и др., 1989], даже на достаточно уда-
ленных пунктах регистрации. Вероятно, можно
говорить об избирательной реакции среды на
внешние возмущения, когда для некоторых ча-
стот или частотных диапазонов наблюдается за-
метный отклик на внешние воздействия и, следо-
вательно, наилучшая корреляция между двумя
процессами. Тем не менее эффект требует даль-
нейшего подтверждения и разработки возможно-
го механизма.

Низкочастотные микросейсмы

В диапазоне очень низких частот 0.0002–
0.05 Гц вариации параметров микросейсмическо-
го шума связывают с изменением атмосферного
давления. На этих частотах вертикальные
сейсмометры реагируют на изменение силы тя-
жести вследствие изменения атмосферного дав-
ления вблизи места установки датчика. Турбу-
лентность в пограничном слое атмосферы непо-
средственно над поверхностью Земли является
характерным источником шума, возникающего
на горизонтальных компонентах сейсмометров
[Murphy, Savino, 1975]. Натурные измерения,
проводимые [Murphy, Savino, 1975], показали, что
шумы, измеренные в штольне на глубине 150 м,
связанные с флуктуациями атмосферного давле-
ния, затухают на 90% по сравнению со значения-
ми на поверхности. Отметим, что широкополос-
ные сейсмометры достаточно чувствительны к
изменениям температуры, и при установке при-
боров большое внимание стали уделять изоляции
корпуса для минимизации влияния вариаций
давления и температур [Hutt, Ringler, 2009]. Ши-
рокополосные приборы с нарушенной герметич-
ностью могут иметь повышенные шумы на гори-
зонтальных компонентах из-за изменения силы
тяжести при воздействии на инерционную массу
сейсмометра [Кислов, 2009].

В последние годы развиваются новые подходы
к обработке и интерпретации результатов реги-
страции микросейсм в низкочастотном диапазо-
не [Соболев, 2004, 2006, 2008; Соболев, Любу-
шин, 2006, 2007; Lyubushin, 2021, 2022]. Эти под-
ходы используются, в том числе, для прогноза
крупных землетрясений, что будет рассмотрено
ниже, в соответствующем разделе.

В качестве иллюстрации к разделу “Структура
микросейсмического шума” на рис. 3 приведен
пример годовых вариаций спектрального состава
микросейсмических колебаний, зарегистриро-
ванных в 2020 г. станцией “Максимиха” (MXMB)
на расстоянии 700 м от береговой линии
оз. Байкал. Эта сейсмостанция функционирует в
составе сети наблюдений Бурятского филиала
ФИЦ ЕГС РАН с 1998 г. и укомплектована широ-
кополосным датчиком Güralp CMG-40T [Туба-
нов и др., 2021]. На рисунке отчетливо выделяют-
ся разные диапазоны, характеризующие описан-
ную выше структуру микросейсм: хорошо видна
полоса частот выше 10 Гц, характерная для антро-
погенных шумов; диапазон частот 0.5‒2 Гц соот-
ветствует озерным микросейсмам, которые про-
являются в виде дискретно появляющихся обла-
стей повышенной интенсивности СПМ; пик
вторичных микросейсм выражен в полосе частот
в районе 0.2‒0.3 Гц.
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Волновой состав микросейсм

На сегодняшний день подтверждено, что до-
минирующей в сейсмическом шуме является ос-
новная мода волн Рэлея [Саваренский, Кирнос,
1949; Монахов и др., 1959; Рыкунов, 1967; Gualtieri
et al., 2013]. Однако часть микросейсмических ко-
лебаний распространяется в виде объемных волн
и волн Лява [Винник и др., 1967; Webb, 2002; Bon-
nefoy-Claudet et al., 2006a; Gualtieri et al., 2013,
2020].

В частности, Л.П. Винник [Винник и др., 1967]
показал, что в тихой внутриконтинентальной об-
ласти доля объемных волн может составлять
вплоть до 60% энергии микросейсмического поля
в области частот около 1 Гц. Согласно работе [Ko-
per et al., 2010] энергия P-волн, включающих ре-
гиональные, мантийные и прошедшие через
внешнее ядро волны, вносит около 28% в общий
состав шума в диапазоне периодов 0.25–2.5 с, а
остальную часть составляют волны Рэлея, возни-
кающие, по большей части, вследствие техноген-
ного шума. Авторы работы [Landes et al., 2010] по-
казали, что в диапазоне частот 0.1‒0.3 Гц в энер-
гетический состав шума материковой части
северного полушария вносят вклад также моды
P-волн с источниками в океане. Мониторинг
очаговой зоны Венчуанского землетрясения с по-
мощью малоапертурных групп выявил наличие в
микросейсмическом шуме объемных волн [Wang
et al., 2010]. Исследование сейсмического шума в
Калифорнии с помощью сети Паркфилд проде-
монстрировало наличие группы P-волн и волн
Рэлея, приходящих со стороны Тихого океана
[Roux et al., 2005]. На локальных участках Восточ-
но-Европейской платформы, которая характери-
зуется мощными отложениями рыхлых осадочных
пород, а также высоким уровнем антропогенных
помех, в диапазоне высоких частот 0.5‒40 Гц бы-
ли обнаружены объемные и поверхностные вол-
ны, которые, вероятно, связаны с карстовыми об-
ластями [Беседина и др., 2017]. В Ростовской об-
ласти при регистрации малоапертурной группой
было отмечено присутствие поверхностных волн,
связанных с влиянием Цимлянского водохрани-

лища, расположенного севернее места проведе-
ния измерений [Беседина и др., 2017].

Исследования состава микросейсмического шу-
ма в диапазоне 0.4‒4 Гц по данным 18 сейсмических
групп международной системы мониторинга IMS,
расположенных по всему миру [Koper et al., 2010,
Nishida et al., 2008], подтвердили предположения
[Винник и др., 1967; Webb, 2002 и др.], что волны
Лява могут давать весьма существенный вклад в
состав микросейсм по отношению к кинетиче-
ской энергии волн Рэлея. При этом было показа-
но, что отношение энергий волн Лява и Рэлея зави-
сит от частоты [Nishida et al., 2008], а в отдельных
случаях вклад волн Лява может даже превышать рэ-
леевскую компоненту [Tanimoto et al., 2015]. На-
блюдения микросейсмического шума показали,
что волны Лява и Рэлея в значительной степени
генерируются одними и теми же механизмами.
Достаточно долго не появлялось достоверной
теории генерации волн Лява, поскольку счита-
лось, что в отличие от остальных типов волн, их
механизм не может быть напрямую связан с реак-
цией Земли на вертикальные нагрузки давления,
вызванные атмосферными и/или океаническими
возмущениями. Предположение [Nishido et al.,
2008; Fukao et al., 2010], что вертикальная сила,
приложенная к неровностям океанского дна, мо-
жет быть разделена на горизонтальную и верти-
кальную составляющие и, соответственно, воз-
буждать волны Лява и Рэлея, было подтверждено
и уточнено моделированием. Результаты расче-
тов [Gualtieri et al., 2020] показали, что небольшая
часть волн Лява в микросейсмах действительно
генерируется в результате расщепления гранич-
ных сил на ненулевой крутизне склона, но боль-
шинство возникает в результате взаимодействия
поля сейсмических волн с латеральной неодно-
родностью внутри Земли. L. Gualtieri с соавтора-
ми [Gualtieri et al., 2020] также продемонстриро-
вали, что расчетные спектры, полученные с уче-
том 3D модели Земли (S40RTS) и данных
батиметрии, с высокой точностью соответствуют
реальным спектрам в диапазоне периодов 4‒10 с.

Рис. 3. Спектральная плотность мощности по ускорению, построенная по данным станции “Максимиха” (MXMB,
Z – компонента, 700 м от береговой линии оз. Байкал) за 2020 г.
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МЕТОДЫ АНАЛИЗА МИКРОСЕЙСМ

Увеличение числа сейсмических станций,
сформированных в системы наблюдений разной
конфигурации, а также возможность обработки
огромных объемов данных – все это позволило
распространить на микросейсмический шум
многие классические методы обработки сейсми-
ческих сигналов. Развиваются и специальные ме-
тодики, разработанные для анализа непрерывно-
го потока многоканальных сейсмических дан-
ных. Рассмотрим наиболее популярные из них.

Метод анализа сейсмического шума путем
расчета спектра плотности мощности отдельных
фрагментов колебаний, не осложненных види-
мым сигналом, с учетом характеристик измери-
тельного канала (примеры такой обработки есть,
например, в работах [Кишкина, 2003; Михайло-
ва, Комаров, 2006]), расширился до построения
вероятностных моделей микросейсмического
шума, когда по значениям спектральной плотно-
сти мощности в большом временном интервале
строится функция плотности вероятности [Peter-
son, 1993; McNamara, Buland, 2004]. Обычно ве-
роятностные модели локального участка наблю-
дений сопоставляются с мировыми эталонными
моделями максимального и минимального уров-
ня микросейсмического шума [Peterson, 1993]. В
качестве примера такой вероятностной модели на
рис. 4 приведен результат анализа данных сей-
смостанции сейсмологической сети БуФ ФИЦ
ЕГС РАН (Бурятского филиала геофизической
службы РАН) за январь 2021 г., проведенного с
помощью двух подходов.

Наличие группы сейсмических станций поз-
воляет восстанавливать вектор медленности и об-
ратный азимут с помощью f-k анализа не только
сейсмических сигналов, но и фоновых шумов

[Koper et al., 2009; Koper, Hawley, 2010]. Геометрия
сейсмической группы определяет обычно доста-
точно узкий диапазон длин волн и, соответствен-
но, частот, для которых возможно корректное
восстановление вектора медленности. Например,
многие постоянные сейсмические группы, как
“Михнево” [Кочарян и др., 2022] или группы,
входящие в Международную систему монито-
ринга (IMS) [Koper, Hawley, 2010], имеют малую
апертуру около 1 км и будут эффективны для ис-
следований параметров сейсмических сигналов в
диапазоне частот больше 0.3 Гц.

Методом анализа, который эффективен в ши-
роком диапазоне частот, является поляризацион-
ный анализ [Koper et al., 2009; Koper, Hawley, 2010;
Xu et al., 2017; Nakata et al., 2019], который, требует
наличия трехкомпонентных станций. Наряду с
оценкой обратного азимута, анализ частотно-
временной поляризации является одним из важ-
ных инструментов характеристики и определения
местоположения областей источников сейсмиче-
ского шума. Непрерывный анализ поляризации в
разных полосах частот на разных сейсмических
станциях позволяет количественно определить
поляризованные сигналы, соответствующие раз-
ным типам волн, и получить их обратные азиму-
ты, определить зоны источников, генерирующие
микросейсмы. Таким образом, можно не только
выделить наиболее активные области формиро-
вания микросейсм, но и проследить, например,
сезонные вариации их параметров на различных
частотах [Davy et al., 2015].

Как правило, поляризационный анализ осно-
ван на вычислении собственных значений и соб-
ственных векторов ковариационной матрицы,
построенной в некотором временном окне [Flinn,
1965; Kanasewich, 1973; Vidale, 1986; Li et al., 2021].

Рис. 4. Спектральная плотность мощности микросейсмического шума по ускорению по данным широкополосной
станции “Хурамша” (HRMR) за январь 2021 г.
а ‒ Z-компонента, б ‒ N-компонента, в ‒ E-компонента.
Цветом показано вероятностное распределение уровня шума по частоте. Красной линией показаны значения спек-
тральной плотности мощности (СПМ), рассчитанные методом анализа сейсмического шума в дневные часы в от-
сутствии сигналов и антропогенных помех. Черные линии ‒ минимальный и максимальный уровень шума, по [Peter-
son, 1993].
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При анализе сейсмического шума, в отличие от
импульсных сигналов, характерных для земле-
трясений и взрывов, используют восстановление
поляризационных параметров как функции
частоты и времени [Samson, 1983; Park et al., 1987;
Koper, Hawley, 2010].

В последние годы очень широко применяется
оценка кросс-корреляции сейсмического шума
[Королева и др., 2009; Яновская, Королева, 2011;
Shapiro et al., 2005; Bensen et al., 2007; Campillo et al.,
2011 и многие др.]. В этих работах теоретическая
модель сейсмического шума представляется как
усредненная по большому интервалу времени со-
вокупность сигналов от произвольных равномер-
но распределенных источников. В этом случае
кросс-корреляционная функция шума между
двумя станциями описывает состояние среды
между точками-приемниками в виде функции
Грина, которая представляет собой импульсный
отклик среды и несет в себе структурную инфор-
мацию о массиве, в котором происходит распро-
странение волн [Королева и др., 2009; Snieder,
2004].

Кросс-корреляция шумов используется в
сейсмической интерферометрии коды волн, ко-
торая позволяет проследить изменение скорости
распространения волн в земной коре. Кода волны
распространяется в среде медленнее, чем прямые
волны, поэтому она более чувствительна к изме-
нению скорости. Подход, предложенный в работе
[Poupinet at al., 1984] для парных землетрясений,
позволяет проследить изменения в скорости рас-
пространения волн по разнице времен прихода
коды волн двух сигналов в выбранном временном
окне. Большим преимуществом сейсмической
интерферометрии является отсутствие необходи-
мости использования искусственных источников
сейсмических колебаний и возможность исполь-
зования данных долговременных наблюдений су-
ществующей мировой сети сейсмостанций.

Среди методик анализа, разработанных имен-
но для микросейсмических шумов, одним из наи-
более популярных остается метод оценки соотно-
шения вертикальной и двух ортогональных гори-
зонтальных составляющих H/V, получивший
название метода Накамуры [Nakamura, 1989]. Ре-
ализация метода достаточно проста: на каждом
исследуемом участке выбираются отрезки записи
шума для вертикальной и двух ортогональных го-
ризонтальных составляющих. Ютака Накамура
[Nakamura, 1989] первым заметил, что отношения
горизонтальных и вертикальных спектров весьма
похожи для большинства пар (хотя записи замет-
но различаются, если компоненты рассматрива-
ются отдельно), что позволяет их использовать
для оценки усиления сейсмического воздействия
на рыхлых грунтах. Позднее сформировался под-
ход для решения задач сейсмического микрорай-

онирования, при котором в качестве эталона
спектрального отношения H/V выбирается ха-
рактеристика хорошо известного участка твердых
пород. Затем все другие участки, представляю-
щие интерес, сравниваются с этим стандартным
участком, что дает информацию о частотах и ко-
эффициентах усиления, вносимых рыхлыми оса-
дочными породами [Fernandez, Brandt, 2000]. Как
правило, результаты анализа демонстрируют от-
четливое увеличение резонансной частоты между
твердыми и мягкими породами, а значения коэф-
фициентов усиления повышаются с увеличением
мягкости слоя [Fernandez, Brandt, 2000]. Хотя записи
для разных участков могут использоваться незави-
симо, регистрацию рекомендуется вести одновре-
менно, поэтому часто для подробного анализа ис-
пользуется большое количество аппаратуры [Nogu-
chi, Nishida, 2002; Bonnefoy-Claudet et al., 2006b].
Так, для исследования района, который был се-
рьезно поврежден во время землетрясения в Тот-
тори в 1943 г. (Tottori, M 7.2), на площади около
15 × 7 км было установлено 8 сейсмических групп
разной апертуры и 417 трехкомпонентных станций
[Noguchi, Nishida, 2002].

В цикле работ, выполненных под руковод-
ством А.В. Горбатикова [Горбатиков, 1993; Гор-
батиков, Степанова, 2008; Горбатиков и др., 2008;
Горбатиков, Цуканов, 2011 и др.], было доказано
в эксперименте и на численных моделях, что не-
однородности земной коры закономерно искажа-
ют спектр низкочастотного микросейсмического
поля. Над высокоскоростными неоднородностя-
ми спектральные амплитуды определенной
частоты f уменьшаются, а над низкоскоростными
неоднородностями амплитуды возрастают.
Частота связана с глубиной H залегания неодно-
родности и скоростью фундаментальной моды
волны Рэлея VR соотношением H = 0.5 VR(f)/f.
Разработанный метод микросейсмического зон-
дирования (ММЗ) [Горбатиков, 1993] позволяет
провести наблюдения по поверхности с неболь-
шим набором датчиков и получать глубинные
разрезы от сотен метров до десятков километров.
ММЗ применим и в тех случаях, когда вертикаль-
ная компонента микросейсмического поля поми-
мо волн типа Рэлея содержит объемные продоль-
ные волны. При геологической интерпретации
результатов необходимо принимать во внимание,
что оценка скорости в обнаруженном включении
будет искажена по сравнению с чисто рэлеевским
полем [Цуканов, Горбатиков, 2020]. Следует от-
метить, что для особенностей амплитудного поля
микросейсм, которые используются в ММЗ,
предлагают и альтернативные объяснения [Янов-
ская, 2017], из которых может быть сделан вывод,
что метод способен оценивать только среднюю
глубину залегания неоднородности, но не ее вер-
тикальный размер. Однако, учитывая большое
число объектов, подвергшихся анализу с помо-
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щью ММЗ, и наглядность полученных экспери-
ментальных результатов, можно предположить,
что развитие метода будет продолжаться, как и
совершенствование его теоретической базы.

ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИЗА 
МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

ПРИ РЕШЕНИИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ
Микросейсмические колебания нашли широ-

кое применение в разных областях геофизики.
Например, исследование строения геологиче-
ской среды охватывает разнообразные задачи,
включающие пассивную томографию, обнаруже-
ние локальных неоднородностей, выявление за-
лежей углеводородов, сейсмическое микрорайо-
нирование, изучение вулканов и геотермальных
систем. Анализ результатов микросейсмического
мониторинга активно применяется при оценке
сейсмической обстановки в районе особо ответ-
ственных объектов [Алешин, 2017], при поиске
предвестников землетрясений [Соболев, 2004,
2006, 2008; Соболев, Любушин, 2006, 2007; Коча-
рян, Остапчук, 2011; Kocharyan et al., 2018;
Lyubushin, 2021, 2022], при оценке чувствитель-
ности измерительных сетей и проверке коррект-
ной работы оборудования [Мещерякова, Гераси-
мова, 2018]. Характеристики микросейсмических
колебаний в непрерывных сейсмических записях
могут быть использованы для исследования источ-
ников микросейсм в океанах, таких как штормы и
ураганы, их миграций в пространстве и изменений
во времени, что делает возможным, например, ре-
гиональный и глобальный мониторинг климата
[Davy et al., 2015]. Результаты регистрации низко-
частотных колебаний используют для исследова-
ния внутренней структуры Земли, построения
функций распределения плотности, оценок ско-
рости распространения волн [Nishida, 2013]. В
этом разделе рассмотрим некоторые из упомяну-
тых задач подробнее.

В последние несколько десятилетий набирает
популярность использование метода томографии
поверхностными волнами, выделенными в сейсми-
ческом шуме [Shapiro et al., 2005; Campillo et al.,
2011]. Наряду со стандартными активными сейсми-
ческими методами, такой подход показывает до-
статочно высокую пространственную информа-
тивность. Томография поверхностными волнами
позволила исследовать, например, низкоскорост-
ные и высокоскоростные аномалии в одной из раз-
ломных зон Калифорнии [Shapiro et al., 2005;
Campillo et al., 2011], структуру земной коры в
районе центральной Мексики [Campillo et al.,
2003] и на Кавказе [Королева, 2020]. Этот метод
наиболее эффективен при проведении монито-
ринга плотными широкополосными сейсмиче-
ских сетями в масштабе континента [Yang et al.,
2008; Stehly et al., 2009; Moschetti et al., 2010]. При

таких апертурах, на основе методов кросс-корре-
ляции можно восстанавливать информацию о
структуре земной коры и верхней мантии с высо-
ким разрешением, включая сейсмическую анизо-
тропию [Moschetti et al., 2010]. Полученные дан-
ные можно совмещать с результатами классиче-
ской активной томографии, что позволяет
восстанавливать скоростной разрез до больших
глубин вплоть до 500 км [Yang et al., 2008].

Использование кросс-корреляционного ана-
лиза микросейсмического поля позволяет оце-
нить вариации скорости распространения
сейсмических волн dv/v, которые рассматриваются
как индикатор изменения напряженного состояния
в среде. Такие методики используются, например,
при определении физических механизмов дефор-
мирования разломной зоны [Brenguier et al., 2008a;
Ikeda, Tsuji, 2018], в ходе исследования состояния
геотермальных систем [Obermann et al., 2015; San-
chez-Pastor et al., 2019], при контроле изменений
параметров окружающей среды [Meier et al., 2010;
Lecocq et al., 2017; Clements, Denolle, 2018; Mao et al.,
2019], а в некоторых случаях, при анализе микро-
сейсмического шума перед землетрясениями
[Niu et al., 2008]. Интерферометрия по кода вол-
нам находит применение также и при выделении
косейсмических и постсейсмических изменений
скорости распространения волн [Brenguier et al.,
2008a; Ikeda, Tsuji, 2018; Brenguier et al., 2019], мо-
ниторинге вулканической активности [Brenguier
et al., 2008b, 2014; Obermann et al., 2016; Gomez-
Garcia et al., 2018; Sanchez-Pastor et al., 2018], на-
блюдениях за приповерхностными изменениями
массива [Nakata et al., 2019], а также при оценке
напряженного состояния массива при ведении
горных работ [Olivier et al., 2015ab].

С помощью методов кросс-корреляции мик-
росейсмического шума отмечено изменение ва-
риаций скорости dv/v при землетрясениях 2004 г.
Mid-Niigata с М 6.8 [Wegler, Sens-Schonfelder,
2007; Wegler et al., 2009] и Noto Hanto М 6.9 2007 г.
[Ohmi et al., 2008]. Также отмечено косейсмиче-
ское снижение скорости [Brenguier et al., 2008a]
для землетрясения San Simon 2003 г. с M 6.5 и из-
менение анизотропии [Durand et al., 2011] для
землетрясения в Parkfield 2004 г. c M 6.0. Измене-
ние скорости распространения волн на 0.08–
0.84% с помощью анализа сейсмических шумов
обнаружено также при землетрясении L’Aquila с
М 6.1, 2009 г. в Италии [Zacarelli et al., 2011], Wen-
chuan с М 7.9, 2008 г. в Китае [Chen et al., 2010] и
землетрясениях в Японии, включая Tohoku c
Mw 9.0, 2011 г. [Hobiger et al., 2016] и др. Комплекс-
ные наблюдения изменения скорости распро-
странения волн совместно с данными наблюде-
ний GPS и InSAR, позволяющие выделить мед-
ленные движения по разломам, помогают
проследить механизмы отмеченных вариаций. На-
пример, резкое уменьшение флуктуаций скорости
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после землетрясения Parkfield 2004 г. c M 6.0 связы-
вают с постсейсмической релаксацией напряже-
ний в более глубоких участках разломной зоны и
окружающих областях [Brenguier et al., 2008a].

Подавляющее большинство исследований
микросейсмического шума с помощью кросс-
корреляционных методов проводится с исполь-
зованием поверхностных волн, поскольку ис-
пользуемые измерительные сети расположены,
как правило, на поверхности, а в сейсмическом
шуме преобладают поверхностные волны, возни-
кающие в результате взаимодействия океана с
твердой землей [Webb, 2002]. Использование
кросс-корреляционных методов для выделения
объемных волн оказалось не столь эффективным
[Nakata et al., 2019], однако в некоторых случаях
такая задача решается, и объемные волны могут
быть обнаружены в составе сейсмического шума
[Roux et al., 2005; Landes et al., 2010; Wang et al.,
2010]. Например, для подземной шахты Гарпен-
берг (Швеция) в момент взрыва было отмечено
понижение скорости распространения dv/v на
0.025%, а после периода релаксации скорость
превысила значения, зафиксированные до взры-
ва, на 0.025% [Olivier et al., 2015b]. Для железоруд-
ной шахты им. Губкина (Белгородская область,
Россия) отмечены значительные вариации пара-
метра dv/v на ±(2‒2.5)%, начиная с момента ос-
новных подрывов, и далее в течение часа [Besedi-
na, 2020].

Микросейсмические колебания, которые от-
ражают процессы, происходящие на поверхности
и в приповерхностных слоях земной коры, можно
использовать для мониторинга приповерхност-
ных изменений, происходящих в различных гео-
физических полях. Например, для вулкана Мера-
пи (Индонезия) показано, что вариации скорости
были вызваны изменением уровня подземных
вод [Sens-Schönfelder, Wegler, 2006]. Во многих ра-
ботах отмечены сезонные вариации изменений
скорости [Hobiger et al., 2012, 2016; Hillers et al.,
2015]. Для осадочного бассейна Лос-Анджелес
(Калифорния) предполагается, что наблюдаемая
сезонность может быть вызвана либо изменения-
ми в подземном водоносном горизонте, либо ва-
риациями термоупругих деформаций, которые
сохраняются до глубины 15–22 км [Meier et al.,
2010]. Термоупругие напряжения также рассмат-
риваются как наиболее вероятный механизм го-
довых и суточных вариаций изменения скорости
при наблюдениях, проводимых в пустыне Атака-
ма (Чили) [Richter et al., 2014]. В осадочном бас-
сейне Северной Германии годовые вариации ско-
рости хорошо согласуются с изменением уровня
подземных вод, а также с резким изменением
дневной максимальной температуры ниже 0°
[Gassenmeier et al., 2015]. Изменение уровня под-
земных вод при проведении наблюдений в доли-
не Сан-Габриэль (Калифорния) рассматривается

в качестве основного фактора, влияющего на ва-
риации скорости распространения волн
[Clements, Denolle, 2018].

Исходя из предположений о том, что свойства
микросейсмического шума связаны с напряжен-
ным состоянием массива, предпринимаются по-
пытки использовать результаты измерений шу-
мов в качестве характеристики процессов, проис-
ходящих в очаговой области [Соболев, Любушин,
2007; Соболев, 2008; Кочарян, Остапчук, 2011;
Kocharyan et al., 2018; Беседина, 2019; Беседина и др.,
2020 и др.] предвестников землетрясений [Собо-
лев, 2004; Соболев, Любушин, 2007; Король и др.,
2021 и др.] и даже составления прогнозов [Любу-
шин, 2011, 2016; Салтыков, 2014; Lyubushin, 2009,
2021, 2022 и др.; Sovic et al., 2013].

Согласно лабораторным экспериментам [Ко-
чарян, Остапчук, 2011], смещение спектра специ-
фических низкочастотных микросейсм в длинно-
периодную область может оказаться одним из
возможных проявлений снижения жесткости
разломной зоны перед динамическим срывом.
Спектральный анализ возбуждаемых в лабора-
торной системе “блок‒разлом” микроколебаний
позволил продемонстрировать, что спектраль-
ный центроид собственных колебаний системы
существенно снижается при переходе в метаста-
бильное состояние [Kocharyan et al., 2018]. Опи-
санная гипотеза нашла подтверждение при обра-
ботке натурных данных. Для двух зон с ярко выра-
женной сейсмической активностью (Чилийская
зона субдукции и Камчатка) было показано, что для
сильных событий с магнитудой Мw ≥ 8 в период за
2‒50 ч до землетрясения наблюдается понижение
рассчитанного значения спектрального центрои-
да на 0.12‒0.26 Гц [Беседина, 2019; Беседина и др.,
2020]. Для событий масштаба 7 ≤ Мw <8 отмеча-
лось снижение спектрального центроида на
0.12‒0.18 Гц в течение 2‒4 ч перед событием.
Причем оценка связи выделенного признака с
последующим землетрясением существенно от-
личается от случайного угадывания: эффектив-
ность по методу [Molchan, 1991, 2003, 2010] весьма
высока и составляет Jm = 0.61.

Некоторые исследователи полагают, что по
мере приближения момента землетрясения изме-
няется структура микросейсмического шума
[Любушин, 2011, 2016; Салтыков и др., 2008; Сал-
тыков, 2014]. Синхронизация длиннопериодных
колебаний была ретроспективно выявлена по за-
писям микросейсмических колебаний на станци-
ях, расположенных за 1‒2 тыс. км от очага для Кро-
ноцкого (1997) и Суматранского (2004) землетрясе-
ния [Соболев и др., 2005; Соболев, Любушин, 2006,
2007]. Исследование спектральных характеристик
микросейсмического шума после землетрясений с
M ≥ 7 в диапазоне частот 0.0017‒0.0033 Гц проводи-
лось в работе [Соболев, 2014]. Для землетрясений
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с M ≥ 7 было отмечено повышение меры коге-
рентности на эпицентральных расстояниях около
нескольких тысяч километров, а для землетрясе-
ний с M ≥ 8 отмечена согласованность колебаний
глобального масштаба, что, по мнению авторов
[Соболев, 2014], указывает на обусловленность ко-
герентности собственными колебаниями Земли.

На Камчатке, на основании эксперименталь-
но обнаруженного эффекта стабилизации фазы
приливной компоненты высокочастотного
сейсмического шума (ВСШ) при подготовке
сильного землетрясения [Салтыков, Кугаенко,
2007; Зайцев и др., 2011] предложена методика
прогноза сильных землетрясений. В работе [Сал-
тыков, 2017] продемонстрировано, что перед
сильным региональным землетрясением упоря-
дочивается отклик ВСШ на приливные воздей-
ствия, т.е. сдвиг фазы, который наблюдался меж-
ду выбранной волной приливного гравитацион-
ного потенциала (в настоящее время
используется волна O1 с периодом 25.82 ч) и выде-
ленной из рядов огибающей ВСШ, становится
устойчивым. Описанная методика в течение мно-
гих лет применяется на Камчатке.

Несмотря на отсутствие общепризнанного
теоретического обоснования, ряд компаний дав-
но начали весьма успешно применять методы
прямого обнаружения и локализации залежей уг-
леводородов по амплитудно-частотным аномали-
ям сейсмического шума [Авербух и др., 1978; Гра-
фов и др., 1996; Арутюнов и др., 1997; Lambert et al.,
2009; Бережной и др., 2008; Кузнецов и др., 2016].
Возможно, первым подобный эффект обнаружил
Б.Б. Голицын. Интерпретируя результаты наблю-
дений в Баку в 1915 г., он отметил “особый вид”
микросейсмических колебаний в районе перио-
дов около 2 с и предположил, что “… вероятно,
существует тесная связь между этим особым ви-
дом колебаний и наличием слоев нефти под зем-
лей …”. Предположение о том, что среда, насы-
щенная углеводородами, генерирует микросей-
смы в определенном частотном диапазоне,
используется и в современных работах. Считает-
ся, что в зависимости от района расположения
нефтегазовые залежи вносят возмущения в ам-
плитудно-частотные свойства микросейсмиче-
ских волновых процессов в разных диапазонах от
1–12 Гц [Графов и др., 1996; Akbar et al., 2013; Хо-
гоев и др., 2019] до 2–150 Гц [Хогоева, Хогоев,
2021].

Интересные результаты на Астраханском газо-
конденсатном месторождении продемонстриро-
вал рассмотренный выше метод микросейсмиче-
ского зондирования [Горбатиков и др., 2010]. По-
лученные авторами [Горбатиков и др., 2010]
вариации микросейсм в диапазоне частот от
0.03 Гц до 1 Гц позволили смоделировать трех-
мерное распределение относительных скоростей

S-волн до глубин в несколько десятков километ-
ров и получить новые данные о строении место-
рождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования микросейсмического шума се-

годня находят применение во многих областях
наук о Земле, и для определения связи колебаний
со структурой и процессами, происходящими в
среде, необходимо использовать все имеющиеся
в арсенале современной науки инструменты.

Список литературы, посвященной вопросу
изучения микросейсмических колебаний, охва-
тывает сотни работ и вряд ли в одной статье воз-
можно их рассмотреть. В последние десятилетия
развитие теоретических представлений, усовер-
шенствование приборной базы и методических
подходов к анализу данных позволили суще-
ственно продвинуться в изучении основных фак-
торов, влияющих на формирование микро-
сейсмических колебаний в различных частотных
диапазонах.

Проведенный анализ показал разнообразие
сложившихся подходов к использованию микро-
сейсм в геофизических исследованиях. В данном
обзоре внимание было уделено методам, позво-
ляющим проанализировать вариации параметров
шума во времени и пространстве. Одним из цен-
тральных представляется вывод о важности фор-
мирования вероятностной модели микросейсми-
ческого шума в широком диапазоне периодов за
длительный интервал наблюдений. Использова-
ние долговременных измерений микросейсмиче-
ских колебаний делает возможным обнаружение
достаточно слабых изменений напряженно-де-
формированного состояния массива горных пород
и восстановление модели геологических неодно-
родностей, что является весьма перспективным как
для контроля состояния массива, так и, возможно,
для выявления сейсмологических предвестников
землетрясений. Следовательно, в список перспек-
тивных инструментов геофизического мониторин-
га сейсмической сети можно включить построение
модели локальных скоростных аномалий/неод-
нородностей участков земной коры; а также со-
поставление полученных результатов с располо-
жением очагов значимых землетрясений. Осно-
ванием для этого будет исследование частотного
состава микросейсмического шума в области
проведения измерений на основе кросс-корреля-
ционных методов, и оценка скорости распростра-
нения волн. Исследование распределения источ-
ников шума, локализация наиболее активных об-
ластей формирования микросейсм, дальнейший
анализ амплитудно-частотных и поляризацион-
ных параметров микросейсмического поля, позво-
лит, с одной стороны, выделить наиболее вероят-
ные механизмы генерации микросейсм, а с другой,
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позволит получить количественные индикаторы
процессов, происходящих во вмещающем масси-
ве среды.
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Considering seismic ambient noise as a tool for geophysical research, the spatial and temporal characteristics
of the noise itself are of a great interest. Characterization of energy and frequency distributions of the micro-
seisms is an important stage of the research. The review considers the main mechanisms of generation of mi-
croseismic oscillations in a wide frequency range, including primary and secondary microseisms (0.05–0.3 Hz),
low-frequency oscillations (0.2–50 mHz), high-frequency oscillations (2–60 Hz), lake microseisms (0.5–2 Hz).
The paper also describes the most popular techniques used for processing and analyzing a continuous data of
seismic ambient noise; a wide range of geophysical problems was demonstrated, which use the results of seis-
mic monitoring.

Keywords: microseisms, seismic ambient noise, seismic waves, model of local inhomogeneities, area of the
earth’s crust, frequency range, power spectral density, seismic monitoring
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На основании многолетних исследований построены карты аномалий магнитного поля ΔTа для
крупных геотермальных систем Паужетского района Южной Камчатки. Магнитные поля имеют
как общие характеристики, так и индивидуальные особенности для каждого объекта. Нижне-Ко-
шелевское пародоминирующее геотермальное месторождение выделяется системой линейных от-
рицательных аномалий магнитного поля, приуроченных к термоконтролирующим разрывным тек-
тоническим нарушениям. Паужетское геотермальное месторождение характеризуется неоднород-
ным строением аномального магнитного поля ΔTа: СЗ область отмечается спокойным слабо
отрицательным магнитным полем, свидетельствующим о преобладании в этой части месторожде-
ния латерального растекания гидротерм из верхнего водоносного горизонта; ЮВ – большим коли-
чеством знакопеременных магнитных аномалий высокой интенсивности, приуроченных к субвул-
каническим телам кислого-среднего состава. Южно-Камбальная группа термальных полей харак-
теризуется пониженным модулем магнитной индукции Т по сравнению с Паужетским и Нижне-
Кошелевским геотермальными месторождениями, что свидетельствует о более интенсивном изме-
нении горных пород Камбального хребта гидротермально-метасоматическими процессами, по-ви-
димому, в результате длительного воздействия конвективного теплового потока.

Ключевые слова: магнитное поле, отрицательные и положительные аномалии, геотермальные систе-
мы и месторождения, термальные поля, геологическое строение, зоны разгрузки парогидротерм
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ВВЕДЕНИЕ
Геотермальные системы областей современ-

ного и четвертичного вулканизма характеризуют-
ся интенсивным изменением вмещающих гор-
ных пород: под воздействием гидротермальных и
метасоматических процессов происходит, как
правило, повышение открытой пористости и тре-
щиноватости пород, уменьшение объемной и ми-
неральной плотности, снижение скоростей упру-
гих волн и прочности на сжатие и растяжение, и
др. [Ладыгин и др., 1993]. Одним из показателей
петрофизических свойств пород, чутко реагирую-
щих на взаимодействие вода–порода, является
магнитная восприимчивость. В приповерхност-
ной зоне разгрузки парогидротерм преобладают
процессы, которые приводят к резкому сниже-
нию магнитной восприимчивости исходных по-
род – вследствие выщелачивания породообразу-
ющих и ферромагнитных минералов и замеще-
ния их глинистыми образуются обширные поля
аргиллизитов (гидротермальных глин) [Коробов,
2019; Набоко, 1980; Рычагов и др., 2009, 2012;

Frolova et al., 2020]. Для зон разгрузки парогидро-
терм характерны также кремнистые осадки, опа-
литы, отложения цеолитового, карбонатного и
другого состава, полностью лишенные минера-
лов с магнитными свойствами. Однако, распре-
деление как исходных вулканогенных пород с
различной намагниченностью, так и новообразо-
ваний в приповерхностных горизонтах гидротер-
мальных систем крайне неравномерно [Ладыгин,
Рычагов, 1995]. Это обстоятельство лежит в осно-
ве применения магнитометрических методов ис-
следований для успешного решения задач вулка-
нологии, литологии, геотермии, минерало- и ру-
дообразования [Молостовский и др., 1993;
Фролова и др., 2020; Aboud et al., 2011; Ebbing et al.,
2009; Okuma, 1998; Soengkono, 2015; Soengkono,
Hochstein, 1996].

В мировой научной практике и при разведке
геотермальных и рудных месторождений широко
используется аэромагнитная съемка различного
масштаба. Это один из наиболее экономичных и
оперативных геофизических методов, позволяю-

УДК 550.838, 553.078.2
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щих покрывать съемкой большие территории и
районы с расчлененным рельефом, выделять ре-
гиональные геологические структуры и зоны тек-
тонических нарушений [Красный, 1990; Ривош,
1964; Okuma, 1998; Mariita, 2007; Glen et al., 2015].
Аэромагнитные наблюдения обычно стараются
дополнить наземными измерениями магнитных
свойств пород с целью детального картирования
геологических структур. Так, магнитная съемка
успешно применялась в геотермальных районах
для выделения гидротермально измененных по-
род и приповерхностных, но закрытых чехлом
осадочных отложений, зон разгрузки парогидро-
терм [Soengkono, Hochstein, 1996]. В геотермаль-
ной провинции Махараштра (Индия) на основа-
нии комплексного анализа магнитометрических
и гравиметрических данных прослежены круп-
ные линейные разломы, оконтурены геотермаль-
ные резервуары, намечены участки для глубокого
разведочного бурения [Low еt al., 2020]. На Кам-
чатке магнитная съемка входила в комплекс гео-
физических исследований, предшествовавших
поисковому бурению на геотермальных место-
рождениях Паужетское, Больше-Банное, Мут-
новское, Эссовское, Пущинское, Анавгайское
[Комплексные …, 1985]. Так, в структуре Эссов-
ского месторождения выделена положительная
аномалия магнитного поля, а заверочным буре-
нием на этом участке вскрыта кровля магматиче-
ского тела андезитов на глубине 30 м; показано,
что контактовые зоны тела могут быть проницае-
мыми для инфильтрационных (метеорных) вод.
На карте магнитного поля этого месторождения
отмечены зоны разрывных тектонических нару-
шений. По данным бурения аномалии с наиболее
низкими значениями ∆Tа соответствуют гидро-
термально измененным породам и зонам пере-
гретых термальных вод [Комплексные …, 1985].
Близкая картина наблюдается и для Анавгайско-
го месторождения, для которого характерно маг-
нитное поле средней интенсивности (±500 нТл, с
двумя минимумами 1200 и 1300 нТл): выходы тер-
мальных источников совпадают в плане с отрица-
тельными магнитными аномалиями, отдельные
выделенные по этим данным тектонические на-
рушения рассматриваются как термоконтролиру-
ющие. Интересные результаты получены при
изучении геотермальных аномалий Кошелевско-
го вулканического массива1. На сводной карте
магнитных аномалий ΔZ, построенной в масшта-
бе 1 : 25000, выделены две зоны разрывных текто-
нических нарушений: одна контролирует раз-
грузку термальных вод вдоль руч. Гремучий, вто-

1 Шварц Я.Б. Отчет о поисковых работах, проведенных на
Нижне-Кошелевском месторождении парогидротерм в
1975‒1984 гг. Т. III. Геофизические работы. Территориаль-
ный фонд геологической информации по Дальневосточ-
ному федеральному округу. Петропавловск-Камчатский,
1984. 144 с.

рая выделяется вследствие линейного
распространения пропилитов и вторичных квар-
цитов вдоль руч. Прямой. Эти данные были суще-
ственно уточнены нашими исследованиями
[Нуждаев, Феофилактов, 2013].

Таким образом, магнитометрические исследо-
вания в геотермальных районах областей совре-
менного и четвертичного вулканизма позволяют
решать многие геологические вопросы. Настоя-
щая статья посвящена изучению природы маг-
нитных полей основных геотермальных проявле-
ний Паужетского района, что актуально в связи с
неоднородным и сложным геологическим строе-
нием объектов и большим контрастом в условиях
разгрузки парогидротерм.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ РАЙОНА

Паужетский геотермальный район входит в
состав Южно-Камчатской геотермальной про-
винции [Аверьев, 1966; Сугробов, 1979]. Геологи-
ческое строение детально описано во многих ра-
ботах [Белоусов, 1978; Долгоживущий центр …,
1980; Кононов, 1983; Паужетские …, 1965; Струк-
тура …, 1993; Рычагов и др., 2009, 2012; Феофи-
лактов и др., 2017, 2020б, 2021 и др.]. Мы лишь ко-
ротко напомним основные положения. Район
расположен на сочленении двух крупнейших ре-
гиональных структур: Южно-Камчатского про-
гиба и Ункановичского горста [Апрелков и др.,
1979, 2001]. Этот участок земной коры находится
в зоне влияния поперечного к камчатским струк-
турам глубинного магмовыводящего разлома
[Апрелков, Ольшанская, 1989; Геолого-геофизи-
ческий …, 1987; Зубин, 1980; Леонов, 1989 и др.].
Сложное строение и высокая проницаемость са-
мого южного тектонического блока Камчатки,
вероятно, явились причиной формирования Пау-
жетской вулкано-тектонической депрессии [Дол-
гоживущий центр …, 1980], к центральной части
которой приурочены объекты наших исследова-
ний: Паужетская гидротермальная система, Ниж-
не-Кошелевское геотермальное месторождение,
южная группа термальных полей Камбального
вулканического хребта (рис. 1).

Паужетская гидротермальная система
Паужетская гидротермальная система и одно-

именное геотермальное месторождение являются
одними из наиболее изученных на Камчатке
[Паужетские …, 1965; Белоусов и др., 1976; Сугро-
бов, 1979; Структура …, 1993]. Здесь построена
первая в СССР и России ГеоЭС мощностью 11
МВт, успешно работающая с 1967 г. по настоящее
время. В 1960‒1980 гг. на сравнительно неболь-
шой площади, примерно 2.5 × 3.0 км, пробурено
около 50 скважин глубиной до 1000‒1200 м; буре-
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ние сопровождалось комплексным каротажем;
выполнены крупномасштабные геофизические
съемки; более 20 лет велись режимные гидрогеохи-
мические наблюдения. В результате было установ-
лено, что современная гидротермальная система
относится к вододоминирующему гидродинами-
ческому типу: выделены нижний и верхний водо-
носный горизонты, сообщающиеся между собой

зонами перетока напорных термальных вод. Ос-
новные потоки восходящих перегретых (до
220‒230°С в нижнем горизонте) гидротерм лока-
лизуются в структуре субкольцевых приподнятых
тектонических (тектоно-магматических?) блоков
горных пород [Структура …, 1993].

В последние годы авторским коллективом
проведены комплексные геофизические и геоло-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетско-Камбально-Кошелевского геотермального района, по [Бело-
усов, 1978] с изменениями.
1‒3 – голоценовые отложения: 1 – аллювиальные, пролювиальные и ледниковые, 2 – пирокластические пемзовые,
3 – базальты и андезибазальты действующих вулканов и отдельные потоки лав; 4‒6 – верхнеплейстоцен-голоценовые
отложения: 4 – дацитовые и риолитовые экструзивные куполы и их лавовые потоки, 5 – андезиты Восточно-Коше-
левского вулкана, 6 – андезибазальты Центрально-Кошелевского вулкана; 7, 8 – верхнеплейстоценовые отложения:
7 – андезиты вулкана Валентин, 8 – андезибазальты вулкана Черные Скалы; 9‒12 – среднеплейстоценовые отложе-
ния: 9 – андезиты Западно-Кошелевского вулкана, 10 – базальты Древне-Кошелевского вулкана, 11 – андезибазальты
Камбального хребта, 12 – игнимбриты и спекшиеся туфы риодацитов и риолитов Голыгинского хребта; 13 – нижне-
среднеплейстоценовые вулканы базальтового и андезибазальтового составов; 14 – нижнеплейстоценовые лавы и ту-
фы базальтов и андезибазальтов; 15, 16 – верхнеплиоцен-средне- и нижнеплейстоценовые отложения: 15 – вулканоген-
но-осадочные породы паужетской свиты, 16 – лавы и туфы древних вулканов; 17‒19 – верхнемиоцен-нижнеплиоценовые
осадочно-вулканогенные отложения: 17 – конгломераты и песчаники, реже туфы и лавы базальтов, 18 – миоценовые,
преимущественно, вулканогенные нерасчлененные отложения; 19 – рыхлые отложения различного генезиса и воз-
раста; 20‒22 – вулканические морфоструктуры: 20 – конусы вулканов (а – простые, б – с вершинным кратером), 21 –
шлаковые конусы, мелкие моногенные вулканы и экструзии, 22 – кальдеры и остатки бортов кальдер; 23 – литологи-
ческие границы; 24 – разрывные тектонические нарушения; 25 – крупные термопроявления (1 – Первые Горячие
Ключи, 2 – Паужетское геотермальное месторождение, 3‒5 – группы термальных полей Камбального хребта (3 – Се-
веро-Камбальная, 4 – Центрально-Камбальная, 5 – Южно-Камбальная), 6, 7 – термоаномалии Кошелевского вулка-
нического массива (6 – Верхне-Кошелевская, 7 – Нижне-Кошелевская), 8 – Сивучинские термальные источники).
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гические исследования в районе этих приподня-
тых блоков с целью изучения их строения и физи-
ческой (геологической) природы – как основных
зон приповерхностной, так, вероятно, и скрытой
разгрузки парогидротерм. На примере Восточно-
Паужетского термального поля показано, что
глубинные щелочные термальные воды поднима-
ются к дневной поверхности по контактовым зо-
нам субвулканического тела среднего-основного
состава, внедряются в разуплотненные блоки ар-
гиллизированных пород и разгружаются в подошве
толщи гидротермальных глин [Феофилактов и др.,
2017]. В процессе разгрузки терм образуются слои
(линзы, жилы) сложного минерального состава (с
карбонатами, цеолитами, фосфатами, сульфидами
и др.) [Рычагов и др., 2017а], обладающие кон-
трастными по отношению к другим слоям глин
петрофизическими свойствами. Эти результаты
дают дополнительные возможности для расшиф-
ровки строения зоны разгрузки термальных вод с
применением современных геофизических мето-
дов. Интересные данные получены также по цент-
ральной части Паужетского месторождения: ком-
плексная геолого-геофизическая модель основа-
на на выделении ряда субвулканических тел в
структуре приподнятого тектоно-магматического
блока Верхне-Паужетского термального поля
[Феофилактов и др., 2020а]. Модель хорошо опи-
сывает механизм циркуляции термальных вод в
сложной геологической системе, включающей
вулканические и вулканогенно-осадочные поро-
ды, дайки и др. интрузивные тела, аргиллизиро-
ванные пропилиты, блоки с кварц-адуляровыми
метасоматитами. На основе глубинного электро-
магнитного зондирования методами АМТЗ и
МТЗ объяснена причина высокой раздробленно-
сти верхних горизонтов земной коры в районе
Паужетской гидротермальной системы: крупные
интрузивные массивы или тектонические блоки
образуют выступы фундамента и выполняют роль
структурных деформографов на этом участке зем-
ной коры [Феофилактов и др., 2021].

Полученные данные служат основанием для
проведения детальных магнитометрических ис-
следований на площади Паужетского геотермаль-
ного месторождения с целью получения допол-
нительных данных о строении зон разгрузки гид-
ротермальных растворов.

Нижне-Кошелевское геотермальное 
месторождение

Месторождение расположено на западном
склоне Кошелевского вулканического массива –
крупной тектоно-магматической структуры, вы-
тянутой в субширотном направлении от Охотского
моря до Камбального хребта, и состоящей из 5 раз-
новозрастных вулканов (Древний, Западный, Ва-
лентин, Центральный, Восточный) [Вакин и др.,

1976; Долгоживущий …, 1980]. В 1960‒1970 гг. в
связи с развитием геотермальной энергетики на
Камчатке проведены научные геолого-гидрогео-
химические и поисково-разведочные работы на
основных термоаномалиях (т/а) Кошелевского
массива – Нижне- и Верхне-Кошелевской.
Е.А. Вакиным с коллегами проведена оценка вы-
носа тепла: 25000 ккал/с на Нижне-Кошелевской т/а
и около 50000 ккал/с на Верхне-Кошелевской.
Эти данные послужили основанием для поста-
новки производственных геофизических и поис-
ково-разведочных работ в районе Нижне-Коше-
левской т/а. С помощью комплексных исследова-
ний и бурения скважин выделена зона сухого пара,
распространяющаяся на глубину более 1500 м от
дневной поверхности. Установлено Нижне-Коше-
левское пародоминирующее геотермальное место-
рождение электрической мощностью ≥90 МВт
[Писарева, 1987].

На новейшем этапе исследований существен-
но уточнено строение зоны пара и близповерх-
ностной разгрузки термальных вод: с помощью
низкочастотного сейсмического зондирования в
центральной части месторождения выделена изо-
метричная в плане и распространяющаяся на глу-
бину 250–300 м в форме неправильной чаши об-
ласть интенсивно аргиллизированных пород, на-
сыщенных парогазовой смесью [Рычагов и др.,
2018]. Эта область связана с источником тепла
субвертикальными каналами повышенной тре-
щинно-поровой проницаемости, погружающи-
мися на глубину >5 км. Предполагается, что
вскрытая бурением многофазная интрузия дио-
ритов – диоритовых порфиритов служит источ-
ником тектонических деформаций, а по зонам
брекчирования в ее апикальных частях происхо-
дит подъем восходящего газоводного флюида к
дневной поверхности. Изотопные и др. геохими-
ческие исследования указывают на глубинный,
нижне-коровый или мантийный, характер газо-
водных флюидов [Поздеев, Нажалова, 2008; По-
ляк и др., 1979].

Разгрузка пара и термальных вод на дневной
поверхности образует Нижне-Кошелевскую т/а,
локализованную в овально-кольцевой геоморфо-
логической структуре, вытянутой на 500 м вдоль
глубоко врезанного оврага руч. Гремучий. Термо-
аномалия состоит из трех участков (полей) –
Центрального, Верхнего и Нового. Наиболее харак-
терными формами термопроявлений Центрального
поля являются большие кипящие водоемы и теплые
озера, мелкие кипящие водные и грязеводные кот-
лы, пульсирующие источники, парогазовые
струи, парящие грунты [Калачева и др., 2016].
Температуры грунтов не превышают 105°С (на
глубине 0.8‒3.0 м), температуры парогазовых
струй могут достигать на устьях отдельных выхо-
дов ≥120°С (в основном 90‒98°С). Наиболее ак-
тивная часть термоаномалии сосредоточена на
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участке размером 150 × 250 м. Верхний участок
отличается более низкими Р-Т параметрами па-
рогазовых струй и водных источников. Новый
участок представляет собой Нижне-Кошелевское
Новое термальное поле, образованное на перева-
ле между ручьями Гремучий и Прямой вследствие
внезапного прогрева горных пород парогазовым
флюидом [Нуждаев и др., 2013]. По геоэлектриче-
ским данным поступление флюида произошло по
трещинной зоне, связанной с Центральным
участком т/а. На основании многолетних наблю-
дений авторского коллектива установлено, что
Нижне-Кошелевская т/а является высокодина-
мичной геотермальной системой: центральная
часть аномалии расширяется за счет интенсивной
геотермальной эрозии, периодически происхо-
дит повышение температур парогазовых струй и
связанное с этим осаждение самородной серы;
участок Новый, образовавшийся в 2008 г., к на-
стоящему времени полностью остыл. Высокая
динамика геотермальных процессов прямо влия-
ет на изменение геоэлектрических и, вероятно,
магнитных свойств среды, что частично было по-
казано нами ранее в работе [Нуждаев, Феофилак-
тов, 2013].

Южная группа термальных полей 
Камбального вулканического хребта

Камбальный вулканический хребет представ-
ляет собой резургентное тектоно-магматическое
поднятие в структуре Паужетской вулкано-текто-
нической депрессии [Долгоживущий центр …,
1980] и является одной из крупнейших геотер-
мальных систем Камчатки [Белоусов, 1978;
Структура …, 1993; Сугробов, 1979]. Время обра-
зования вулканического хребта относится к
плиоцен-плейстоцену, в южной части располо-
жен вулкан Камбальный голоценового возраста
[Сывороткин, 1993], последнее извержение кото-
рого произошло в марте–апреле 2017 г. [Гирина
и др., 2017]. Породы Камбального хребта измене-
ны гидротермально-метасоматическими процес-
сами на значительную глубину и, по-видимому,
на всем его протяжении [Рычагов и др., 2017а].
Современные термопроявления образуют почти
сплошную полосу вдоль осевой зоны хребта, но ло-
кализуются в три группы: Северную, Центральную
и Южную [Нехорошев, 1959]. Согласно этим пер-
вым детальным гидрогеохимическим исследова-
ниям, термопроявления имеют глубинный ис-
точник теплового питания. Данная гипотеза в
дальнейшем подтверждена геотермическими, ми-
нералого-геохимическими и структурно-геофизи-
ческими исследованиями [Белоусов и др., 1976;
Структура …, 1993; Komzeleva et al., 2021]. Так, на
основании сейсмической томографии выделены
две мощные субвертикальные зоны поглощения
продольных и поперечных сейсмических волн, по-

гружающиеся на глубину более 10‒15 км; зоны ин-
терпретируются как коровые проводники для маг-
матического и геотермального флюида [Komzeleva
et al., 2021]. К одной зоне тяготеет питающая маг-
матическая система вулкана и, по-видимому,
южная группа термальных полей. С другой – про-
странственно связаны Центральная и Северная
группы термальных полей Камбального вулкани-
ческого хребта.

Южная группа термальных полей Камбально-
го хребта располагается ближе всего (7‒8 км) к
Камбальному вулкану, извержение которого в
2017 г. было спровоцировано активизацией газо-
гидротермальных процессов на глубинах ≥5 км,
как считают авторы работ [Рычагов и др., 2017б;
Фирстов, Лобачева, 2018]. Особый интерес пред-
ставляет Южно-Камбальное Центральное тер-
мальное поле (ЮКЦ) в связи с его аномальными
гидрогеологическими, геохимическими, минера-
логическими и др. характеристиками: разгрузкой
щелочных глубинных термальных вод и высоким
содержанием в них аммония, золота, редких ме-
таллов; образованием карбонатных отложений
сложного состава в подошве толщи гидротер-
мальных глин; отложением кремнистых осадков с
сульфидами Fe, Cu, Pb, Zn, As, Sb и фосфатами ред-
ких земель [Нехорошев, 1959; Огородова, 1974;
Структура …, 1993; Рычагов и др., 2020, 2021].
Предварительными геофизическими исследова-
ниями установлено необычное, по отношению к
другим термальным полям Паужетского района,
строение аномального магнитного поля ЮКЦ
[Нуждаев и др., 2019]. Все это послужило основа-
нием для проведения детальных магнитометри-
ческих исследований в районе термального поля.

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ПОРОД 
ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ

Из магнитных свойств горных пород наиболь-
ший интерес для решения большинства геологи-
ческих задач представляет магнитная восприим-
чивость (ϗ) и остаточная намагниченность (i).
Оба эти свойства обусловлены присутствием в
породе ферромагнитных минералов. Породооб-
разующие минералы, в основной своей массе па-
рамагнитные, имеют очень низкую магнитную
восприимчивость, характеризуются отсутствием
остаточной намагниченности и практически не
влияют на интенсивность магнитных полей. Из
ферромагнитных минералов в горных породах
наиболее широко распространены магнетит, ти-
таномагнетит и ильменит. Содержание ферро-
магнетиков в породах близкого состава – величи-
на непостоянная и колеблется в широких преде-
лах [Комплексные …, 1985].

В районах геотермальных месторождений
участки гидротермально измененных пород
практически всегда выражаются пониженным
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(относительно соседних участков) магнитным
полем, морфология которого в каждом случае
различна и зависит от конкретных геологических
условий [Комплексные …, 1985]. Известно, что
под действием кислых термальных вод (pH < 5),
насыщенных сероводородом, углекислым газом,
метаном и др., происходит аргиллизация пород и
изменение их физико-механических свойств: в
частности, аргиллизиты практически полностью
утрачивают намагниченность вследствие разло-
жения темноцветных (пироксенов и амфиболов)
и рудных (магнетита, титаномагнетита и ильме-
нита) минералов [Soengkono, Hochstein, 1996]. На
примере геотермального месторождения Океан-
ское (вулкан Баранского, о. Итуруп) детально
описаны закономерности преобразования анде-
зитов и андезибазальтов под влиянием кислых и
ультракислых термальных вод [Ладыгин и др.,
2014]. Наряду с заметным уменьшением плотно-
сти (в среднем на 30–40%) и скорости продольных
волн (в два раза), снижается на 2–3 порядка маг-
нитная восприимчивость: от (20–40) × 10–3 СИ до
n × 10–5 СИ. Основной механизм изменения маг-
нитной восприимчивости пород заключается в
растворении ферромагнитных минералов кислы-
ми и ультракислыми водами, проникающими в
породу по системе микротрещин и открытых пор
[Ладыгин и др., 2014].

На примере сравнительной характеристики
петрофизических свойств андезитов вулкана Ко-
шелевский и измененных пород, слагающих Ниж-
не-Кошелевское термальное поле, показан харак-
тер и интенсивность преобразования исходных по-
род в процессе аргиллизации [Фролова и др., 2019].
Происходит выщелачивание минералов-вкрап-
ленников, существенное разуплотнение и разу-
прочнение основной массы: плотность андезитов
снижается с 2.7 г/см3 до 2.0 г/см3, пористость увели-
чивается с 5–7% до 20–25%; магнитная восприим-
чивость уменьшается еще более существенно – с
(33–42) × 10–3 СИ до (5–10) × 10–3 СИ.

На термальных полях южной группы Камбаль-
ного хребта за счет гидротермально-метасомати-
ческого изменения андезитов и андезибазальтов
происходит формирование опалитов, вторичных
кварцитов и гидротермальных глин. Выщелачи-
вание первичных компонентов породы и их заме-
щение вторичными минералами, в первую оче-
редь, опалом и глинистыми минералами, сопро-
вождается заметным разуплотнением пород, от
2.71 до 1.86 г/см3; магнитная восприимчивость
падает в 20 раз. Опалиты и вторичные кварциты
являются диамагнетиками, поскольку состоят из
немагнитных минералов кремнезема, хлоритов и
других слоистых силикатов [Фролова и др., 2020].

Район Верхне-Паужетского термального поля
сложен туфами и туффитами среднего и кислого
состава, цеолитизированными и аргиллизиро-

ванными [Коробов, 2019]. В приповерхностных
горизонтах эти породы изменены в гидротер-
мальные глины, мощность толщи колеблется от
1.5 до 5–10 м. В процессе аргиллизации пород по-
казатели петрофизических свойств меняются сле-
дующим образом: существенно снижается объем-
ная и минеральная плотности, пористость умень-
шается незначительно, но прочность снижается в
два раза. Наиболее интенсивно преобразования
пород сказываются на величине магнитной вос-
приимчивости, которая снижается с 21 × 10–3 СИ
до 2.4 × 10–3 СИ, что обусловлено разложением
титаномагнетита и других ферромагнетиков
[Фролова и др., 2016].

Таким образом, гидротермально-метасомати-
ческие преобразования горных пород и особенно
их аргиллизация приводят к существенным изме-
нениям свойств геологической среды, что служит
основанием для проведения магнитометрической
съемки и определения природы выделенных ано-
малий ∆Tа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На площади Нижне-Кошелевского геотер-
мального месторождения магнитная съемка вы-
полнялась в два этапа. На первом в 2010–2011 гг.
магнитометрические исследования проводились
в центральной части месторождения магнитомет-
рами ММП–203 [Нуждаев, Феофилактов, 2013].
В связи со сложным рельефом и густой расти-
тельностью в изучаемом районе, а также ограни-
чениями, связанными с природоохранными тер-
риториями, проведение детальной наземной пло-
щадной магнитной съемки на месторождении в
летний полевой период затруднено. Поэтому вто-
рой этап магнитометрических исследований ав-
торами выполнен в зимний период, что значи-
тельно упростило передвижение на местности и
повысило производительность работ. В марте
2015 г. площадная магнитометрическая съемка вы-
полнялась по нерегулярной сети с использованием
двух современных магнитометров GSM-19W на эф-
фекте Оверхаузера фирмы GEM (производитель
Канада). Эти приборы оснащены системой GPS,
имеют встроенную память, высокое разрешение
0.01 нTл и абсолютную точность 0.2 нTл в широ-
ком температурном диапазоне от –40°С до
+55°С, быструю скорость регистрации данных.
Один прибор использовался для проведения ря-
довых измерений на площади, другой – в каче-
стве магнитовариационной станции. Интервал
между измерениями на магнитовариационной
станции составлял 20 с, что позволило детально
охарактеризовать суточные вариации магнитного
поля: значения менялись от 50655 до 50775 нТл.
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Для увеличения скорости съемки и как следствие
площади измерений оператор с магнитометром
буксировался за снегоходом на лыжах. Измере-
ния выполнялись в ручном режиме, с временным
интервалом 6 с, средняя скорость движения сне-
гохода составила 5–10 км/ч. Высота магниточув-
ствительного датчика составляла 2.2 м, что снизи-
ло влияние содержащегося металла в лыжах и бо-
тинках до ±2–3 нТл. Буксировка осуществлялась
капроновым канатом на расстоянии 10 м, тем са-
мым исключая влияние помех, создаваемых сне-
гоходом. Перед проведением площадных работ
был проведен азимутальный ход, погрешность
измерений составила ±1 нТл. Мощность снегово-
го покрова составила от 1 до 5 м и при построении
карты аномального магнитного поля не учитыва-
лась. Было выполнено 15500 рядовых замеров маг-
нитного поля на территории 13 км2, среднеквадра-
тическая погрешность съемки составила ±19 нТл.

Современная площадная магнитная съемка на
Паужетском месторождении выполнялась на
площади 11 км2 в марте 2014 г. [Нуждаев, Феофи-
лактов, 2014]. Аппаратурно-методический ком-
плекс соответствовал описанным выше работам
на Нижне-Кошелевском месторождении.
Контрольные измерения выполнены в объеме 9%
от общего количества точек – 10784, среднеквад-
ратическая погрешность съемки составила ±18
нТл.

Магнитная съемка в районе южной группы
термальных полей Камбального вулканического
хребта выполнялась в два летних полевых сезона:
2017 г. – на площади Южно-Камбального
Центрального (ЮКЦ) термального поля (шаг изме-
рений 5 м, расстояние между профилями 25 м),
2018 г. – на площади Ближнего (ЮКБ) и Дальне-
го (ЮКД) термальных полей (5 × 100–150 м).
Съемку можно отнести к рекогносцировочным
работам с целью составления карты магнитных
аномалий ΔTа этого участка Камбального хребта.
Всего выполнено 14500 рядовых замеров на тер-
ритории 2.5 км2, среднеквадратическая погреш-
ность съемки составила ±6 нТл.

При использовании модели IGRF(13) уровень
нормального магнитного поля (Tн) для координат
Паужетско-Камбально-Кошелевского района
составляет 51500–51600 нТл. Но это общая мо-
дель для всей Земли и не учитывает особенностей
района исследований, в данном случае гидротер-
мально-метасоматических преобразований гор-
ных пород, которые снижают значения магнит-
ной индукции. Для расчетов Tн мы использовали
медиану всех значений, полученных при назем-
ной съемке на каждом объекте. Для Нижне-Коше-

левского геотермального месторождения Tн соста-
вила 51013 нТл; для Паужетского – 50897 нТл, для
южной группы Камбальных термальных полей –
50303 нТл. Для отслеживания суточных вариаций
магнитного поля использовались данные с гео-
физической обсерватории “Паратунка” ИКИР
ДВО РАН.

Таким образом, ΔTа рассчитывалось по формуле:
ΔTа = Тнабл + ΔTвар – Tн,

где Тнабл – наблюденное значение, ΔTвар – суточ-
ная вариация, Tн – нормальное поле, медианное
значение для каждого района исследований.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Нижне-Кошелевское геотермальное 
месторождение

На основании обобщения материалов магнит-
ной съемки построена карта аномалий магнитно-
го поля ΔTа месторождения (рис. 2). Карта харак-
теризуется контрастными значениями ΔTа, от
‒2200 до 2000 нТл. В центральной части площади
выделяются отрицательные аномалии: имеющие
относительно изометричную форму и размеры в
поперечнике ≥300‒500 м, а также линейные, вы-
тянутые до 1–3 км. Все отрицательные аномалии
практически объединены в единое неоднородное
поле на фоне положительных значений ΔTа.

Участок, на котором расположено Нижне-Ко-
шелевское геотермальное месторождение, харак-
теризуется развитием пород лаво-экструзивного
комплекса кислого-среднего и среднего-основ-
ного состава (см. рис. 2б). Современные геотер-
мальные проявления и поля аргиллизированных
пород четвертичного возраста (структура руч. Ар-
гиллизитовый) приурочены к более кислым по-
родам. Отчетливо выделяются линейные разрыв-
ные тектонические нарушения – радиального на-
правления по отношению к общей структуре
Кошелевского вулканического массива, а также
зона регионального разлома [Вакин и др., 1976].
Термальные источники и современные сольфа-
тарные поля контролируются зонами разрывных
тектонических нарушений и участками их пере-
сечений.

Сопоставление карты аномального магнитно-
го поля с геологической обстановкой (см. рис. 2в)
позволяет сделать вполне определенные выводы.
Положительными значениями ΔTа характеризу-
ются поля неизмененных горных пород. Отрица-
тельные аномалии приурочены либо к участкам
разгрузки гидротермальных растворов и сольфа-
тарным полям (аргиллизированным породам),
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либо к зонам тектонических разрывных наруше-
ний. Локальные отрицательные аномалии ΔTа в
центральной части площади (Ю, Ц, С), по-види-
мому, обусловлены разгрузкой парогидротерм
вблизи дневной поверхности и, соответственно,

выщелачиванием из пород ферромагнитных ми-
нералов. Форма, размеры и природа основной
Нижне-Кошелевской термоаномалии (Ц, см.
рис. 2в) были изучены нами ранее [Нуждаев,
Феофилактов, 2013; Рычагов и др., 2018]. Обобще-

Рис. 2. Магнитное поле Нижне-Кошелевского геотермального месторождения.
а – карта аномалий магнитного поля ∆Tа; б – схематическая геологическая карта (составлена с учетом материалов по-
исково-разведочных работ, по [Писарева, 1987]); в – карта аномалий магнитного поля ∆Tа, наложенная на геологи-
ческую основу Нижне-Кошелевского месторождения.
1 – андезиты и андезидациты Западно-Кошелевского вулкана: а – покровная фация, б – экструзивная фация; 2 – да-
циты и дациандезиты: а – покровная фация, б – экструзивная фация; 3 – кальдерный комплекс пород Центрально-
Кошелевского вулкана; 4 – сольфатарные поля, аргиллизированные породы; 5 – зона регионального тектонического
нарушения; 6 – радиальные зоны тектонических разрывных нарушений (предполагаемые); 7 – радиальные зоны тек-
тонических разрывных нарушений (отдельные разломы); 8 – границы кальдеры Центрально-Кошелевского вулкана;
9 – литологические границы; 10 – метасоматические границы; 11 – Нижне-Кошелевское Новое термальное поле; 12 –
основные разгрузки и источники термальных вод (1 – Нижне-Кошелевские, 2 – Ближние, 3 – Солнечные, 4 – Про-
межуточные, 5 – разгрузка на руч. Прямой) (а), разведочные скважины (б); 13 – изолинии рельефа и основные вер-
шины; 14 – линия геологического разреза (а) и отрицательные аномалии магнитного поля, пространственно совпада-
ющие с известными или скрытыми геотермальными проявлениями и сольфатарными полями (б): С – Северная, Ц –
Центральная, Ю – Южная, А – Аргиллизитовая, Н – Нижняя.
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ние имеющихся геолого-геофизических материа-
лов и характер магнитного поля позволяют пред-
полагать, что образование двух других локальных
аномалий (Ю и С) также обусловлено современ-
ными геотермальными процессами, возможно,
скрытой разгрузкой парогидротерм.

Протяженное линейное разрывное тектониче-
ское нарушение, трассируемое руч. Прямой, было
выделено Я.Б. Шварцем1 по материалам аэромаг-
нитных работ. Сопряженная с этим нарушением
отрицательная магнитная аномалия интерпретиру-
ется выщелачиванием из пород ферромагнитных
минералов в процессе палеогидротермальной дея-
тельности: здесь по данным бурения установлены
пропилиты и вторичные кварциты в широком
интервале глубин [Поздеев, Нажалова, 2008].
Пространственная связь отрицательных магнит-
ных аномалий (Ю и Ц), наличие на дневной по-
верхности термального источника № 5 и выделен-
ная на этом участке зона интенсивного поглощения
сейсмических волн [Рычагов и др., 2018] – все это
позволяет предполагать современную геотермаль-
ную активность вдоль разлома руч. Прямой. По-
видимому, не случайно образование небольшого
сольфатарного поля и термального источника
№ 4 на пересечении тектонического нарушения
руч. Прямой с региональным разломом. В ано-
мальном магнитном поле низкими значениями
ΔTа также четко выделяется зона разрывных тек-
тонических нарушений вдоль руч. Гремучий,
контролирующая основную термоаномалию, а
также небольшое сольфатарное поле с термаль-
ным источником Солнечный (№ 3, см. рис. 2в).
Связь отрицательных магнитных аномалий с от-
дельными тектоническими нарушениями (Верх-
ний и Нижний Сдвинутый) на данном уровне ис-
следований можно только предполагать по ряду
косвенных признаков – четкой линейной грани-
це магнитных аномалий, приуроченности тер-
мального источника № 2.

С целью изучения природы и глубины залега-
ния объектов, продуцирующих аномалии магнит-
ного поля, построен график распределения значе-
ний ΔTа по профилю А‒Б, увязанный с геолого-
гидрологическим разрезом (рис. 3). На графике
видно, что максимумы крупных отрицательных
аномалий приурочены к разрывным тектониче-
ским нарушениям. Проверенным годами мето-
дом касательных и характерных точек [Соколов,
1956; Гринкевич, 1971] была рассчитана глубина
верхней кромки объектов, создавших отрица-
тельные магнитные аномалии: по тектоническо-
му нарушению руч. Гремучий – 100–150 м,
руч. Прямой – 150–200 м. На этих глубинах поро-
ды интенсивно обводнены, особенно в зонах тек-

тонических нарушений, поскольку в данном интер-
вале разреза располагается граница между туфоген-
но-осадочными породами паужетской свиты и
кровлей субвулканической интрузии диоритовых
порфиритов и диоритов [Писарева, 1987].

Паужетское геотермальное месторождение

На основании обобщения материалов не-
скольких этапов исследований изучено строение
магнитного поля Паужетского геотермального
месторождения (рис. 4). На карте аномального
магнитного поля ΔTa (см. рис. 4а) наблюдается со-
вершенно другая структура поля, чем на Нижне-
Кошелевском месторождении. В целом, выделя-
ются две крупные области: северо-западная и
юго-восточная. Северо-западная (СЗ) область ха-
рактеризуются спокойным слабо отрицательным
магнитным полем с интенсивностью аномалий от
–400 до 400 нТл; юго-восточная (ЮВ) отличается
широким интервалом значений ΔTa: от –900 до
1100 нТл и дробным характером аномальных
участков – выделяется множество мелких изо-
метричных в плане отрицательных аномалий. СЗ
и ЮВ области четко разделяются друг от друга по-
лосой, включающей серию мелких отрицатель-
ных аномалий высокой интенсивности магнитного
поля. Отметим, что эта полоса проходит параллель-
но дуговой зоне тектонических нарушений, выде-
ляемой на схематической геологической карте (см.
рис. 4б), и, по-видимому, может трассировать
скрытую разгрузку термальных вод.

СЗ и ЮВ области отличаются геологическим
строением территории. СЗ область расположена в
поле развития вулканогенно-осадочных пород
паужетской свиты и лав дацитового состава и рас-
пространяется на структуру Паужетского грабе-
на. Здесь выделяются отдельные крупные экстру-
зии дацитов (Березовая, по [Белоусов, 1978]) и
предполагается наличие на некоторой глубине
субвулканических тел среднего-основного соста-
ва [Структура …, 1993; Феофилактов и др., 2020б].
ЮВ область перекрывает, в основном, андезиты и
андезибазальты Камбального хребта (породы за-
ключительного магматического этапа формиро-
вания этой структуры). По данным бурения раз-
ведочных скважин (R-102, R-107 и др.) на этом
участке месторождения на небольшой глубине
(десятки и первые сотни метров) залегают суб-
пластовые и субвертикальные тела дацитов, рио-
литов и андезибазальтов. Ранее в районе Восточ-
но-Паужетского термального поля (см. рис. 4б)
нами показана возможность внедрения субвулка-
нического тела среднего-основного состава,
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кровля которого залегает на глубине не более 30 м
[Феофилактов и др., 2017].

Сопоставление карты аномального магнитно-
го поля ΔTa с схематической геологической кар-
той Паужетского месторождения (см. рис. 4в)
позволяет отметить следующее. Слабо дифферен-
цированное отрицательное магнитное поле СЗ
области, вероятно, обусловлено проявлением в

этой части гидротермальной системы разгрузки
латерального потока и преобладанием пород кис-
лого состава, содержащих мало ферромагнитных
минералов и более подверженных гидротермаль-
ным изменениям, по сравнению с андезитами и
андезибазальтами Камбального хребта. Харак-
терна приуроченность отрицательных магнитных
аномалий к границам или пересечениям кольце-

Рис. 3. График распределения значений ΔTа по профилю А‒Б (вверху рисунка), увязанный с геолого-гидрологиче-
ским разрезом (составлен М.В. Писаревой по результатам поисково-разведочных работ 1975‒1984 гг.).
1 – двупироксеновые андезидациты, участками переходящие в дациты; 2 – андезиты; 3 – аргиллиты; 4 – ксенобрек-
чии андезитов в крупных субинтрузиях; 5 – туфы смешанного состава; 6 – оливин-клинопироксеновые, оливин-дву-
пироксеновые и пироксеновые андезибазальты (а), базальты и долерито-базальты (б); 7 – пироксеновые и пироксен-
роговообманковые диоритовые порфириты (а) и диориты (б); 8 – туфы андезитов (а) и андезибазальтов (б); 9 – туфо-
конгломераты (а) и туфы базальтов (б); 10 – скважина и ее номер (а) и разломы (б); 11‒14 – водоносные комплексы:
11 – крупной нижнечетвертичной субвулканической интрузии, 12 – туфов и лав алнейской серии, 13 – туфов и туфо-
конгломератов паужетской свиты, 14 – лав средне-верхнечетвертичной толщи Западно-Кошелевского вулкана; 15 –
нижнечетвертичные дайки.
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вых структур, контролирующих разгрузку восхо-
дящих термальных вод или смешанных гидро-
терм с метеорными водами. В этом плане также
обращает на себя внимание экструзия Березовая
и борт (тектоническое нарушение сбросового ти-
па) Паужетского грабена. Центральная часть
экструзии характеризуется интенсивной анома-

лией положительных значений ΔTa, а по перифе-
рии вмещающей ее субкольцевой структуры рас-
полагаются отрицательные аномалии магнитного
поля. Такой характер магнитного поля может
свидетельствовать об отсутствии гидротермаль-
ных изменений пород (дацитов) центральной ча-
сти экструзии, и в то же время – об интенсивном

Рис. 4. Магнитное поле Паужетского геотермального месторождения.
а – карта аномального магнитного поля ΔТа; б – схематическая геологическая карта (составлена на основании обоб-
щения данных поисково-разведочных работ и тематических научных исследований); в – карта аномального магнит-
ного поля ΔТа, наложенная на геологическую основу Паужетского месторождения.
1 – туффиты и туфы верхнепаужетской подсвиты верхний неоген-нижнечетвертичного возраста; 2 – лаво-экструзив-
ный комплекс пород кислого состава среднечетвертичного возраста; 3 – андезиты и андезибазальты среднечетвертич-
ного возраста; 4 – аллювиальные валунно-галечные отложения; 5 – кольцевые тектонические нарушения, оконтури-
вающие приподнятые блоки пород и контролирующие положение термальных полей; 6 – система линейных тектони-
ческих нарушений; 7 – Паужетский грабен верхнечетвертичного возраста; 8 – термальные поля: 1 – Южно-
Паужетское, 2 – Верхне-Паужетское, 3 – Нижне-Паужетское, 4 – Восточно-Паужетское; 9 – скважины; 10 – отметки
высот. А‒Б – линия геологического разреза (см. рис. 5).
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изменении ее краевых частей вследствие филь-
трации термальных и метеорных вод по зонам
тектонических нарушений, выделяемых на схе-
матической геологической карте. Проницаемость
борта грабена для восходящих термальных вод от-
мечалась нами ранее на основании выделения
субвертикальных зон поглощения сейсмических
волн по данным низкочастотного сейсмического
зондирования [Феофилактов и др., 2020б].

ЮВ область магнитного поля характеризуется
наличием большого числа локальных изометрич-
ной формы отрицательных аномалий ΔTa, к одной
из которых приурочено Восточно-Паужетское тер-
мальное поле. Однако в центральной части тер-
мального поля выделяется положительная магнит-
ная аномалия со значениями ΔTa до 505 нТл. Грави-
магнитное моделирование позволило определить
природу данной положительной магнитной ано-
малии: на этом участке термального поля среди
аргиллизированных андезитов выделен блок
уплотненных пород, кровля которого залегает на
глубине ≤30 м; блок интерпретируется как суб-
вулканическое тело среднего-основного состава
[Феофилактов и др., 2017]. Породы таких тел, об-
ладающие кристаллической структурой, менее
подвержены гидротермальным изменениям, чем
вмещающие их лавы или туфы. Вероятно, с внед-
рением этого тела может быть связано и образо-
вание самого Восточно-Паужетского термально-
го поля. Обширная область отрицательных значе-
ний ΔTа вокруг положительной аномалии может
указывать на наличие скрытой разгрузки гидро-
термальных растворов, приуроченной к эндо-эк-
зоконтактовой зоне субвулканического тела. С
определенной долей вероятности мы предполага-
ем, что другие ярко выраженные локальные поло-
жительные аномалии ΔTa в ЮВ области также
маркируют субвулканические тела среднего-ос-
новного состава.

Помимо отмеченных выше особенностей
строения магнитного поля Паужетского геотер-
мального месторождения и объяснения возмож-
ной природы выделенных положительных и от-
рицательных аномалий, необходимо обратить
внимание на следующее общее положение. Цен-
тральная часть месторождения (геотермальный
резервуар, выделенный по результатам эксплуа-
тации месторождения на период до 2006 г.) нахо-
дится в области пониженных значений магнитно-
го поля2 (рис. 5). Отдельные крупные положи-

2 Асаулова Н.П. Отчет о результатах геологоразведочных ра-
бот и опытно-промышленной разработки Паужетского
геотермального месторождения за период 1960–2006 гг.
Графическое приложение № 3. Территориальный фонд
геологической информации по Дальневосточному феде-
ральному округу. Петропавловск-Камчатский, 2006.

тельные аномалии поля ΔTа характеризуют
границы тектонических блоков и подтверждают
наличие достаточно мощных субвулканических
тел. В частности, одно такое тело дацитового со-
става вскрыто скважиной R-107 на данном геоло-
гическом разрезе.

Южная группа термальных полей 
Камбального вулканического хребта

Первое, что обращает на себя внимание при
анализе результатов наземной магнитной съемки
на этом участке Камбального хребта (рис. 6), это
пониженные значения абсолютного модуля маг-
нитной индукции (Т) на исследуемой террито-
рии. Среднее значение Т составило 50303 нTл,
что ниже на 600 нTл, чем для Паужетской гидро-
термальной системы и на 700 нTл – для Нижне-
Кошелевского геотермального месторождения
[Нуждаев, 2017]. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что высокоглиноземистые низкока-
лиевые толеитовые базальты, а также андезиты и
их туфы, которыми сложен Камбальный хребет
[Структура …, 1993], подверглись общему значи-
тельному гидротермально-метасоматическому
изменению и, соответственно, выщелачиванию
из них ферромагнитных минералов. Как мы уже
отмечали, термальные поля Камбального хребта
расположены в пределах широкой и протяжен-
ной полосы окварцованных, опалитизированных
и аргиллизированных пород, распространяю-
щихся на значительную глубину.

Эти и магнитометрические данные позволяют
говорить о наличии мощного, по-видимому, дли-
тельно живущего, конвективного теплового потока
в недрах Камбального вулканического хребта.

Также отмечается необычный характер взаи-
мосвязи аномалий магнитного поля и термаль-
ных полей южной группы Камбального хребта
(см. рис. 6): термальные поля находятся в знако-
переменной зоне магнитного поля (ЮКД), на
границе между отрицательной и положительной
аномалиями (ЮКЦ) или, в основном, в пределах
относительно высоких значений ∆Tа (ЮКБ). Та-
ким образом, несмотря на интенсивное измене-
ние горных пород в зонах разгрузки парогидро-
терм, вплоть до полного их преобразования во
вторичные кварциты, опалиты и аргиллизиты
[Фролова и др., 2020], породы в современном кон-
туре термального поля могут сохранять относи-
тельно высокий уровень остаточной намагничен-
ности. К сожалению, на этот участок Камбального
хребта, как и на другие группы термальных полей,
отсутствуют подробные геологические данные.
Поэтому объяснение отмеченных особенностей
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строения магнитного поля по отношению к тер-
мопроявлениям можно строить исходя из имею-
щихся общих геологических и гидрогеологиче-
ских представлений.

Мы полагаем, что в условиях большой литоло-
гической неоднородности и тектонической раз-
дробленности пород Камбального хребта очаги
разгрузки парогидротерм могут интенсивно сме-

Рис. 5. График распределения значений ΔTа по профилю А‒Б, согласованный с геолого-гидрологическим разрезом
Паужетского геотермального месторождения. 
1 – относительно водоносный термопроводящий комплекс олигоцен-миоценовых вулканогенно-осадочных отложе-
ний анавгайской серии (Pg3– an): вулканомиктовые песчаники, гравелиты, алевролиты; 2 – водоносные зоны ал-
нейской серии ( al): агломератовые туфы и туфы основного состава, лавы андезибазальтов; 3 – водоносные зо-
ны голыгинского горизонта (N2 gl): спекшиеся туфы дацитового состава; 4 – водоносный горизонт нижнепаужетской
подсвиты ( ‒Q1pg1): туфобрекчии, лавы андезитов; 5 – водоносный горизонт среднепаужетской подсвиты
( ‒Q1pg2): псефитовые и псаммитовые туфы, туфобрекчии дацитового состава; 6 – относительно водоупорный го-
ризонт верхнеплиоцен-плейстоценовых вулканогенных, реже вулканогенно-осадочных отложений верхнепаужет-
ской подсвиты ( ‒Q1pg3): алевролиты, пепловые псаммитовые туфы, туффиты; 7 – водоносные зоны средне-верх-
неплейстоценовых лаво-экструзивного и лавового комплексов (ξQII‒III; βQII‒III): дациты, андезидациты, андезиты,
андезибазальты, лавобрекчии; 8 – водоносный горизонт голоценовых аллювиальных отложений (а QIV): валунно-га-
лечные отложения; 9 – границы гидрогеологических подразделений; 10 – водоносные тектонические нарушения: а –
предполагаемые, б – установленные; 11 – изотерма (°С); 12 – направление потоков теплоносителя; 13 – интервал во-
допритока в скважину (а), Восточно-Паужетское термальное поле (б); 14 – контур геотермального резервуара по ре-
зультатам моделирования (по состоянию на сентябрь 2006 г.); 15 – скважина на разрезе (цифры: вверху – номер, внизу –
глубина, м).
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щаться в геологическом пространстве, залечивая
одни и используя новые трещинные структуры.
На положение и строение термальных полей ак-
тивное влияние также оказывает высокая расчле-
ненность рельефа местности, постоянное изме-
нение вреза местной сети водотоков и, соответ-

ственно, скорости и направления движения
грунтовых вод, что отмечалось ранее [Белоусов и др.,
1976]. Таким образом, наблюдаемые на карте маг-
нитного поля ∆Tа отрицательные аномалии
(обычно имеющие близкую к изометричной фор-
му) могут представлять собой расположенные на

Рис. 6. Карта аномалий магнитного поля ∆Tа для группы Южно-Камбальных термальных полей. 
Черным контуром показаны границы термальных полей по 20-ти градусной изотерме: ЮКБ – Южно-Камбальное
Ближнее, ЮКЦ – Южно-Камбальное Центральное, ЮКД – Южно-Камбальное Дальнее.
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некоторой глубине относительно устойчивые во
времени очаги разгрузки гидротермальных
растворов. А современные термальные поля яв-
ляются своеобразными индикаторами направле-
ния развития и динамики глубинных эндогенных
и поверхностных экзогенных процессов. В под-
тверждение этого тезиса на графиках распределе-
ния значений ΔTа, построенных через отрица-
тельную магнитную аномалию, расположенную
между ЮКЦ и ЮКД, определено наклонное по-
ложение и глубина залегания (130–150 м от днев-
ной поверхности) верхней кромки аномалообра-
зующего тела. Строение этой отрицательной маг-
нитной аномалии на глубине согласуется с
первыми результатами вертикального электриче-
ского зондирования района ЮКЦ [Феофилактов
и др., 2020а]: здесь в интервале разреза от 10–30 до
300 м выделена обводненная область, по-видимо-
му, аргилизированных пород; предполагается
тепловое питание со стороны ЮКД. Исходя из
полученных нами геофизических данных, можно
достаточно уверенно говорить о структурной и
гидродинамической связи двух термальных полей
южной группы Камбального хребта – Централь-
ного и Дальнего.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании многолетних исследований по-
строены карты аномалий магнитного поля ΔTа
для крупных геотермальных систем Паужетского
(Паужетско-Камбально-Кошелевского) района –
Нижне-Кошелевского и Паужетского геотер-
мальных месторождений и южной группы тер-
мальных полей Камбального вулканического
хребта. Магнитные поля имеют как общие харак-
теристики, так и индивидуальные особенности
для каждого объекта исследований. В целом, не-
обходимо отметить, что образование отрицатель-
ных аномалий магнитных полей обусловлено
единым гидротермально-метасоматическим про-
цессом, но характеризующимся различными фи-
зико-химическими параметрами и протекающим
в разных геолого-гидрогеологических структурах.

Крупнейшее на Камчатке и Дальнем Востоке
России Нижне-Кошелевское пародоминирую-
щее геотермальное месторождение приурочено к
системе линейных тектонических нарушений –
радиальных в структуре Кошелевского вулкани-
ческого массива. Разрывные тектонические нару-
шения образованы как на палео-, так и современ-
ном этапах развития Кошелевской газо-гидро-
термальной системы [Вакин и др., 1976;
Рычагов и др., 2018]. Высокая интенсивность от-
рицательных магнитных аномалий, трассирую-

щих эти разрывные тектонические нарушения, а
также приуроченность к ним сольфатарных по-
лей (аргиллизированных пород) и термальных
источников позволяют предполагать, что древние
разломы также контролируют современные гео-
термальные процессы. На основании этих дан-
ных выделяется ряд участков на площади место-
рождения, перспективных для обнаружения гео-
термального теплоносителя (парогазовой смеси
или перегретых термальных вод) на небольшой
глубине: в районе разрывного нарушения Верх-
ний Сдвинутый (С), на границе с Аргиллизито-
вой структурой (А), южнее пересечения разлома
руч. Прямой с зоной регионального тектониче-
ского нарушения.

Паужетское геотермальное месторождение от-
личается другим строением аномального магнитно-
го поля ΔTа: выделяются две крупные области – СЗ
и ЮВ. СЗ область характеризуется, в целом, спо-
койным слабо отрицательным магнитным полем
на фоне положительных значений ΔTа. Такой ха-
рактер магнитного поля свидетельствует о преоб-
ладании в этой части месторождения латерально-
го растекания гидротерм в результате разгрузки
термальных вод из верхнего водоносного гори-
зонта. Отдельные относительно крупные по пло-
щади, но невысокие по интенсивности отрица-
тельные аномалии приурочены к границам экс-
трузивных тел и зонам тектонических нарушений
и представляют интерес для обнаружения локаль-
ных геотермальных резервуаров на небольшой
глубине. ЮВ область характеризуется наличием
большого числа аномалий ΔTa высокой интенсив-
ности магнитного поля как отрицательных, так и
положительных. Детальное изучение кольцевого
тектоно-магматического блока, в центре которо-
го расположено Восточно-Паужетское термаль-
ное поле, и анализ материалов глубокого бурения
позволяют утверждать, что положительные ано-
малии высокой интенсивности магнитного поля
связаны с неглубоко залегающими (субвулкани-
ческими) магматическими телами различного со-
става (от кислого до среднего), а отрицательные –
с зонами разгрузки парогидротерм, приурочен-
ных к апикальным частям субвулканических ин-
трузий. Исходя из анализа магнитометрических и
полученных ранее геолого-геохимических дан-
ных [Рычагов и др., 2017б], можно предполагать,
что на площади ЮВ области месторождения про-
исходит разгрузка термальных вод нижнего водо-
носного горизонта. Соответственно, отрицатель-
ные аномалии высокой интенсивности ΔTа этой
части Паужетского геотермального месторожде-
ния могут представлять интерес для обнаружения
высокотемпературных термальных вод. Практи-
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ческий интерес представляет также крупная дуго-
вая полоса, разделяющая СЗ и ЮВ области маг-
нитного поля, поскольку она, вероятно, трасси-
рует скрытую разгрузку термальных вод.

Южно-Камбальная группа термальных полей
характеризуется пониженным модулем магнит-
ной индукции Т по сравнению с Паужетским и
Нижне-Кошелевским геотермальными место-
рождениями – на 600 и 700 нТл соответственно.
Эти данные свидетельствуют о более интенсив-
ном изменении горных пород Камбального хреб-
та гидротермально-метасоматическими процес-
сами и хорошо согласуются с результатами струк-
турных, петрологических, гидрогеологических и
сейсмологических исследований [Белоусов и др.,
1976; Долгоживущий центр …, 1980; Структура …,
1993; Komzeleva et al., 2021]. Как отмечалось ра-
нее, Камбальный хребет расположен на границе
между двумя крупнейшими тектоническими струк-
турами Южной Камчатки (Южно-Камчатским
прогибом и Ункановичским горстом) в зоне глу-
бинного тектонического разлома [Апрелков и др.,
1979]. Таким образом, можно говорить о наличии
в недрах Камбального вулканического хребта
долгоживущего, по-видимому, с плиоцен-плей-
стоцена по голоцен, конвективного теплового
потока. Необычный характер взаимосвязи анома-
лий магнитного поля и термальных полей свиде-
тельствует о высокой динамике теплового потока,
тектонической раздробленности пород верхних
горизонтов земной коры и проявлении интенсив-
ных гидротермально-метасоматических, а также
экзогенных процессов в этом районе. Кроме того,
согласование магнитометрических и геоэлектри-
ческих данных позволяет сделать вывод о нали-
чии гидродинамической связи Южно-Камбаль-
ного Центрального и Южно-Камбального Даль-
него термальных полей.
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Peculiarities of the Magnetic Field of Geothermal Systems
of the Pauzhetsky Area (South Kamchatka)

I. A. Nuzhdaev1, *, S. N. Rychagov1, **, S. O. Feofilaktov1, and D. K. Denisov1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bul’var Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: van.one.df@mail.ru
**e-mail: rychsn@kscnet.ru

Based on many years of research, maps of magnetic field anomalies ΔTa for large geothermal systems of the
Pauzhetsky region of South Kamchatka were constructed. Magnetic fields have both general characteristics
and individual features for each research object. In the area of Nizhne-Koshelevsky steam-dominated geo-
thermal field identified a system of linear negative magnetic field anomalies, confined to thermal controlling
discontinuous tectonic disturbances. Pauzhetsky geothermal field is characterized by a heterogeneous struc-
ture of the anomalous magnetic field ΔTa: NW region is marked by a quiet weakly negative magnetic field,
indicating the predominance in this part of the field lateral spreading of hydrotherms from the upper aquifer;
SE – a large number of alternating magnetic anomalies of high intensity, confined to subvolcanic bodies of
acidic to moderate composition. The South Kambalnaya group of thermal fields is characterized by a lower
magnetic induction modulus T as compared to the Pauzhetsky and Lower Koshelevsky geothermal fields, in-
dicating a more intense alteration of the Kambalnaya Ridge rocks by hydrothermal-metasomatic processes,
apparently as a result of long-term exposure to convective heat f low.

Keywords: magnetic field, negative and positive anomalies, geothermal systems and fields, thermal fields,
geological structure, steam-hydrothermal discharge zones
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Изучены породы гор Байдара и Сёмкорок, которые расположены на северо-западном фланге хребта
Кумроч. Породы представлены Amf-Px андезибазальтами и андезитами, и характеризуются остро-
водужным типом распределения микроэлементов. Некоторые минералогические и геохимические
особенности состава изученных лав г. Байдара (низкие содержания K2O, а также всего спектра РЗЭ,
крупноионных элементов, тория и урана) и г. Сёмкорок (низкие содержания легких РЗЭ) принци-
пиально отличают их от пород рядом расположенного позднеплейстоцен-голоценового вулканиче-
ского массива Шивелуч. Изотопные K-Ar возраста лав: ~0.7 млн лет (Байдара) и ~1.3 млн лет (Сём-
корок) позволяют предполагать, что извержения могли быть связаны с начальной фазой заложения
северного сегмента субдукции Тихоокеанской плиты.
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ВВЕДЕНИЕ
Считается [Шапиро, Ландер, 2003; Шапиро,

Соловьев, 2009], что современная геометрия зо-
ны субдукции Тихоокеанской плиты обусловлена
особенностями дрейфа плиты и последователь-
ным причленением к Камчатке фрагментов Кро-
ноцкой палеодуги; при этом наиболее молодой
сегмент зоны субдукции, расположенный непо-
средственно к югу от сочленения Курило-Кам-
чатского и Алеутского желобов, начал заклады-
ваться около 2 млн л.н. в результате причленения
полуострова Камчатского мыса.

Коллизионные процессы должны были сопро-
вождаться масштабной сейсмикой и заложением
новых разломных структур. По мере погружения
субдуцирующей плиты создавались условия для
магмогенерации, что привело к активизации вул-
канической деятельности.

Пожалуй, единственной возможностью уточ-
нить параметры и хронологические рамки обсуж-
даемой серии событий представляется изучение и
датирование самых ранних вулканитов четвертич-
ного времени, изливавшихся на северо-восточной

Камчатке. Маркером субдукционного генезиса
этих вулканитов могут служить геохимические
характеристики пород [Волынец и др., 2000; Нау-
мов, Коваленко, 2010 и др.].

Наиболее крупное поле четвертичных вулка-
нических пород (650 км2) в интересующем нас
районе расположено на северо-западных склонах
хребта Кумроч. Согласно [Государственная …,
2006] эти отложения представлены вулканоген-
ными, вулканогенно-осадочными, экструзивны-
ми и субвулканическими образованиями, кото-
рые слагают сильно разрушенную постройку (или
несколько построек), расположенную в истоках
рек Лотон, Надгорная, Маимля, Ильчинец и руч.
Байдарный (рис. 1а). Главные вершины этого
массива – гóры Острая (1165 м), Овальная (978 м)
и Байдара (821 м) – по-видимому, представляют
собой отдельные эруптивные центры большого и
сложнопостроенного вулканического массива
(см. рис. 1б, 1в). В дальнейшем будем называть
этот массив по названию самой высокой верши-
ны – массив г. Острая.

УДК 551.2+552.11
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Массив г. Острая приурочен к району тройно-
го сочленения литосферных плит [Fujita et al.,
2009] (см. рис. 1e) и расположен в месте пересече-
ния двух крупных разрывных нарушений: Елов-
ско-Озерновского глубинного разлома, имеюще-
го СВ простирание – этот разлом разделяет
структуры хребта Кумроч и Центральной Камчат-
ской депрессии, и системы более поздних глу-
бинных разломов СЗ простирания, входящих в
зону Паланско-Командорских поперечных дис-
локаций [Государственная …, 2006]. Паланско-
Командорская зона могла заложиться вследствие
причленения фрагмента Кроноцкой палеодуги –
полуострова Камчатского мыса [Шапиро, Лан-
дер, 2003; Шапиро, Соловьев, 2009] около 2 млн
лет назад. В связи с этим можно предположить,
что формирование массива г. Острая может отве-
чать наиболее ранним проявлениям вулканиче-
ской активности при заложении новой зоны суб-
дукции на северной Камчатке.

Породы массива г. Острая залегают на поздне-
меловых–раннепалеогеновых отложениях ха-

пицкой свиты; возраст свиты был установлен по
единичным находкам радиолярий и палеомаг-
нитным данным; изотопные даты, подтверждаю-
щие возраст, отсутствуют [Государственная …,
2006]. Хапицкая свита относится к Ачайваям-Ва-
лагинскому террейну, который является фрагмен-
том аккреционного фундамента Камчатской актив-
ной континентальной окраины [Цуканов, 2016].

Недалеко от массива г. Острая мы выявили не-
большой выход раннечетвертичных лав – они
слагают г. Сёмкорок. Гора Сёмкорок расположе-
на в 20 км к ЮЗ от вершины г. Острая и частично
перекрыта позднеплейстоценовыми отложения-
ми вулкана Шивелуч (см. рис. 1а, 1г). Во всех бо-
лее ранних публикациях Сёмкорок выделен в ка-
честве экструзивного купола позднеплейстоце-
нового возраста, изотопного датирования не
проводилось [Мелекесцев и др., 1991; Gorbach
et al, 2013]. На геологической карте Сёмкорок по-
казан как экструзия голоценового возраста [Госу-
дарственная …, 1989].

Рис. 1. Район исследований и изучаемые объекты.
а – взаиморасположение изучаемых объектов, топографическая основа Shaded Relief (http://www.shadedrelief.com); б,
в – г. Байдара, вид с юга и запада соответственно; г – г. Сёмкорок, вид с юго-востока (фото М.М. Певзнер); д – 3D
модель г. Сёмкорок, вид с юго-запада; е ‒ тектоническая схема Камчатки на основе [Цуканов, 2016]. Серыми линиями
обозначены разломы, маркирующие границы плит и блоков [Fujita et al., 2009].
1 – район исследований, 2, 3 – вулканы Ключевской, Шивелуч, 4 – места отбора геохронологических проб, 5 – округ-
ленный изотопный K-Ar возраст (млн лет).
СХ – Срединный хребет, ЦКД – Центрально-Камчатская депрессия, ВВФ – Восточный вулканический фронт, ЮК –
Южная Камчатка; литосферные плиты: ТП – Тихоокеанская, БП – Берингийская, ОП – Охотская, САП – Северо-
американская. 
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ТОЛСТЫХ и др.

Главная цель наших исследований – устано-
вить возраст извержений, а также охарактеризо-
вать особенности химического состава и условия
формирования пород массива г. Острая. Для
оценки возраста вулканизма мы планировали ис-
пользовать изотопное K-Ar датирование, поэтому
сосредоточили свое внимание на одном из суще-
ственно лавовых центров массива г. Острая – на
г. Байдара (БДР). Аналогичная работа была вы-
полнена для пород г. Сёмкорок (СМК). Лавы
центров БДР и СМК сравнивались с породами
начальной фазы деятельности массива Шивелуч
(ШИВ).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гора Байдара (56°42′6.43″С, 161°36′30.76″В,
821 м) расположена на северо-западном склоне
хребта Кумроч и является частью сложнопостро-
енного вулканического массива г. Острая. По
данным [Государственная …, 2006] массив г. Ост-
рая сложен преимущественно пирокластически-
ми толщами (пемзовые туфы среднего состава)
ильчинецкого комплекса, которые сформирова-
лись в эоплейстоцене. Лавы в границах массива
встречаются в ограниченном количестве и пред-
ставлены маломощными (3‒4 м) потоками анде-
зитов и андезибазальтов в районе гор Овальная и
Байдара. Данные о составе этих пород приводятся
только в пояснительной записке к геологической
карте; изотопного датирования не проводилось
[Государственная …, 2006].

Постройка г. Байдара в значительной мере раз-
рушена, особенно в южном секторе (см. рис. 1а, 1б).
Склоны сильно задернованы. Выходы лав можно
опробовать только в привершинной части, пред-
ставляющей собой выположенную наклонную к
северу поверхность (см. рис. 1в). Базовая коллек-
ция собрана нами в обрывах южной части по-
стройки на правобережье р. Ильчинец. Кроме то-
го, опробование проводилось и в северном секто-
ре: в верховьях руч. Байдарный, а также соседнего
безымянного ручья.

Гора Сёмкорок (56°34′55.41″С, 161°28′9.74″В,
897.7 м) расположена на ЮВ подножии вулкани-
ческого массива Шивелуч и состоит из несколь-
ких вершин, поросших кустом (см. рис. 1д).
Опробование проводилось нами как на северном
склоне главной вершины, так и в седловине меж-
ду главной (северной) и южной вершинами; по-
роды оказались близки по составу.

Породы массива подстилаются отложениями
хапицкой свиты мел-палеогенового возраста [Го-
сударственная …, 2006]. Толща пород этой свиты
мощностью более 2000 м характеризуется силь-
ной фациальной изменчивостью и представлена
переслаиванием туфов, базальтов, кремнистых
алевролитов, грубых вулканических брекчий, ту-

фосилицитов, вулканогенных песчаников [Сухов
и др., 2016]. Для уточнения изотопного возраста
пород фундамента массива г. Острая было изуче-
но скальное обнажение на правом берегу р. Над-
горная (см. рис. 1а).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Содержание главных петрогенных и некото-

рых микроэлементов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Ba, Pb) определялось методом рентген-
флюоресцентного анализа (РФА) на вакуумном
спектрометре последовательного действия (с дис-
персией по длине волны), модель Axios mAX про-
изводства компании PANalytical в ЦКП “ИГЕМ-
аналитика” ИГЕМ РАН. Погрешности измере-
ния составили 1‒5% для элементов с концентра-
циями более 0.5 мас. % и до 12% для элементов с
концентрациями менее 0.5 мас. %.

Также концентрации вышеперечисленных и
других микроэлементов определены методом
ICP-MS с использованием масс-спектрометра с
индуктивно связанной плазмой Х-7 (Thermo Ele-
mental, США) в Институте проблем технологии
микроэлектроники и особочистых материалов
РАН (ИПТМ РАН), аналитик В.К. Карандашев,
со стандартной процедурой пробоподготовки
[Karandashev et al., 2008]. Качество исполнения
анализа контролировалось посредством измере-
ния международных стандартов BHVO-2, BIR-1,
AGV-2, GSP-2 и набора российских стандартов в
одной серии с образцами. Погрешность анализа
для большинства микроэлементов составила по-
рядка 7%.

Изучение изотопного состава Sr и Nd в поро-
дах проводилось в лаборатории изотопной геохи-
мии и геохронологии ИГЕМ РАН на многокол-
лекторном термоионизационном масс-спектро-
метре “Sector 54” (Micromass, Великобритания).

Правильность результатов измерений изотоп-
ных отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd контроли-
ровалась систематическими измерениями между-
народного стандарта изотопного состава Sr SRM-987
(0.710246 ± 20 2σед, 37 измерений 2021) и внутри-
лабораторного образца изотопного состава Nd
Nd-IGEM 0.512395 ± 15, 2σед, 28 измерений 2021),
калиброванного относительно международного
стандарта LaJolla (соответственно 0.511845 ± 15).
Итоговая погрешность определения 87Sr/86Sr и
143Nd/144Nd составила ±0.003%, (с учетом воспро-
изводимости по SRM-987, Nd-ИГЕМ, а также
международным геологическим стандартам
ВСR-1, BHVO-2, BIR-1). Погрешность определе-
ния 147Sm/144Nd оценивается в ±0.35% на основа-
нии долгосрочных измерений BCR-1. Методика де-
тально изложена в работе [Чернышев и др., 2012].

Определение содержания радиогенного арго-
на в образцах проводилось в ИГЕМ РАН (г. Бай-



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 2  2023

ВУЛКАНИЗМ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ ЗАЛОЖЕНИЯ СЕВЕРНОГО СЕГМЕНТА 55

дара, г. Сёмкорок) и в ГИН РАН (р. Надгорная)
на масс-спектрометрических комплексах МИ-1201
ИГ методом изотопного разбавления с примене-
нием в качестве трассера 38Ar. Концентрация ка-
лия измерялась методом пламенной спектрофо-
тометрии [Лебедев и др., 2010]. Для расчета воз-
раста использовались константы λе = 0.581 ×
× 10–10 год–1; λβ = 4.962 × 10–10 год–1; 40К/К =
= 1.167 × 10–4 [Staiger, Jager, 1977].

Микрозондовые анализы и микрофотографии
минералов делались в лаборатории локальных
методов исследования вещества кафедры петро-
логии МГУ на сканирующем электронном мик-
роскопе Jeol JSM-6480LV с вольфрамовым термо-
эмиссионным катодом, оснащенным энергодис-
персионным спектрометром INCA X-Maxn
(Великобритания), со стандартными параметра-
ми съемки 30 nA, 15 кВ, по площадке 3 × 3 мкм
для минералов, а также в ЦКП “ИГЕМ-Аналити-
ка” на рентгено-спектральном анализаторе Jeol
JXA 8200 (Япония) при параметрах 30 nA, 15 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Минералогия и петрография пород

Породы БДР и СМК представлены плагио-
клаз-амфибол-пироксеновыми андезибазальта-
ми и андезитами с порфировой структурой. Для
них характерны частично раскристаллизованная
основная масса и разноразмерные субидиоморф-
ные вкрапленники плагиоклаза, амфибола, пи-
роксена. При этом лавы двух центров имеют и за-
метные разтличия.

Гора Байдара. Вкрапленники составляют не
менее 40% объема породы, среди них преоблада-
ют плагиоклаз (55‒65% всех вкрапленников) и
амфибол (35‒45%), существенно реже встреча-
ются пироксены (до 15%).

Плагиоклазы – доминирующая минеральная
фаза как вкрапленников разной размерности, так

и микролитов. Зерна плагиоклаза обычно суби-
диоморфные и, реже, идиоморфные. Размеры
вкрапленников варьируют от 2 до 0.02 мм (с пре-
обладанием среднеразмерных зерен длиной око-
ло 0.5 мм), встречаются сростки кристаллов. Для
вкрапленников характерны тонкая рекуррентная
зональность и следы резорбции в промежуточных
зонах (рис. 2), составы зон варьируют от андезина
до битовнита, An 44-71 (табл. 1, см. рис. 2). Осо-
бенностью этих плагиоклазов является заметное
обогащение FeO (0.4–1.0 мас. %).

Амфиболы – вторая по распространённости
фаза вкрапленников. Вкрапленники амфибола
обычно идиоморфны, размеры варьируют от 1.5
до 0.01 мм, зональность, как прямая, так и обрат-
ная, встречается редко. Практически все зерна
амфиболов очень сильно опацитизированы; опа-
цитовая кайма представлена агрегатом пироксе-
на, плагиоклаза и титано-магентита (рис. 3а). Со-
ставы амфиболов приведены в табл. 2.

Пироксены представлены редкими призмати-
ческими вкрапленниками длиной до 0.5 мм или
кристаллическими включениями в плагиоклазе и
амфиболе, а также являются одной из фаз опаци-
товых кайм по амфиболу. При этом состав как
клино-, так и ортопироксенов довольно стаби-
лен: это, соответственно, энстатит или авгит-ди-
опсид (табл. 3) со сравнительно низкими содер-
жаниями титана.

В качестве акцессорных минералов в породах
БДР встречаются окислы – титано-магнетит,
магнетит, ильменит.

Основная масса пород сложена микролитами
плагиоклаза, клино- и ортопироксена, реже – ам-
фибола, многочисленными зернами титаномаг-
нетита и девитрифицированным стеклом.

Единичные проанализированные расплавные
включения в плагиоклазах содержат чистое стек-

Рис. 2. Вкрапленники плагиоклаза со сложной зональностью в андезитах г. Байдара (а) и г. Сёмкорок (б).
Цифрами обозначен процент анортитового компонента в плагиоклазе различных зон. Изображения получены на
микроанализаторе JEOL JXA 8200.
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ло, пузырек малоплотной газовой фазы и мине-
ральную кайму, составляющую, по визуальным
оценкам, около 10 об. % включения. Состав стек-
ла после добавления 10% плагиоклаза-хозяина
соответствовует дациту (содержания в мас. %):
SiO2 71‒72, Al2O3 11‒12, FeO 1.7, CaO 1.6,

Na2O 3‒4, K2O 3‒4. Пониженные суммы микро-
зондового анализа позволяет предполагать, что
расплав мог содержать около 5 мас. % воды.

В изученных образцах встречены ксенолиты
кварц-амфиболовых мелкозернистых пород с по-
лосчатой текстурой. Размеры ксенолитов разно-

Таблица 1. Представительные составы полевых шпатов (в мас. %) в породах гор Байдара (1‒3) и Сёмкорок (4‒10)

Примечание. 1‒3 – вкрапленники плагиоклаза; 4, 6 – ядра; 5, 7 – каймы крупных вкрапленников; 8 – реликт зерна плагио-
клаза; 9 – среднеразмерный вкрапленник ортоклаза; 10 – микролит плагиоклаза.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 56.84 49.41 53.81 59.2 52.0 60.5 54.2 62.0 64.1 49.9

Al2O3 27.04 31.7 28.71 25.6 30.0 24.5 28.7 23.0 21.1 30.9

FeO 0.38 0.79 1.01 0.1 0.4 0.1 0.5 0.7 1.0 0.5
CaO 9.17 14.6 11.1 8.3 13.9 6.8 12.3 5.3 7.1 15.3
Na2O 6.43 3.2 4.95 6.9 3.1 7.6 4.4 7.8 3.8 3.0

K2O 0.19 0.15 0.31 0.2 0.6 0.2 0.4 1.2 2.7 0.3

Сумма 100.1 99.9 99.9 100.4 100.1 99.8 100.5 100.0 100.0 100.0
An 44 71 54 39 69 33 59 26 41 73
Ab 55 28 44 60 28 66 39 68 40 26
Ort 1 1 2 1 3 1 2 7 19 1

Рис. 3. Темноцветные минералы и реакционные структуры по темноцветным минералам в лавах гор Байдара (а) и
Сёмкорок (б‒д).
Amph – амфибол, Px – пироксен, Ol – оливин, Q – кварц, Pl – плагиоклаз.
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Таблица 2. Представительные анализы амфиболов и биотита (в мас. %) в лавах гор Байдара (1‒3) и Сёмкорок (4‒10)

Примечание. 1‒3 ‒ вкрапленники амфибола; 4, 6 – ядра; 5, 7 – каймы вкрапленников амфибола; 8 – микролит амфибола; 9 – ре-
ликт зерна амфибола; 10 – реликт зерна биотита.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 46.3 40.9 40.8 46.0 45.2 44.2 44. 7 45.2 49.0 38.1

TiO2 1.91 1.88 1.57 1.67 1.91 2.37 0.67 2.03 0.93 2.80

Al2O3 8.87 14.7 12.8 13.3 11.3 11.1 8.28 11.2 9.08 15.2

FeO 14.1 15.2 20.7 14.25 10.8 13.5 16.3 10.7 11.5 15.6

MnO 0.47 0.17 0.42 0.23 0.19 0.27 0.62 0.15 0.35 0.17

MgO 14.5 11.9 8.6 12.1 15.8 12.9 12.7 16.4 13.8 14.1

CaO 10.9 11.7 11.3 9.51 11.7 11.5 14.4 11.5 10.6 0.01

Na2O 2.31 2.69 2.31 2.64 2.59 2.10 1.69 2.61 3.16 0.93

K2O 0.23 0.42 0.62 0.23 0.37 0.83 0.08 0.37 1.20 8.94

Сумма 99.7 99.6 99.3 99.99 99.82 97.83 99.38 100.0 99.74 95.8

Таблица 3. Представительные анализы пироксенов (в мас. %) в лавах гор Байдара (1‒4) и Сёмкорок (5‒9)

Примечание. 1‒4 – вкрапленники пироксенов в лавах; 5, 8 – ядра; 6, 9 – каймы вкрапленников пироксена; 7 – пироксен кай-
мы разложения вокруг зерна оливина. Fs, En, Di – ферросилит, энстатит, диопсид.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 50.7 51.6 55.0 52.2 52.5 54.1 52.7 54.0 53.3

TiO2 1.1 0.5 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2

Al2O3 3.2 2.5 0.8 0.9 5.7 6.1 2.4 2.0 2.0

FeO 7.7 9.3 13.2 22.9 13.2 11.7 8.3 4.7 4.5

MnO 0.3 0.4 0.6 1.4 0.3 0.2 0.5 0.2 0.2

MgO 15.3 15.5 28.8 21.4 27.6 27.1 12.1 17.6 17.1

CaO 21.4 20.1 1.5 1.0 0.7 1.0 23.7 21.4 21.6

Сумма 100.1 100.1 100.1 99.9 100.0 100.5 100.6 100.3 100.0

Fs 12 15 20 37 21 19 14 7 7

En 44 44 77 61 78 79 36 49 49

Di 44 41 3 2 1 2 50 43 44

образны, от десятков миллиметров до первых
сантиметров. Ксенолиты окружены каймой из
плагиоклаза и пироксена того же состава, что и
вкрапленники.

Гора Сёмкорок. Вкарпленники составляют не
более 30% объема породы, среди них преоблада-
ют темноцветные минералы (пироксен и амфи-
бол), которые в сумме составляют до 60% всех

вкрапленников); плагиоклаз распространен мень-
ше (30%), изредка встречается оливин. Основная
масса сложена плагиоклазом, реже – амфиболом,
пироксеном, иногда кварцем и ортоклазом. Все
темноцветные минералы вкрапленников окруже-
ны широкими реакционными каймами, а также
содержат большое количество включений рудной
фазы (см. рис. 3б, 3в).



58

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 2  2023

ТОЛСТЫХ и др.

Плагиоклаз встречается в виде крупных зо-
нальных вкрапленников (до 3‒4 мм), микро-
вкрапленников (до 0.05 мм), микролитов основ-
ной массы и фаз реакционных кайм по темно-
цветным минералам. Крупные зерна иногда име-
ют несколько “ядер” (см. рис. 2), объединенных
общей каймой. Большинство крупных зерен пла-
гиоклаза сильно резорбированы в промежуточ-
ных зонах. Как правило, центральные части
вкрапленников сложены кислым андезином An
33 (см. табл. 1), а во внешних каймах, сформиро-
ванных после зоны резорбции, фиксируется го-
раздо более основной плагиоклаз (An 59‒69).
Микровкрапленники, микролиты и зерна реак-
ционных кайм также имеют лабрадор-битовни-
товый состав. Отличительная особенность пла-
гиоклаза этих пород – очень высокие содержания
SiO2 – до 65 мас. %, низкие концентрации железа
(около 0.2 мас. %) и чрезвычайно широкий диа-
пазон ортоклазового компонента (см. табл. 1,  4),
вплоть до единичных находок калиевого полево-
го шпата.

Амфибол встречается в виде вкрапленников
размером до 1 мм. Его зерна очень часто отороче-
ны широкой опацитовой каймой пироксен-маг-
нетит-плагиоклазового агрегата или выглядят как
реликты с отсутствующими ядрами кристаллов,
также замещенными поликристаллическими аг-

регатами (см. рис. 3б, 3в). Обычно зерна демон-
стрируют обратную зональность (см. табл. 2, 4),
причем каймы обогащены не только магнием
(MgO ‒ 11‒16 мас. % в ядрах и каймах зерен соот-
ветственно), но и кальцием (CaO ‒ 9 и 14 мас. % в
ядрах и каймах зерен соответственно).

Пироксены встречаются как в виде самостоя-
тельных вкрапленников (до 1‒2 мм), часто силь-
но разрушенных, так и в составе поликристалличе-
ского агрегата реакционных кайм (см. рис. 3г, 3д), в
том числе, вокруг оливина. Так же, как и амфибо-
лы, пироксены содержат россыпи мельчайших
кристаллических включений рудной фазы. По
составу соответствуют диопсид-авгиту и клино-
энстатиту (см. табл. 3, 4). Характерной для пирок-
сенов СМК особенностью можно считать доволь-
но высокие концентрации Al2O3 (5‒6 и 2 мас. %
для орто- и клинопироксенов соответственно).

Оливины имеют ограниченную распростра-
ненность в породе и представлены некрупными
(до 0.3 мм) изометричными зернами форстерита
со структурами распада (см. рис. 3д) – ориенти-
рованными вростками железистого оливина. Зер-
на окружены широкой реакционной каймой (см.
рис. 3д, табл. 4), состоящей из микрозерен пирок-
сенов, амфибола, плагиоклаза и титаномагнетита.

Биотит встречается крайне редко, в виде мик-
ровкрапленников или реликтов более крупных

Таблица 4. Составы оливина и минералов реакционных кайм (в мас. %) в лавах горы Сёмкорок

Примечание. 1‒3 – магнезиальные оливины с признаками разложения; 4 – железистый оливин ориентированных вростков
в магнезиальной матрице; 5‒9 – минералы реакционных кайм по оливину: клино- и ортопироксен, амфибол, биотит и пла-
гиоклаз соответственно.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 41.9 41.6 41.2 38.9 53.3 52.5 48.3 38.1 54.4

TiO2 0.01 0.00 0.03 0.00 0.21 0.02 0.76 2.80 0.02

Al2O3 0.00 0.02 0.00 0.13 1.98 5.67 4.99 15.16 28.6

FeO 6.50 8.62 11.0 37.2 4.50 13.2 6.37 15.6 0.44

MnO 0.26 0.30 0.24 0.28 0.15 0.28 0.22 0.17 0.01

MgO 51.3 49.5 47.9 22.3 17.1 27.6 13.4 14.1 0.04

CaO 0.09 0.11 0.09 0.26 21.6 0.68 17.8 0.01 12.1

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.34 0.01 1.15 0.93 4.70

K2O – – – – 0.73 – 0.23 8.94 0.25

Сумма 100.0 100.2 100.5 99.1 100.0 99.9 93.3 95.8 100.6
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Таблица 5. Содержания макро- и микроэлементов в породах гор Байдара (1‒5) и Сёмкорок (6‒7)

Примечание. Содержания макроэлементов приведены в мас. %, микроэлементов – в ppm.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7
Обр. Ш-8/1 Ш-8/2 Ш-8/3 Ш-8/4 Ш-8/5 Sem-02 Sem-05

SiO2 58.7 54.9 60.1 59.3 57.47 60.7 59.9
TiO2 0.55 0.7 0.54 0.54 0.56 0.62 0.62
Al2O3 20.3 19.5 19.39 19.9 21.2 15.46 15.9
Fe2O3 6.09 8.54 5.98 6.09 6.14 6.24 6.34
MnO 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13
MgO 2.22 3.58 2 2.18 2.26 4.94 4.93
CaO 7.26 8.38 6.8 7 7.5 6.87 7.03
Na2O 3.94 3.35 3.91 3.85 3.83 3.65 3.71
K2O 0.63 0.74 0.92 0.81 0.71 1.20 1.20
P2O5 0.19 0.19 0.21 0.21 0.19 0.12 0.13
Сумма 100.0 100.0 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0
Li 10.8 7.5 11.8 11.3 11.3 12.3 13.5
Be 0.81 0.55 0.69 0.77 0.83 0.96 0.93
Sc 7.80 14.6 10.7 7.90 9.30 27.9 23.12
V 121 163 131 125 122 154 164
Cr 17 27 7 12 13.0 129 108
Co 14 16 12 14.00 12.00 12 14
Ni 8 18 10 10 10 21 15
Cu 49 66 31 45 46 46 38
Zn 64.7 88.2 75.2 76.3 69.1 79.2 69.6
Ga 16.6 20.3 19.1 16.0 18.7 16.6 16.4
As 0.90 1.19 0.84 0.30 2.10 2.49 3.42
Rb 7.50 10.4 14.7 10.40 4.40 18.0 19.8
Sr 766 660 717 738 774 517 521
Y 12.4 11.2 13.8 12.0 12.8 19.7 15.9
Zr 102 76 97 100 105 77 79
Nb 2.10 1.13 1.98 2.10 2.10 1.64 1.62
Mo 1.20 1.77 1.29 1.40 1.10 0.85 1.24
Sn 0.79 1.14 1.10 0.65 0.60 1.04 1.75
Sb 0.21 0.23 0.28 0.15 0.19 0.38 0.33
Cs 0.72 0.33 0.36 0.29 0.81 0.91 0.98
Ba 322 245 320 326 279 371 392
La 5.40 5.09 6.20 5.30 5.30 6.18 6.33
Ce 14.5 12.1 14.5 14.9 14.6 15.5 15.4
Pr 2.00 1.98 2.19 2.00 2.10 2.33 2.20
Nd 9.90 10.3 10.7 9.60 9.90 11.6 10.5
Sm 2.40 2.73 2.58 2.30 2.40 3.24 2.71
Eu 0.76 0.97 0.84 0.76 0.77 0.99 0.89
Gd 2.50 2.59 2.63 2.30 2.40 3.46 2.89
Tb 0.36 0.38 0.38 0.35 0.37 0.53 0.44
Dy 2.10 1.96 2.20 2.10 2.20 3.25 2.73
Ho 0.43 0.37 0.45 0.41 0.45 0.67 0.56
Er 1.30 1.00 1.30 1.20 1.30 2.06 1.74
Tm 0.18 0.14 0.19 0.18 0.18 0.29 0.24
Yb 1.30 0.92 1.27 1.20 1.30 1.98 1.61
Lu 0.19 0.13 0.19 0.18 0.20 0.29 0.26
Hf 2.00 1.44 1.75 1.90 2.00 2.35 2.53
Ta 0.22 0.08 0.13 0.31 0.22 0.12 0.12
W 0.14 0.10 0.10 0.12 0.15 0.10 0.13
Tl 0.11 0.01 0.02 0.02 0.13 0.04 0.20
Pb 5.50 2.61 5.03 4.60 5.40 5.84 6.57
Th 0.47 0.26 0.47 0.44 0.46 1.14 1.18
U 0.33 0.22 0.32 0.32 0.29 0.64 0.72
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сильно удлиненных зерен (до 0.5 мм) в пироксе-
новой кайме (см. табл. 2). Кварц встречается в ви-
де выделений неправильной формы в основной
массе или включений в плагиоклазе (см. рис. 3д).

В качестве акцессорных минералов в породах
СМК распространены, в первую очередь, титано-
магнетит и ильменит. Также встречаются сравни-
тельно крупные широкопризматические зерна
апатита с очень низкими содержаниями хлора и
фтора.

Геохимия пород гор Байдара и Сёмкорок

Валовой состав изученных пород ‒ андезиты
нормальной щелочности ‒ в целом сходен для
обоих центров (табл. 5). При этом по ряду эле-
ментов (Al2O3, MgO и K2O и др.) породы БДР и
СМК заметно отличаются.

Для редкоэлементного состава андезитов обо-
их центров характерны низкие концентрации вы-
сокозарядных (HFSE) элементов, в первую оче-
редь, ниобия, и чрезвычайно низкие содержания
легких редкоземельных элементов (LREE). Кро-
ме того, породы БДР обеднены средними и тяже-

лыми REE (ΣGd-Lu 5.6 ppm), некоторыми крупно-
ионными элементами (LILE), иттрием, хромом,
скандием, торием и ураном; но заметно обогаще-
ны стронцием (до 774 ppm). Породы же СМК, на-
против, отличает сравнительное обогащение тя-
желыми REE (ΣGd‒Lu 8.3 ppm), а также отсутствие
резкого дефицита тория и урана; содержания
стронция – до 521 ppm.

Изотопные отношения пород БДР и СМК так-
же демонстрируют некоторые различия: породы
СМК относительно обеднены радиогенным
стронцием и имеют несколько более высокие от-
ношения 147Sm/144Nd (табл. 6).

Изотопный возраст пород

Проведенные изотопно-геохронологические
исследования позволили установить возраст лав,
слагающих горы Байдара и Сёмкорок, а также
вулканитов хапицкой свиты (р. Надгорная), под-
стилающей массив г. Острая (табл. 7).

Установлено, что лавы БДР образовались в на-
чале среднего плейстоцена (~0.7 млн л.н.), а лавы

Таблица 6. Изотопный состав лав горы Байдара и Сёмкорок

Образец 87Sr/86Sr ±2sigma 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2sigma εNd

Ш-8/1 0.703314 0.000006 0.142 0.513090 0.000007 +8.8

Ш-8/3 0.703318 0.000006 0.142 0.513122 0.000007 +9.4

Ш-8/5 0.703325 0.000006 0.137 0.513082 0.000007 +8.7

SEM-2 0.703397 0.000005 0.163 0.513099 0.000008 +9.0

SEM-5 0.703375 0.000006 0.154 0.513120 0.000008 +9.4

Таблица 7. Результаты определения изотопного K-Ar возраста пород

Примечание. Датирование проводилось по основной массе пород (БДР, СМК) и по валовой пробе (р. Надгорная).

Объект Координаты, 
с.ш., в.д. № лаб. № авт. Калий, % 

±σ
40Arрад

(нг/г) ±σ

40Arвозд 
(%)

в обр.

Возраст 
± 2σ

Байдара 56°34′32.7″
161°35′29.5″

16688 Ш-8/3 0.99 ± 0.015 0.049 ± 0.002 76.8 0.71 ± 0.05

Сёмкорок 56°34′59.3″
161°27′45.8″

17035 Sem-02 0.870 ± 0.015 0.077 ± 0.003 92.9 1.27 ± 0.10

р. Надгорная 56°56′52.4″
161°49′4.2″

1052 519/1 1.34 ± 0.020 1.829 ± 0.05 39.0 61.6 ± 1.3
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СМК (~1.3 млн л.н.) в раннем плейстоцене (ка-
лабрий).

Для пород на р. Надгорная был установлен
раннепалеоценовый возраст (граница датского и
зеландского ярусов), что подтверждает K2‒₽1 воз-
раст отложений хапицкой свиты.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В непосредственной близости от объектов на-

ших исследований расположен крупный вулка-

нический массив Шивелуч (см. рис. 1а). Слагаю-
щие его породы хорошо изучены [Горбач, 2011;
Мелекесцев и др., 1991; Gorbach et al., 2013;
Humphreys et al., 2006; Ponomareva et al., 2015,
Толстых и др., 2015 и др.], при этом возраст начала
вулканической активности массива остается дис-
куссионным. По представлениям И.В. Мелекес-
цева с соавторами [Мелекесцев и др., 1991], Ши-
велуч образовался около 70‒60 тыс. л.н. По на-
шим данным, его возраст превышает 100‒80 тыс.
л.н. [Певзнер и др., 2018].

Рис. 4. Вариационные диаграммы для лав гор Байдара и Сёмкорок.
а‒ж – бинарные диаграммы Харкера, з – TAS-диаграмма, и – диаграмма 143Nd/144Nd–87Sr/86Sr.
(а)‒(з) ‒ 1 – породы г. Байдара, 2 – породы г. Сёмкорок, серое поле ‒ породы начальной фазы деятельности массива
Шивелуч (НФД) [Горбач, 2013]; (и) ‒ 1 – породы г. Байдара, 2 ‒ породы  НФД Шивелуч, 3 – породы ЦКД, 4 – породы
ВВФ  [Горбач, 2013].
На рис. 4з ‒ дискриминационные линии, по [Le Maitre, 2002]: А – андезиты, АБ – андезибазальты, ТАБ – трахианде-
зибазальты.
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По данным [Calkins, 2004], изотопный возраст
лав основания Ключевской группы вулканов со-
ставляет около 0.3 млн лет. Учитывая СЗ направ-
ление миграции Тихоокеанской плиты [Шапиро,
Ландер, 2003] можно предполагать, что в массиве
Шивелуч, расположенном в 80 км к северо-запа-
ду от Ключевской сопки, вулканическая актив-
ность также началась около 0.3 млн лет назад или
даже позже.

По результатам K-Ar датирования лав СМК и
БДР было установлено, что в районе исследова-
ний масштабный вулканизм проявлялся гораздо
раньше – в среднем и даже раннем плейстоцене.
Значительные возрастные интервалы, разделяю-
щие этапы активизации СМК–БДР–ШИВ
(1.3‒0.7‒≤0.3 млн л.н.) свидетельствуют о весьма
длительной и многостадийной истории вулка-
низма на севeро-западном фланге хр. Кумроч.
Породы всех трех выделенных объектов принци-
пиально схожи и формально могут быть отнесены к
одному и тому же петрологическому типу (рис. 4з);
однако некоторые минералогические и геохими-
ческие особенности пород позволяют предпола-
гать принципиально разные условия их форми-
рования.

Минералогические особенности пород

По содержаниям и составам главных породо-
образующих минералов (плагиоклаза, амфибола,

клино- и ортопироксенов) породы всех трех цен-
тров достаточно близки, но есть и некоторые раз-
личия. Так, амфиболам ШИВ [Толстых и др.,
2015; Gorbach et al., 2013] свойственна несколько
более высокая магнезиальность по сравнению с
амфиболами БДР и СМК (рис. 5а); клинопирок-
сены ШИВ [Толстых и др., 2015; Gorbach et al.,
2013] характеризуются более широким диапазо-
ном содержаний CaO, чем клинопироксены БДР
и СМК; плагиоклазы СМК содержат больше ще-
лочного компонента (Ab до 67%, Ort до 4%) и
меньшую примесь железа, чем полевые шпаты
ШИВ и БДР.

Также в андезитах СМК фиксируются отдель-
ные зерна оливина с признаками твердофазового
распада в окружении широкой реакционной кай-
мы пироксен-плагиоклаз-магнетитового мелко-
зернистого агрегата (см. рис. 3). К сожалению, со-
ставы оливина СМК, представленные в этой ра-
боте, не могут корректно характеризовать
соотношения элементов в первоначальных мине-
ральных фазах, поскольку, скорее всего, отража-
ют результат сложных процессов низкотемпера-
турного переуравновешивания в условиях резко-
го изменения параметров среды, в частности,
фугитивности кислорода [Волынец и др., 1989;
Плечов и др., 2018]. Кроме того, породы СМК, в
отличие от прочих объектов исследований, со-
держат биотит и кварц как среди фенокристов,
так и в составе полиминеральных агрегатов.

Рис. 5. Минералогические характеристики пород гор Байдара, Сёмкорок и массива Шивелуч.
а ‒ диаграмма Fe‒Mg‒Ca для темноцветных минералов пород; б ‒ расчетные значения температуры и давления кри-
сталлизации амфиболов согласно мономинеральному амфиболовому геотермобарометру [Ridolfi et al., 2010].
1 ‒ амфиболы БДР, 2 – пироксены БДР, 3 – амфиболы СМК, 4 – пироксены СМК, 5 – темноцветные минералы ШИВ.
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Не только минеральный состав, но и морфоло-
гия вкрапленников СМК отличается от таковой в
ШИВ и БДР, для которых характерно достаточно
широкое распространение признаков изменения
условий кристаллизации в виде зон резорбции и
рекуррентной зональности во вкрапленниках
плагиоклаза, опацитовых кайм по амфиболу,
обилия кристаллических включений и др. Для
пород ШИВ эти особенности интерпретирова-
лись как свидетельства многостадийной кристал-
лизации в условиях изменяющихся параметров
P-T, fO2 и водонасыщенности, а также процессов
кумуляции и смешения с менее дифференциро-
ванными порциями породообразующей магмы
[Gorbach et al., 2013]. Вероятно, такие же процес-
сы могут объяснять и сходные морфологические
особенности вкрапленников БДР.

По данным термобарогеохимических исследо-
ваний для андезитов Шивелуча в качестве поро-
дообразующего выступает расплав дацитового
состава с достаточно высокими концентрациями
воды [Толстых и др., 2015]. Согласно единичным
данным по расплавным включениям в плагио-
клазах лав г. Байдара, породообразующие распла-
вы БДР также имели дацитовый состав с относи-
тельно высокими концентрациями воды. Следо-

вательно, можно предполагать и базовое сходство
породообразующих процессов в этих разновоз-
растных магматических центрах: относительно
малоглубинный коровый очаг (или систему оча-
гов), масштабную кристаллизацию и кумуляцию
плагиоклаза, фракционирование амфибола, пе-
риодические изменения условий кристаллизации
при пополнении очага новыми порциями менее
дифференцированных магм.

Стоит отметить, что, согласно мономинераль-
ному геотермобарометру [Ridolfi et al., 2010] ам-
фиболы ШИВ кристаллизовались в довольно ши-
роком диапазоне давлений (2‒7 кбар), в отличие
от амфиболов БДР, фигуративные точки которых
на диаграмме (см. рис. 5б) локализованы в обла-
сти 4 кбар, что может быть объяснено наличием
под вулканом Шивелуч сложной многоуровневой
системы промежуточных камер [Горбач, 2013].

Минералогические особенности андезитов
СМК могут интерпретироваться как результат
смешения контрастных магм (например, сочета-
ние кварца и оливина в одном шлифе), а также
неравновесной кристаллизации при этом смеше-
нии: широкие зоны резорбции, резкая обратная
зональность, характерная как для плагиоклаза,
так и для темноцветных минералов, наличие реак-

Рис. 6. Спайдер-диаграмма для пород центров Байдара (1), Сёмкорок (2) и начальной фазы деятельности массива Ши-
велуч (3).
Для пород начальной фазы деятельности массива Шивелуч приведен усредненный состав. Состав примитивной ман-
тии ‒ по [Sun, McDonough, 1989].
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ционных кайм с преобладанием рудного минерала
(см. рис. 3) практически у всех вкрапленников тем-
ноцветных минералов. Причем минеральный пара-
генезис высококремнистой составляющей пред-
ставлен кислым плагиоклазом, ортоклазом, биоти-
том, кварцем и, вероятно, амфиболом, в то время
как основной расплав, предположительно, содер-
жал оливин и пироксены. Изменение температу-
ры очага при внедрении основного агента смеше-
ния могло повлечь за собой выход из зоны ста-
бильности амфибола [Симакин, 2019], который
при разложении и дегидратации обеспечивал по-
вышение летучести кислорода в системе. Этим
процессом можно объяснить распад оливина
[Плечов и др., 2018], а также кристаллизацию
большого количества рудной фазы в составе реак-
ционных кайм (см. рис. 3).

Согласно геотермобарометру, все амфиболы
СМК кристаллизовались при давлении не более
4 кбар и сравнительно невысоком содержании воды
в системе (не более 6%) [Ridolfi et al., 2010], в то вре-
мя как расчеты для амфиболов БДР и ШИВ пока-
зывают более высокие содержания воды (до 9%).

Таким образом, можно констатировать, что
породы среднего состава БДР, СМК и ШИВ при
формальном сходстве различаются по минералоги-
ческому составу и петрографическим особенно-
стям, причем наиболее яркие отличия характерны
для пород горы Сёмкорок. Можно предполагать,
что ведущим петрогенетическим процессом при
формировании пород СМК было смешение кон-
трастных магм в малоглубинной камере. В фор-
мировании же пород БДР и ШИВ ведущую роль
играет кумуляция плагиоклаза из кислого распла-
ва; процессы смешения, возможно, также имели
место, но свидетельства их гораздо менее очевид-
ны.

Итак, гора Сёмкорок по петрологическим ха-
рактеристикам может рассматриваться как от-
дельный вулканический центр (или его фраг-
мент) с особым типом петрогенетических про-
цессов и, возможно, магматических источников.
Породы г. Байдара и Шивелуч демонстрируют за-
метное минералогическое сходство, однако раз-
личаются по ряду геохимических критериев.

Геохимические особенности пород
Породы БДР и СМК, так же, как и породы на-

чальной фазы деятельности ШИВ, относятся к
андезибазальтам и андезитам (в случае СМК –
только андезитам) известково-щелочной серии
(см. рис. 4и). При этом, породы ШИВ и СМК при
одних и тех же величинах кремнекислотности со-
держат больше титана, магния, калия и меньше

алюминия, чем породы БДР (см. рис. 4а‒4з). Что
касается видимых трендов, то они наиболее от-
четливо проявляются именно в составах пород
БДР. При достаточно широком диапазоне SiO2
можно отметить падение концентраций TiO2,
FeO, MgO, CaO c ростом кремнекислотности (см.
рис. 4). Содержание глинозема и K2O практиче-
ски не коррелирует с ростом SiO2, причем обед-
ненность калием выделяет породы БДР на фоне
прочих андезитов Камчатки [Иванов, 1989]. Это
может свидетельствовать об уникальности магма-
тических источников БДР и, возможно, всего
массива горы Острая.

Таким образом, можно констатировать, что
породы ШИВ и СМК относятся к существенно
магнезиальной, а БДР – к глиноземистой сериям
вулканитов. Различия между породами изучен-
ных центров фиксируются и по вариациям содер-
жаний редких элементов (см. табл. 5, рис. 6). Об-
щими для пород БДР, СМК и ШИВ является
только типично островодужный спектр распреде-
ления редких элементов, выраженный в дефици-
те тантала и ниобия, обеднении тяжелыми редко-
земельными элементами и относительно высоких
концентрациях крупноионных элементов [Волы-
нец и др., 2000, Наумов и др., 2020 и др.]. Следо-
вательно, формирование и функционирование
магматических систем БДР и СМК связано имен-
но с субдукционными процессами. Возраст наи-
более древних вулканитов СМК составляет
1.3 млн лет, и можно констатировать, что уже
тогда на северо-востоке Камчатки процесс суб-
дукции получил достаточное развитие, что под-
тверждает гипотезу заложения  северного сегмен-
та субдукционной системы Камчатки [Шапиро,
Ландер, 2003] около 2 млн лет.

Повышенные содержания стронция и пони-
женные – иттрия, отмеченные в породах БДР
(Sr/Y ‒ 60‒62, Y ‒ 12‒13 ppm), позволяют отне-
сти их к адакитам [Castillo, 2012]. Однако суще-
ственно более ранние вулканиты СМК адакито-
вых характеристик не имеют (Sr/Y 25‒30, Y –
16‒20 ppm). Получается, что в нашем случае
адакитовые характеристики не могут выступать в
качестве устойчивого маркера “молодой” субдук-
ции [Defant, Drummond, 1990]. По результатам изу-
чения расплавных включений в минералах голо-
ценовых андезитов Шивелуча было высказано
предположение о том, что многие адакитовые
признаки могут приобретаться магмами в про-
цессе фракционирования амфибола и кумуляции
плагиоклаза [Горбач, 2013; Толстых и др., 2017].
Поскольку для пород БДР плагиоклаз является
главным породообразующим минералом, а про-
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цесс кумуляции вкрапленников – одним из веду-
щих петрогенетических процессов, то появление
адакитовых характеристик у пород горы Байдара
может иметь ту же природу, что и у голоценовых
андезитов Шивелуча. А вот породы СМК не по-
падают в поле адакитов, поскольку имеют совер-
шенно иные минеральные соотношения.

На спайдер-диаграммах (см. рис. 6) породы БДР
отличаются от СМК и ШИВ низкими концентра-
циями элементов практически всех групп – LILE,
LREE и HREE, а также циркония и гафния, тория
и урана, иттрия. Концентрации легких редкозе-
мельных элементов (LILE) в породах БДР замет-
но ниже, чем в большинстве андезитов Камчатки,
составы которых приведены в базе данных Geo-
chemical Rock Database (https://georoc.eu/georoc/
new-start.asp).

Породы СМК в области LILE и НREE, на
спайдер-диаграмме тяготеющие к линии ШИВ
(см. рис. 6), в диапазоне La–Sm тем не менее де-
монстрируют столь же низкие концентрации эле-
ментов, как и породы БДР. Можно констатиро-
вать, что главное сходство ранне- и среднечетвер-
тичных лав СМК и БДР – это обеднение
наиболее некогерентными элементами из группы
REE. По всем остальным характеристики породы
БДР не имеют аналогов и представляются уни-
кальными для Камчатки.

Обеднение пород БДР наиболее некогерент-
ными элементами, в частности, LREE, невоз-
можно объяснить процессами фракционирова-
ния, поскольку среди как породообразующих, так
и акцессорных минералов известково-щелочных
магматических серий нет минералов-концентра-
торов этих элементов. Следовательно, “деплети-
рованные” магмы БДР (и, частично, СМК) осо-
бенностями своего состава обязаны источнику
плавления.

Согласно одной из гипотез [Толстых и др.,
2022], вышеперечисленные особенности магм
БДР могли быть связаны с вовлечением в процесс
плавления пород коры, в частности, переотло-
женного мелкообломочного материала хапицкой
свиты, который слагает фундамент массива
г. Острая. В разрезах этой свиты, описанных в се-
веро-восточном сегменте хребта Кумроч, в непо-
средственной близости от массива г. Острая, при-
сутствуют также прослои базальтов и андезитоба-
зальтов [Cухов и др., 2016], сформировавшихся в
меловое время. Многие из этих базитов характе-
ризуются чрезвычайно низкими концентрация-
ми калия (менее 0.4 мас. %), а также низкими
концентрациями тория, урана и LREE (ΣLa‒Sm
18‒37 ppm, что совпадает с показателями изучае-

мых пород (ΣLa‒Sm 32‒34 ppm). Теоретически воз-
можен еще один вариант приобретения таких
“эксклюзивных” геохимических характеристик –
вовлечение в процесс плавления кумулативного
материала, для которого также характерен дефи-
цит некогерентных элементов. Обе эти версии
происхождения супер-обедненных магм БДР
предполагают обширное плавление корового ве-
щества. Достаточно низкие давления кристаллиза-
ции амфибола (см. рис. 6) подтверждают малоглу-
бинные условия формирования магм БДР и СМК.

Изотопные характеристики стронция и неоди-
ма, установленные для пород БДР и СМК (см.
табл. 6) по диапазону значений 87Sr/86Sr и
143Nd/144Nd хорошо согласуются с данными [Gor-
bach, 2013], характеризующими массив Шивелуч.
Поскольку породы БДР характеризуются очень
близкими отношениями 87Sr/86Sr при заметном
разбросе 143Nd/144Nd, их фигуративные точки на
вариационной диаграмме (см. рис. 6б) выходят за
границы поля пород Шивелуч, оставаясь, однако,
в пределах полей пород ЦКД и ВВФ. Показатель-
но, что на графике (см. рис. 6б) очень близко к
маркерам БДР располагается точка низкокалие-
вых базальтов хапицкой свиты [Сухов, 2016], сла-
гающей основание массива г. Острая. Подобные
изотопные характеристики могут свидетельство-
вать о сочетании мантийных и коровых магмати-
ческих источников.

В настоящий момент мы не располагаем необ-
ходимым количеством материала, чтобы делать
окончательные выводы об источнике плавления,
результатом которого могло стать появление
столь специфических расплавов в районе тройно-
го сочленения плит на северо-востоке Камчатки.
Пока можно только констатировать, что в этой ин-
тереснейшей с точки зрения геодинамики локации,
в зоне заложения глубинных разломов региональ-
ного масштаба, вулканическая активность дебюти-
ровала гораздо раньше, чем предполагалось. При-
чем особенности процессов магмогенерации для
этих ранне- и среднеплейстоценовых вулканиче-
ских центров существенно отличаются от парамет-
ров, характеризующих вулканизм позднеплейсто-
цен-голоценового массива Шивелуч. Для детализа-
ции условий заложения и истории эволюции
магматических очагов, с которыми связаны Бай-
дара и Сёмкорок, необходимы масштабные до-
полнительные исследования, в том числе, сбор
более полных коллекций с учетом всех имеющих-
ся данных.
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ТОЛСТЫХ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые изучен состав пород и получены дан-

ные об изотопном K-Ar возрасте лав, слагающих
горы Сёмкорок и Байдара.

1. Установлено, что все изученные породы гор
Сёмкорок и Байдара имеют маркеры островодуж-
ного вулканизма, а также геохимические и мине-
ралогические характеристики, отличающие их от
более поздних вулканитов массива Шивелуч. Для
пород горы Байдара характерны дефицит РЗЭ,
LILE и HFSE элементов, Th, U. Породы горы
Сёмкорок обеднены легкими РЗЭ, Nb, Tz, Zr, а
также имеют неравновесный минералогический
комплекс, к которому, в частности, относится ас-
социация оливина и кварца, вероятно, явивший-
ся результатом магматического смешения.

2. Установлено, что излияния лав на г. Байдара
происходили в среднечетвертичное время, а не в
эоплейстоцене, как считалось ранее. Поскольку
г. Байдара представляет собой часть крупного
вулканического массива г. Острая, то допустимо
предполагать, что около 0.7 млн л.н. вулканизм
завершился и в пределах всего массива. Данными
о времени начала его активизации мы пока не
располагаем.

3. Установлено, что г. Сёмкорок представляет
собой останец лав, изливавшихся на западном
фланге хр. Кумроч в раннечетвертичное время, а
не экструзивный купол позднеплейстоцен-голо-
ценового возраста, относящийся к магматиче-
ской системе массива Шивелуч.

4. Полученные нами данные о возрасте и осо-
бенностях состава лав гор Сёмкорок и Байдара, в
частности, характеристик, присущих типично
островодужным вулканитам, подтверждают ги-
потезу, выдвинутую в статье [Шапиро, Ландер,
2003], согласно которой северный сегмент совре-
менной зоны субдукции мог заложиться в резуль-
тате причленения полуострова Камчатского мыса
около 2 млн л.н. Явная приуроченность вулкани-
ческих центров к пересечению крупных разлом-
ных структур может маркировать эпизоды круп-
ных тектонических перестроек в районе тройного
сочленения литосферных плит. Дальнейшие ис-
следования раннечетвертичного вулканизма в
районе хр. Кумроч помогут точнее оценить воз-
раст начала магмогенерации на северо-восточной
Камчатке.
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Volcanism of the Initial Stage of Subduction of the Northern Part of the Pacific Plate 
(Kamchatka Peninsula, Kumroch Ridge)
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We studied whole rocks compositions of the Baydara and Semkorok Mountains, which are located at the
north-western part of Kumroch Ridge. Rocks are represented by Amf-Px basaltic andesites and andesites,
and have microelements distribution typical for island-arc type of rocks. Some mineralogical and geochem-
ical characteristics of the studied lavas of the Baydara Mt. (low concentrations of K2O, all REE, LILE, Th
and U) and the Semkorok Mt. (low LREE concentrations) make them principally different from the rocks of
the located nearby Late Pleistocene-Holocene Shiveluch volcanic massif. Isotopic K-Ar age of lavas (0.7 Ma
for Baydara and 1.3 Ma for Semkorok) allow us to propose that their eruptions might be caused by the initial
phase of the northern segment of the Pacific plate subduction. The Early Paleocene age (~62 Ma) of the
Khapitsa series rocks, which compose north-western part of Kumroch Ridge, is confirmed for the first time
by the isotopic-geological methods.

Keywords: Kamchatka, Pleistocene, andesites, subduction
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С целью исследований процессов формирования объемных зарядов в эруптивных облаках экспло-
зий вулкана Эбеко в период 2018–2020 гг. проводились наблюдения градиент потенциала электри-
ческого поля атмосферы в г. Северо-Курильск. Зарегистрировано 179 случаев, когда распростране-
ние эруптивного облака происходило в безоблачных или малооблачных условиях и сопровождалось
откликом в вариациях градиента потенциала электрического поля атмосферы. Выявлено четыре ха-
рактерных типа откликов в вариациях градиента потенциала электрического поля атмосферы. По-
казано, что тип регистрируемого отклика определяется условиями распространения эруптивного
облака относительно пункта регистрации, а также определяется взаимным расположением зарядов
в нижней и верхней областях эруптивного облака на момент регистрации отклика. При этом в эруп-
тивном облаке преобладает отрицательный объемный заряд, который локализован в верхней обла-
сти эруптивного облака, положительный объемный заряд локализован в нижней области. Данные
натурных наблюдений согласуются с результатами численного моделирования.

Ключевые слова: эксплозивное облако, электризация эруптивных облаков, градиент потенциала
электрического поля атмосферы, объемный электростатический заряд
DOI: 10.31857/S0203030623700098, EDN: MHQJHP

ВВЕДЕНИЕ

Действующий стратовулкан Эбеко
(50°41′20″ с.ш., 156°00′54″ в.д.) расположен в север-
ной части хребта Вернадского о-ва Парамушир, в
7.4 км к западу от г. Северо-Курильск (рис. 1). По
частоте извержений является одним из активней-
ших вулканов Курильской островной дуги и
представляет серьезную опасность для города.

Первые геоморфологические и геологические
описания вулкана были опубликованы в работах
[Tanakadate, 1936; Gorshkov, 1958]. Постройка вул-
кана Эбеко имеет максимальную высоту 1156 м над
уровнем моря, но не имеет выдающегося и хоро-
шо развитого вулканического конуса. Его низко-
профильное сооружение состоит из нескольких
слитых малообъемных андезитовых лавовых ку-
полов. Широкая и довольно плоская вершинная
область вулкана занята несколькими перекрыва-
ющимися мелкими маарообразными кратерами
диаметром 200–300 м (рис. 2).

В работе [Belousov et al., 2021] показано, что
извержения вулкана Эбеко охватывает целый ряд
механизмов – от чисто магматических до фреати-
ческих/гидротермальных и фреатомагматиче-
ских. Длительность извержений, как правило, со-
ставляет 2–4 года, а периоды межэруптивной де-
ятельности – 20–30 лет. 19 октября 2016 г. начался
новый цикл активности вулкана Эбеко [Walter et al.,
2020; Котенко и др., 2018; Гирина и др., 2017; Дег-
тярев, Чибисова, 2020; Котенко и др., 2019; Ры-
бин и др., 2017], который продолжается и в насто-
ящее время. Извержения происходят в виде эпи-
зодических эксплозий вулканского типа со
значительными вариациями мощности и перио-
дичности [Фирстов и др., 2020].

Во время извержений вулкана формируются
эруптивные облака, которые представлены пеп-
лом, аэрозолем и газом. Максимальная высота
подъема эруптивной колонны эксплозий дости-
гала 4–5 км н.у.м. (см. рис. 2б). Условия страти-
фикации атмосферы определяют перенос масс

УДК 551.594
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пепла и газов на различные расстояния. Довольно
часто в г. Северо-Курильске, который располо-
жен в 7 км от кратера вулкана, выпадает пепел.

В результате ряда физических процессов, та-
ких как трибоэлектризация, фрактоэмиссия, вза-
имодействие продуктов извержения с метеороло-
гическими облаками, продукты извержения
электризуются. В эруптивном облаке формиру-
ются объемные электростатические заряды [Ру-
ленко, 1994; Behnke et al., 2013]. Долговременные
непрерывные наблюдения градиента потенциала
электрического поля атмосферы (V ′ ЭПА) явля-
ются экспериментальной основой для исследова-
ний электризации эруптивных облаков.

АППАРАТУРА, МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ
В 2018 г. в г. Северо-Курильск на базе сейсми-

ческой станции SKR Сахалинского филиала Фе-
дерального исследовательского центра “Единая
геофизическая служба” (СФ ФИЦ ЕГС) РАН (см.
рис. 1) был установлен аппаратно-программный
комплекс на базе аналогового датчика “ЭФ-4”
[Ефимов и др., 2013; Акбашев, Фирстов, 2021] для
мониторинга V ′ ЭПА [Akbashev et al., 2018, Akba-
shev, Firstov, 2019] с целью исследования электро-
статической структуры эруптивных облаков.

За активностью вулкана Эбеко в КФ ФИЦ
ЕГС РАН ведется непрерывное видеонаблюде-
ние1 (http://www.emsd.ru/video/Ebeko/img_1.jpg),
видеокамера установлена в SKR (см. рис. 1). Эти

данные являются достаточными для селекции от-
кликов в вариациях V ' ЭПА, связанных с распро-
странением эруптивных облаков вулкана Эбеко
(см. рис. 2б). В некоторых случаях дополнительно
используются данные акустического и спутнико-
вого мониторинга, а также данные баллонного
зондирования, которое проводится два раза в сут-
ки на метеорологической станции Сахалинского
УГМС в г. Северо-Курильск. Данные баллонного
зондирования находятся в открытом доступе
(http://www.esrl.noaa.gov/raobs/intl/intl2000.wmo).
Оценка максимальной высоты эруптивной коло-
ны выполнена на основании данных видеона-
блюдений.

Вариации электрического поля атмосферы от-
ражают множество физических процессов, и в
первую очередь эти вариации обусловлены ме-
теорологической обстановкой. Поэтому селек-
ция откликов V ' ЭПА, связанных с эруптивными
облаками извержений вулкана Эбеко, проводи-
лась в том числе по амплитудной характеристике
сигнала по следующему правилу:

1 Привлечены данные, полученных на уникальной научной
установке “Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга
арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сей-
смического мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира” (https://ckp-rf.ru/usu/507436/,
http://www.gsras.ru/unu/).

( )− >/ 1,an f fA A A

Рис. 1. Географическое положение вулкана Эбеко. На вкладке расположение пункта наблюдений SKR в г. Северо-Ку-
рильск.
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где  – абсолютное значение амплитуды
отклика V' ЭПА,  – максимальное значение
амплитуды зарегистрированного отклика V' ЭПА,

‒ фоновое значение вариаций V ' ЭПА до от-
клика.

Принятое правило позволило исключить из
анализа менее представительные данные откли-
ков V ' ЭПА от эруптивных облаков. Такие откли-
ки регистрировались в результате относительно
слабых (высота подъема эруптивной колонны
1500–2000 м н.у.м.) эксплозий вулкана Эбеко.

Естественно, эксплозии происходили при раз-
личных метеорологических условиях. Регистра-
ция отклики V ′ ЭПА происходила как в условиях
хорошей погоды, так и в сложных метеорологиче-
ских условиях, когда эруптивное облако распро-
странялось и взаимодействовало с метеорологи-
ческими облаками. Такое взаимодействие могло
повлиять на уменьшение заряда эруптивного об-
лака [Климин и др., 1990]. Кроме того, метеоро-
логические облака характеризуются собственны-
ми электростатическими зарядами, и в результате
регистрируется суммарное наведенное поле от
метеорологических облаков и эруптивного обла-
ка. Поэтому отклики V ' ЭПА, связанные с рас-
пространением эруптивных облаков в сложных

−( )an fA A

anA

fA

метеорологических условиях, были исключены
из анализа данных.

Для дальнейшего анализа электростатической
структуры эруптивных облаков эксплозий вулка-
на Эбеко необходимо вести параметр форм-фак-
тора эруптивного облака, который будет отражать
характеристику эруптивного облака на момент
регистрации в SKR (см. рис. 1). Очевидно, что
этот параметр определяется, во-первых, мощно-
стью отдельных эксплозий вулкана Эбеко, кото-
рая может быть различная, и поэтому максималь-
ная высота подъема эруптивного облака от уров-
ня кратера вулкана может быть от первых сотен
метров до первых километров. Во-вторых, форм-
фактор определяется ветровой стратификацией
на высотах, где распространяется эруптивное об-
лако. На основании данных видеонаблюдения
определены следующие характерные типы форм-
факторов эруптивных облаков эксплозий вулкана
Эбеко.

Тип A. Формируется при средних (2000–
2500 м н.у.м.) и сильных (более 2500 м н.у.м.)
эксплозиях (градация в рамках параметров из-
вержений вулкана Эбеко). В результате формиру-
ется эруптивная колонна с хорошо выраженными
верхней и нижней областями (рис. 3а). При этом
условия ветровой стратификации атмосферы та-
кие, что возникает боковой снос эруптивного об-

Рис. 2. Схема вершинных кратеров вулкана Эбеко [Рыбин, 2017] (а), пример формирования эруптивного облака в ре-
зультате извержения Эбеко в 07:11:32 (UTC) 20 августа 2020 г. (б). Фото Р.Р. Акбашева.
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лака и, соответственно, на момент регистрации
отклика V ' ЭПА, взаимное расположение нижней
и верхней областей эруптивного облака остается
близким к вертикальному, угол ɑ не более 35°.

Тип B. Данный тип по своему генезису анало-
гичен форм-фактору типа A. Но при этом условия
ветровой стратификации атмосферы такие, что
на момент регистрации отклика V ′ ЭПА, взаим-
ное расположение нижней и верхней областей
эруптивного облака значительно меняются, уве-
личивается расстояние между этими областями
как по вертикали, так и по горизонтали, угол ɑ бо-
лее 35° (см. рис. 3б).

Тип C. Характерен для слабых (до 1500 м н.у.м.)
эксплозий. В результате формируется “распы-

ленное” эруптивное облако, т.е. без выраженных
нижней и верхней областей (см. рис. 3в).

Тип D. Характерен для слабых длительных из-
вержений (продувка), в результате которых фор-
мируется протяженный шлейф (см. рис. 3г).

РЕЗУЛЬТАТЫ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ГРАДИЕНТА ПОТЕНЦИАЛА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
АТМОСФЕРЫ В SKR

За период с 1 октября 2018 по 1 декабря 2020 гг.
в SKR зарегистрировано 179 случаев (рис. 4а), ко-
гда распространение эруптивного облака проис-
ходило в безоблачных или малооблачных услови-

Рис. 3. Типы форм-факторов эруптивного облака.
а – сформированное эруптивное облако с хорошо выраженной верхней и нижней областью; б – форм-фактор типа A,
B схематическое взаимное расположение верхней и нижней областей эруптивного облака на момент регистрации в за-
висимости от ветровой стратификации атмосферы, угол ɑ <35° для форм-фактора эруптивного облака типа A, ɑ > 35°
для форм-фактора эруптивного облака типа B; в – тип С форм-факторов эруптивного облака; г – тип D форм-факто-
ров эруптивного облака.

Верхнаяя область ЭО

(б)

(в) (г)

(a)

Нижняя область ЭО

19:14 20.10.2018 г.

V, м/с

SKR

�

КФ ФИЦ ЕГС РАН
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Рис. 4. Сводный анализ данных по регистрации откликов градиента потенциала электрического поля атмосферы
(V ' ЭПА).
а – данные, зарегистрированные в безоблачных и малооблачных условиях; б – данные, зарегистрированные в тех слу-
чаях, когда эруптивное облако распространялось над пунктом наблюдения SKR.

(а) (б) (в)179 событий
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B

ях и сопровождалось откликом в вариациях
V ' ЭПА. В результате анализа выделено четыре
характерных типов откликов V ′ ЭПА на распро-
странение эруптивного облака. На рис. 4б пред-
ставлены идеализированные формы характерных
откликов V ′ ЭПА. Подавляющее число откликов
характеризуется отрицательным возмущением –
120 случаев (67%); в 36 (17%) случаях зарегистри-
рованы положительные отклики; 15 (7%) случаев
откликов имеют конфигурацию типа “N/P/N” (от-
рицательный/положительный/отрицательный); в
9 (5%) случаях зарегистрированы дипольные вари-
ации V ' ЭПА, при этом в 5 случаях с конфигура-
цией диполя типа “P/N” и в 4 случаях с конфигу-
рацией диполя “N/P”; в 6 (4%) случаях, когда
эруптивное облако распространялось в безоблач-
ных условиях и над SKR возмущение в вариациях
V ' ЭПА не зарегистрировано.

Для более подробного анализа данных необхо-
димо рассмотреть выборку данных по дополни-
тельному критерию – выбрать те случаи, когда
эруптивное облако распространялось над SKR
(см. рис. 4в). Это позволяет определить, во-пер-
вых, кажущуюся скорость распространения эруп-
тивного облака, во-вторых, проследить взаимо-
связь форм-фактора эруптивного облака и наблю-
даемого отклика V' ЭПА. Кажущаяся скорость
распространения эруптивного облака для представ-
ленной выборки рассчитана на основании данных
видеонаблюдения с SKR, по которым определя-

лось время начала эксплозии с погрешностью
±60 с и на основании времени вступления макси-
мума амплитуды отклика V ' ЭПА на SKR.

Рассмотрим III тип отклика. На рис. 5 и 6 по-
казаны примеры откликов III типа и соответству-
ющие им этапы распространения эруптивного
облака. Из представленных данных (см. рис. 4)
видно, что регистрация данного типа отклика
возможна только при условии, если:

1. эруптивное облако распространяется строго
над SKR или незначительно в стороне от пункта
регистрации;

2. эруптивное облако на момент регистрации
отклика соответствует форм-фактору типу A;

3. эруптивное облако распространяется со ско-
ростью не менее ~12‒25 м/c, при этом нижняя и
верхняя области эруптивного облака распростра-
няются примерно с одинаковой скоростью.

Такие условия формирования и распростране-
ния эруптивного облака способствовали сохране-
нию близко к вертикальной структуре взаимного
расположения верхней и нижней областей на мо-
мент регистрации отклика.

Далее рассмотрим IV тип отклика. Количество
таких случаев для двух выборок различное (см.
рис. 4). Это связано с тем, что в случаях, когда
эруптивное облако распространялось над SKR,
его форм-фактор относился только к типу B (см.
рис. 4в), в то время как для общей выборки форм-
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Рис. 5. Пример III типа отклика градиент потенциала электрического поля атмосферы (V ′ ЭПА) от эруптивного обла-
ка извержения вулкана Эбеко 13.10.2018 г. (а), кадры видеонаблюдения с SKR, на которых показаны этапы распростра-
нения эруптивного облака (б).
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Рис. 6. Пример III типа отклика градиент потенциала электрического поля атмосферы (V ′ ЭПА) от эруптивного обла-
ка извержения в. Эбеко 19.07.2020 г. (а), кадры видеонаблюдения с SKR, на которых показаны этапы распространения
эруптивного облака (б).
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Рис. 7. Пример IV типа отклика градиент потенциала электрического поля атмосферы (V ' ЭПА) от эруптивного облака
извержения вулкана Эбеко 4.05.2020 г. (а), кадры видеонаблюдения с SKR, на которых показаны этапы распростране-
ния эруптивного облака (б).
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фактор эруптивного облака соответствует как ти-
пу A, так типу B (см. рис. 4а). IV тип отклика при
форм-факторе эруптивного облака типа A реги-
стрировался в тех случаях, когда эруптивное об-
лако распространялось таким образом, что его
нижняя область не проходила над SKR. На рис. 7
и 8 показаны примеры откликов IV типа и кадры
распространения соответствующих эруптивных
облаков. Конфигурация откликов IV типа может
быть “P/N” или “N/P”. Последовательность от-
клика продиктована условиями ветровой страти-
фикации атмосферы и, соответственно, условия-
ми распространения эруптивного облака. Если
нижняя область эруптивного облака распростра-
няется быстрее, чем верхняя, то регистрируется
конфигурация “P/N”. Когда верхняя область рас-
пространяется быстрее, чем нижняя, то регистри-
руется обратная конфигурация отклика.

Комплексный анализ зарегистрированных
данных свидетельствует о преобладающем отри-
цательном объемном заряде в верхней области
эруптивного облака, при локализации положи-
тельного заряда – в нижней области эруптивного
облака. При этом определяющее значение для
форм-фактора эруптивного облака на момент ре-
гистрации отклика является ветровая стратифи-
кация атмосферы, в результате которой контро-

лируется взаимное положение верхней и нижней
областей эруптивного облака, которое определя-
ется расстоянием между центрами верхней и
нижней областей эруптивного облака и выража-
ется в значении угла a.

Регистрация только положительного или толь-
ко отрицательного отклика для случаев, когда
эруптивное облако имело форм фактор типа A и
B, является следствием взаимного расположения
объемных зарядов в эруптивном облаке. Их су-
перпозиция на момент регистрации по всей види-
мости такая, что регистрируется суммарное наве-
денное поле, характеризующееся одной полярно-
стью.

Прямая взаимосвязь регистрации откликов I и
II типа с типами форм-факторов эруптивного об-
лака C и D не установлена. При таких случаях ре-
гистрировались как отрицательные, так и поло-
жительные отклики.

Обобщая результаты анализа данных для III и
IV типов откликов, можно сделать вывод, что
нижняя область эруптивного облака имеет, как
правило, положительный заряд, а верхняя – от-
рицательный (см. рис. 3б). Такое распределение
объемных униполярных зарядов в эруптивном
облаке можно объяснить известной фенологиче-
ской особенностью трибоэлектризации, в резуль-
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тате которой частицы заряжаются разными знака-
ми в зависимости от их размера, при этом отрица-
тельный заряд характерен для мелких частиц, а
положительный – для более крупных [Mendez et al.,
2021; Lacks, Levandovsky, 2007]. Такая модель
формирования объемных зарядов в эруптивном
облаке находит подтверждение по результатам
многих натурных наблюдений на различных вул-
канах мира [Руленко, 1994; Lane, Gilbert, 1992;
Miura et al., 2002], подтверждается и результатам
экспериментальных работ [Mendez et al., 2021] и в
теоретических работах [Lacks, Levandovsky, 2007].
Тем не менее, формирования объемного положи-
тельного заряда в нижней области может быть
связано и с другим физическим процессом.

Условия ветровой стратификации атмосферы
определяют взаимное пространственное распо-
ложение наэлектризованных нижней и верхней
областей эруптивного облака, что в свою очередь
определяет тип регистрируемого сигнала V ′ ЭПА.
Для подтверждения такой закономерности про-
ведем численное моделирование откликов в ва-
риациях V ′ ЭПА на распространения эруптивно-
го облака с различными вариантами взаимного
расположения в нем верхней и нижней областей.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФЛУКТУАЦИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ АТМОСФЕРЫ, СВЯЗАННЫХ 

С РАСПРОСТРАНЕНИЕМ 
ЭРУПТИВНЫХ ОБЛАКОВ

Сосредоточенные на частицах пеплов, аэрозо-
лях и газах, электрические заряды представляют
собой объемный электростатический заряд с до-
вольно сложным распределением плотности по-
ложительных и отрицательных зарядов в про-
странстве. При распространении эруптивного
облака его электростатическая структура непре-
рывно эволюционирует. В результате эоловой и
гравитационной седиментации продуктов извер-
жения, а также их взаимодействия с воздухом, в
эруптивном облаке формируются объемные уни-
полярные заряды. Имея записи V ′ ЭПА и зная па-
раметры распространения эруптивного облака,
можно судить о локализации характерных объем-
ных электростатических структур в нем и об из-
менении распределения электрических зарядов в
эруптивном облаке.

Далее важно “условиться” о связи вертикаль-
ной компоненты напряженности электрического
поля атмосферы (Ez) и V ' ЭПА. В работах по атмо-
сферному электричеству встречаются различные

Рис. 8. Пример IV типа отклика градиент потенциала электрического поля атмосферы (V ′ ЭПА) от эруптивного облака
извержения вулкана Эбеко 30.05.2020 г. (а), кадры видеонаблюдения с SKR, на которых показаны этапы распростра-
нения эруптивного облака (б).
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подходы к данному вопросу, согласно правилу,
эти величины отличаются по знаку. В настоящей
работе принят следующий подход, характерный
для задач электростатики: вектор напряженности
ЭПА направлен от положительного знака к отри-
цательному, а оси координат соответствуют это-
му направлению. Согласно этому положению 
будет иметь направление сверху вниз (от положи-
тельно заряженной ионосферы к отрицательно
заряженной Земле) и, таким образом, будет соот-
ветствовать V ' ЭПА по знаку.

Наиболее простая модель расположения объ-
емных электростатических зарядов в эруптивном
облаке на этапе его максимального подъема и
распространения следующая: объемная электро-
статическая структура в эруптивном облаке заме-
няется двумя эффективными точечными заряда-
ми q1 и q2, расположенными на оси z и на высотах
h1 и h2 соответственно. На рис. 9 представлена
схема расположения точечных зарядов и система
координат. Величина эффективных зарядов и их
расположение зависят от условий ветровой стра-
тификации. Полагая, что земля – идеальный про-
водник, учтем поле индуцируемых в ней зарядов,
которое эквивалентно полю электрических изоб-
ражений зарядов q1 и q2 (см. рис. 9). Тогда на по-
верхности земли (z = 0) отличная от нуля будет
только вертикальная компонента напряженности
электрического поля, которая соответствует выра-
жению [Чернева, Фирстов, 2018; Адушкин и др.,
2018]:

(1)

 – электрическая постоянная, R1, R2 – рас-
стояние от SKR до заряда q1, q2.

Основными параметрами, влияющими на тип
отклика, который регистрируется на момент рас-
пространения эруптивного облака в SKR, будут
углы a1, a2 и эффективное расстояние d между
центрами объемных электростатических зарядов.
Параметры углов a и расстояния d в конфигура-
ции объемных зарядов эруптивного облака, конт-
ролируются условиями ветровой стратификации
атмосферы и, следовательно, определяются век-
тором скорости ,  на высотах распространения
h1 и h2 эффективных электростатических зарядов
q1 и q2 (см. рис. 9). При условии, что SKR распо-
ложен на расстоянии S на оси OX согласно схеме
на рис. 9, выражение (1) примет вид:


zE

= +
πε πε

1 1 2 2
3 3

0 1 0 2

,
2 2

z
q h q hE

R R

ε0где 

v

1 v


2

(2)

Математическое моделирование сложных
природных процессов всегда имеет некоторые
допущения. В рассматриваемом случае предпола-
гается, что эффективные точечные заряды, сфор-
мированные в нижней и верхней областях эруп-
тивного облака, не меняются со временем. Это не
отражает реальной картины эволюции аэроэлект-
рической структуры облака, так как заряжение
продуктов извержений, рекомбинация и релакса-
ция зарядов определяется рядом физических про-
цессов, протекающих непрерывно с момента нача-
ла эксплозивного процесса. Однако такой подход
позволяет качественно показать, как распределены
объемные электростатические заряды в эруптив-
ном облаке и дать оценку заряда на момент рас-
пространения эруптивного облака в зоне реги-
страции пункта наблюдения.

В качестве примера математического модели-
рования рассмотрим эксплозивное извержение,
произошедшее 10.10.2019 г. в 19:14 UTC на вулка-
не Эбеко. Эруптивное облако от этого изверже-
ния поднялось на высоту 2000 (±200) м н.у.м. Рас-
четные параметры движения зарядов облака для
данного случая представлены в табл. 1. На рис. 10
показаны данные регистрации V ′ ЭПА и расчет-
ная кривая. Корреляция расчетной модели и на-
блюденных данных составляет 0.89. При этом на-
блюдаются и значительные расхождения форм
кривых. Особенно в диапазоне от 800 с, это связа-

( )
( ) ( )( )

( ) ( )
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+
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Рис. 9. Схема распределения точечных эффективных
электрических зарядов в эруптивном облаке изверже-
ний вулкана Эбеко на стадии его распространения в
условиях ветровой стратификации атмосферы.
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но с тем, что в ближней зоне от кратера вулкана
при распространении эруптивного облака, как
правило, хорошо выделяется передняя область,
которая имеет сформированный фронт и область
шлейфа, который может растянуться на несколь-
ко километров. В связи с этим наблюдается по-
степенное восстановление напряженности элект-
рического поля атмосферы в SKR.

Далее рассчитаем идеализированные формы
откликов согласно схеме распределения зарядов
на рис. 9 и на основании выражения (2). Рассмот-
рим, как будет влиять скорость распространения
верхней и нижней областей эруптивного облака
на тип регистрируемого сигнала. Входные пара-
метры показаны в табл. 2. На рис. 11 показаны ре-
зультаты математического моделирования дви-

Таблица 1. Входные параметры моделирования отклика V ′ ЭПА, связанного с распространением эруптивного
облака над SKR, которое возникло в результате эксплозивного извержения вулкана Эбеко 10.10.2019 г.

v1, м/с v2, м/с h1, м h2, м S, м α1, град. α2, град. q1, Кл q2, Кл Eфон, кВ/м

10.7 13 1700 500 7486 0 0 –0.45 0.021 0.197

Рис. 10. Расчетная модель отклика Ez, связанного с распространением эруптивного облака над SKR, которое возникло
в результате эксплозивного извержения вулкана Эбеко 10.10.2019 г.
Параметры расчетной модели показаны в табл. 1.
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Рис. 11. Формы идеализированных откликов Ez.
Параметры расчетной модели показаны в табл. 2.
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жения заряженного диполя с заданными пара-
метрами. Исходя из результатов численного
моделирования видно, что скорость распростра-
нения нижней и верхней областей эруптивного
облака определяет тип зарегистрированного сиг-
нала. Так при равномерном движении эруптивного
облака, когда , будут регистрироваться сигна-
лы III типа (модельная кривая № 1, см. табл. 2).

=v v1 2

Когда скорости нижней и верхней областей эруп-
тивного облака различны, наблюдается смеще-
ние положительного импульса в отрицательной
области сигнала (модельные кривые № 2, 3, см.
рис. 11). С увеличением разности скоростей верх-
ней и нижней области эруптивного облака, на-
блюдается смещение формы регистрируемого
сигнала к IV типу (модельные кривые № 4, 5, см.
рис. 11), при этом, при  конфигурация ди-
поля будет соответствовать “N/P” и, соответ-
ственно, при  конфигурация диполя будет
соответствовать “P/N”.

Рассмотрим, каким образом меняется тип сиг-
нала в зависимости от углов  (см. рис. 9).
Введение данного параметра позволяет учиты-
вать направление распространения областей
эруптивного облака относительно оси OX соглас-
но схеме на рис. 9. Для расчетов рассмотрим мо-
дельную кривую № 1 (см. табл. 2, рис. 11) и введем
различные конфигурации углов  В табл. 3
представлены входные параметры математиче-
ской модели с различными параметрами угла .
Угол контролирует смещение заряда  по оси
OY и определяется из выражения  соглас-
но схеме на рис. 10. На рис. 12 показаны расчет-
ные кривые для различных значений угла . Та-
ким образом, при увеличении смещения заряда 
по оси OY его влияние на сигнал в SKR ослабева-
ет, в результате на пункт наблюдения наводится
суммарный положительный импульс, связанный
c движением заряда  над пунктом наблюдения.

В табл. 4 представлены входные параметры ма-
тематической модели с различными параметрами

>v v1 2

>v v2 1

α α1 2 и

1 2  и   .α α

α1

α1  1q
αv1 1sint

α1

1q

2q

Таблица 2. Входные параметры моделирования от-
клика V ′ ЭПА (Ez) в зависимости от скорости распро-
странения эруптивного облака

№ S, м
v1, 

м/с
v2, 

м/с
h1, 
м

h2, 
м

α1, 
град.

α2, 
град.

q1, 
Кл

q2, 
Кл

1 7458 14 14 1700 250 0 0 –0.5 0.015
2 7458 15 13 1700 250 0 0 –0.5 0.015
3 7458 13 15 1700 250 0 0 –0.5 0.015
4 7458 12 10 1700 250 0 0 –0.5 0.015
5 7458 10 12 1700 250 0 0 –0.5 0.015

Таблица 3. Входные параметры моделирования от-
клика в зависимости от угла 

№ S, м
v1, 

м/с
v2, 

м/с
h1, м h2, 

м
α1, 

град
α2, 

град
q1, 
Кл

q2, 
Кл

1 7458 14 14 1700 250 0 0 –0.5 0.015
2 7458 14 14 1700 250 0.1 0 –0.5 0.015
3 7458 14 14 1700 250 0.15 0 –0.5 0.015
4 7458 14 14 1700 250 0.2 0 –0.5 0.015
5 7458 14 14 1700 250 0.25 0 –0.5 0.015

α1

Рис. 12. Формы идеализированных откликов Ez в зависимости от .
Параметры расчетной модели показаны в табл. 3.
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угла . Этот угол контролирует смещение заряда
 по оси OY и определяется из выражения

 согласно схеме на рис. 9. На рис. 13 пока-
заны расчетные кривые для различных значений
угла . Таким образом, при увеличении смеще-
ния заряда  по оси OY его влияние на сигнал в
SKR ослабевает, в результате уменьшается поло-
жительный импульс, связанный c движением за-
ряда . Необходимо заметить, что уменьшение
влияния заряда  при изменении угла  проис-
ходит значительно быстрее, чем уменьшение вли-
яния заряда  при изменении угла . Этот ре-
зультат согласуется с натурными наблюдениями,
по результатам которых показано, что регистра-
ция III типа отклика V ′ ЭПА возможна только в
тех случаях, когда нижняя область эруптивного
облака распространяется над пунктом регистра-
ции вблизи подстилающей поверхности.

α2

2q
αv2 2sint

α2

2q

2q
2q α2

1q α1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный анализ зарегистрированных
данных V ′ ЭПА за долговременный период на-
блюдений в SKR (с 1 октября 2018 по 1 декабря
2020 гг.) позволил определить связь выделенных
типов сигналов (III и IV) с типом форм-фактором
эруптивного облака на момент, когда облако на-
ходится в зоне регистрации SKR. При этом кон-
фигурация объемных электростатических заря-
дов в эруптивном облаке для форм факторов типа
A и B следующая: в верхней области сформирован
преобладающий объемный отрицательный заряд,
в нижней области локализован объемный поло-
жительный заряд. Условия ветровой стратифика-
ции атмосферы определяют взаимное простран-
ственное расположение нижней и верхней обла-
стей эруптивного облака на момент регистрации,
что в свою очередь определяет тип зарегистриро-
ванного сигнала V ′ ЭПА. Такие выводы подтвер-
ждаются результатами математического модели-
рования.

На основании результатов долговременных
наблюдений V ′ ЭПА в SKR, был зарегистрирован
III тип отклика V ′ ЭПА, который возможен толь-
ко тогда, когда эруптивное облако распространя-
ется над пунктом регистрации у поверхности зем-
ли, что также подтверждено и при регистрации
V ′ ЭПА в ближней зоне от кратера вулкана Эбеко
[Акбашев, Фирстов, 2021]. По результатам мате-
матического моделирования показано, что реги-
страция III типа отклика V ′ ЭПА действительно
возможна только при условии распространения
эруптивного облака над пунктом регистрации.

Таблица 4. Входные параметры моделирования откли-
ка в зависимости от угла 

№ S, м
v1, 

м/с
v2, 

м/с
h1, м h2, 

м
α1, 

град
α2, 

град
q1, 
Кл

q2, 
Кл

1 7458 14 14 1700 250 0 0 –0.5 0.015

2 7458 14 14 1700 250 0 0.01 –0.5 0.015

3 7458 14 14 1700 250 0 0.05 –0.5 0.015

4 7458 14 14 1700 250 0 0.1 –0.5 0.015

5 7458 14 14 1700 250 0 0.15 –0.5 0.015

α2

Рис. 13. Формы идеализированных откликов Ez в зависимости от .
Параметры расчетной модели показаны в табл. 4.
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Results of Long-Term Observations of the Electric Field of the Atmosphere During 
the Eruption of Volcano Ebeko in the Period 2018‒2020

R. R. Akbashev1, 2, * and E. O. Makarov1, 2

1Kamchatka Branch, Federal Research Center “Unified Geophysical Service of the Russian Academy of Sciences”,
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Bolshaya Gruzinskaya str., 10, bld. 1, Moscow, 123242 Russia

*e-mail: arr@emsd.ru

In order to study the processes of formation of Volume charges in the eruptive clouds of the eruptions of the
Ebeko volcano in the period 2018‒2020, observations of the atmospheric electric potential gradient in the
city of Severo-Kurilsk were carried out. 179 cases were recorded when the propagation of an eruptive cloud
occurred in cloudless or low-cloud conditions and was accompanied by a response in variations of the atmo-
spheric electric potential gradient. Four types of responses in variations of the potential gradient of the electric
field of the atmosphere are revealed, it is shown that the type of recorded response is determined by the con-
ditions of propagation of the eruptive cloud relative to the point of registration, and also determined by the
relative location of the lower and upper regions of the eruptive cloud at the time of registration of the response.
At the same time, the negative volume charge prevails in the eruptive cloud, which is localized in the upper
region of the eruptive cloud, the positive volume charge is localized in the lower region. The data of field ob-
servations are consistent with the results of numerical modeling.

Keywords: explosive cloud, electrification of eruptive clouds, of the atmospheric electric potential gradient,
volumetric electrostatic charge
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Представлен анализ сейсмичности и глубинного строения Забайкалья в створе опорного геофизи-
ческого профиля 1-СБ. Установлено сложное неоднородное строение земной коры и верхней ман-
тии. Мощность земной коры изменяется от 40 км в юго-восточной части профиля и на участках
межгорных впадин в северо-западной части до 48 км на участках горных хребтов. Сильно изменя-
ются и значения граничных скоростей по границе М от повышенных значений в 8.4‒8.5 км/с для
Р-волн и 4.9‒4.95 км/с для S-волн (в особенности в юго-восточной части профиля) до пониженных
значений в 7.8‒8.0 км/с для Р-волн и 4.6‒4.7 км/с для S-волн на участке Байкальской рифтовой зо-
ны в северо-западной части профиля. Сильное неоднородное строение среды по значениям скоро-
стей упругих волн, отношениям скоростей Vp/Vs и коэффициенту Пуассона установлено для верхней и
средней коры на глубинах 8‒20 км. Установлена приуроченность зон повышенной сейсмичности к бло-
кам земной коры с неоднородным скоростным строением по данным разнополяризованных Р- и
S-волн. Повышенной неоднородностью в верхней части земной коры по данным скоростей упругих
волн и вторичных параметров среды (отношениям Vp/Vs, параметру K* = Vp/(γ ‒ 1), где γ = Vp/Vs, ко-
эффициенту Пуассона (σ)) характеризуется район Байкальской рифтовой зоны, в непосредственной
близости от крупнейшего Муйского землетрясения 1957 г. с М = 7.6. Выделен в створе профиля также
ряд других неоднородных глубинных зон по аномалиям скоростей Р- и S-волн и вторичных пара-
метров среды, в разной степени коррелирующих с сейсмоактивными участками по данным много-
летних инструментальных наблюдений. Установленная однозначная связь крупных неоднородных
зон верхней коры Забайкалья с накоплением напряжений и их разрядкой в виде сильных землетря-
сений позволяет делать обоснованным среднесрочный прогноз катастрофических событий.

Ключевые слова: профиль ГСЗ, скорость продольных и поперечных волн, коэффициент Пуассона,
сейсмичность, Байкальская рифтовая зона, Муйское землетрясение 1957 г. с М = 7.6
DOI: 10.31857/S0203030623700086, EDN: MHQASN

ВВЕДЕНИЕ

Площадь исследований охватывает юго-во-
сточную часть Забайкалья и Северное Прибайка-
лье. В структурно-тектоническом плане она нахо-
дится в пределах крупных тектонических струк-
тур Центрально-Азиатского складчатого пояса
(рис. 1а). Длительный и сложный процесс эволю-

ции этого крупнейшего складчатого пояса в раз-
личных геодинамических обстановках [Зонен-
шайн и др., 1976], мозаичное переплетение в его
пределах разнородных тектонических структур,
развитие в регионе магматических и, прежде все-
го, вулканогенных пород свидетельствуют о
сложном неоднородном строении коры и мантии
территории Забайкалья и Прибайкалья. Одной из

УДК 550.34
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значимых тектонических единиц площади иссле-
дований является крупнейшая на Евразиатском
континенте Байкальская рифтовая зона (БРЗ),
протягивающаяся примерно на полторы тысячи
километров с юга-запада на северо-восток (см.
рис. 1б), характеризующаяся современным рас-
тяжением коры и чередованием в ее пределах
крупных рифтовых впадин и сопряженных с ни-
ми поднятий в горах. Сейсмичность значитель-
ной части Забайкалья по данным инструменталь-
ных наблюдений (см. рис. 1б) определяется как
умеренная и слабая [Соловьев, 1985; Солоненко,
1968]. Всего за последние 60 лет сейсмологи за-
фиксировали в Забайкалье 18 землетрясений с
магнитудой свыше 4.5. Наиболее сейсмичной яв-
ляется северная часть Забайкалья и Северного
Прибайкалья в пределах Байкальской рифтовой
зоны (БРЗ), где в 1957 г. произошло крупнейшее
землетрясение для всей территории Прибайкалья
и Забайкалья – Муйское землетрясение с магни-
тудой 7.6 и интенсивностью сотрясений 10 бал-
лов. Северо-Муйский район в Северном Прибай-
калье в настоящее время является одним из самых
сейсмоактивных, в котором ежегодно регистри-
руются до 800 землетрясений с магнитудой М ≥ 1.1
и средними глубинами землетрясений в 5–15 км.
Земная кора этого региона находится в условиях
растяжения.

Что касается восточной и южной части площа-
ди исследований, сильные ощутимые землетря-
сения на них происходят достаточно редко и по-
тому пристально изучаются. К одним из таких
крупных сейсмических событий относится Ба-
лейское землетрясение 2006 года с М = 4.7 вблизи
г. Балей Забайкальского края (51.710 с.ш.,
116.420 в.д., см. рис. 1б), которое охватило значи-
тельную площадь и было зарегистрировано всеми
станциями сети БФ ФИЦ ЕГС РАН [Мельникова
и др., 2011, 2014; Радзиминович и др., 2012].

Большинство землетрясений приурочено к не-
однородностям физико-механических свойств
среды [Radziminovich et al., 2016; Пузырев, 1993;
Соловьев и др., 2003; Солоненко, 1968]. Отсут-
ствие детальной геофизической и, прежде всего,
сейсмической информации о сейсмоактивной
среде делает зачастую, практически невозмож-
ным предсказание развития сейсмических про-
цессов в активизированных зонах.

Ниже, в створе опорного 1200-километрового
геофизического профиля 1-СБ проведено иссле-
дование взаимосвязи между глубинной структу-
рой и сейсмичностью в этом регионе. Неоднород-
ные глубинные структуры в створе профиля в
крупных тектонически-активных областях (та-
ких, как БРЗ) Центрально-Азиатского складчато-

го пояса являются зонами накопления напряже-
ний и их разрядке в виде катастрофических зем-
летрясений и длительной последовательности
афтершоков.

ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННОГО 
СЕЙСМИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

НА ОПОРНОМ ГЕОЛОГО-
ГЕОФИЗИЧЕСКОМ ПРОФИЛЕ 1-СБ

Методические аспекты полевых наблюдений
Профиль 1-СБ (Восточный участок) является

одним из опорных геолого-геофизических про-
филей, выполняемых Роснедра на территории
России [Соловьев и др., 2016; Kashubin et al., 2017;
Кашубин и др., 2018; Pavlenkova et al., 2020]. Вдоль
него выполнен комплекс геофизических иссле-
дований, включающий методы ОГТ, КМПВ,
ГСЗ, МТЗ и другие, направленные на изучение
крупных металлогенических провинций Восточ-
ного Забайкалья и системное обновление фунда-
ментальной геолого-геофизической информации
о строении и динамике недр.

По результатам полевых сейсмических наблю-
дений было получено 46 годографов с записями
рефрагированных Р- и S-волн от границ в земной
коре, преломленных и отраженных Р- и S-волн от
поверхности Мохоровичича на удалениях 0‒300 км.
Максимальная дальность регистрации на ряде го-
дографов достигала 400‒450 км [Соловьев и др.,
2016, 2017а].

Непрерывный мониторинг сейсмичности
проводится региональной сетью цифровых
сейсмических станций ФИЦ ЕГС РАН, оснащен-
ных, преимущественно, короткопериодной аппа-
ратурой. От средней точки профиля 1-СБ на рас-
стоянии 700 км расположено 30 сейсмостанций.
На большей части территории прохождения про-
филя 1-СБ обеспечивается представительность
регистрации землетрясений с магнитудой M = 2,
только на юго-восточном 250-километровом
участке наблюдается представительность хуже
M = 3. В целом на территории Прибайкалья и За-
байкалья за 70-летний период наблюдений (с 1950 г.)
было зарегистрировано более 5000 сейсмических
событий с М ≥ 3.0 (см. рис. 1б) или (более 200000
сейсмических событий с М > 1.4), в том числе
около 4800 событий с магнитудой М от 1.4 до 6.2 в
50-километровой полосе профиля 1-СБ.

Интерпретация и результаты глубинных 
сейсмических исследований

Основные положения интерпретации экспе-
риментальных сейсмических данных и ряд ре-
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зультативных материалов по профилю 1-СБ из-
ложены в работах [Соловьев и др., 2016; Соловьев
и др., 2017а, 2017б], поэтому ниже представлены
только главные результаты, относящиеся к иссле-
дуемой теме о связи сейсмичности Забайкалья и
Прибайкалья с неоднородностями в земной коре
по сейсмическим данным на профиле 1-СБ.

Поверхность Мохоровичича расположена на
глубинах порядка 40 км в юго-восточной полови-
не профиля и от 40 до 48 км в северо-западной ча-
сти (рис. 2). Под крупными хребтами (Южно-
Муйским, Северо-Муйским и Делюн-Уранским)
мощность земной коры повышена до 45–48 км.
Эффективная скорость распространения сейсми-

Рис. 1. Схема тектонического районирования согласно [Соловьев, 1985] (а) и карта эпицентров землетрясений При-
байкалья и Забайкалья с М ≥ 3.0 с 1950 по 2018 гг. (б).
Контуры Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) – по [Солоненко, 1968].
Профиль 1-СБ на рисунке – это опорный 1200-километровый геофизический профиль, вдоль которого выполнены
сейсмические наблюдения методом ГСЗ; координаты километража ряда точек по профилю из Google Map: 0 – 49.7575,
118.2461; 300 – 52.35639, 117.271; 600 – 54.94639, 116.1631; 900 – 57.44021, 114.1887; 1200 – 59.87866, 112.145.
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Рис. 2. Глубинные сейсмические разрезы по данным продольных (а) и поперечных (б) волн.
1 – изолинии скорости, км/с; 2 – источники возбуждения; 3 – значения граничной скорости по границе Мохорови-
чича, км/с.
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ческих волн до границы М по данным отражен-
ных продольных и поперечных волн составляет
соответственно 6.4–6.5 и 3.65–3.75 км/с.

Граничная скорость продольных волн по по-
верхности Мохоровичича имеет повышенные
значения в 8.40 ± 0.15 км/с в юго-восточной поло-
вине профиля и в центральной части Баргузино-
Витимского массива в пределах Муйской глыбы
[Puzirev et al., 1979; Пузырев, 1981] (Х = 745–805 км)
в северо-западной половине профиля (см. рис. 2а).

Пониженные значения граничной скорости
Р-волн от границы М в 7.8‒8.0 км/с отмечены в
области сочленения Баргузино-Витимского мас-
сива и Бодайбино-Патомской складчатой системы
Байкальской складчатой области (Х = 825–945 км).
На других участках установлены нормальные зна-
чения граничной скорости продольных волн в
8.1 ± 0.1 км/с (см. рис. 2а). В целом, полученное
распределение граничной скорости на профиле
1-СБ коррелирует с ее площадным распределени-
ем по материалам ГСЗ 70–80-х годов прошлого
столетия [Puzirev et al., 1979; Пузырев, 1993;
Крылов и др., 1990; Мишенькин и др., 1999; Су-
воров и др., 2002] и с результатами площадных
сейсмологических исследований в пределах За-
байкалья [Соловьев и др., 2017б].

Граничная скорость S-волн имеет повышен-
ные значения в 4.85–4.95 км/с в юго-восточной
части профиля 1-СБ (см. рис. 2б). В северо-запад-
ной части граничная скорость S-волн по границе
М в целом изменяется от 4.6 до 4.9 км/с. Более вы-
сокие значения скорости S-волн (более 4.7 км/с)
отмечаются в пределах Баргузино-Витимского
массива (особенно в районе Муйской глыбы) и в
северо-западной части Бодайбино-Патомской
складчатой системы (см. рис. 2б). Пониженные
значения граничной скорости S-волн по границе М
в 4.6 км/с отмечены в области сочленения Баргузи-
но-Витимского массива и Бодайбино-Патомской
складчатой системы, Западно-Становой складча-
той системы и Баргузино-Витимского массива
(см. рис. 2б).

Чрезвычайно неоднородна по распределению
скоростей Р- и S-волн верхняя часть земной коры
до глубин 10–15 км (см. рис. 2). По данным про-
дольных волн на глубинах 5–15 км в пределах
профиля выделяются несколько высокоскорост-
ных блоков со скоростью 6.3‒6.5 км/с. Зоны по-
вышенных скоростей прослеживаются в северо-
западной части Газимурского блока, Пришил-
кинской зоне, Букачача-Сырыгичинском блоке,
Баргузино-Витимском массиве, в области сочле-
нения Баргузино-Витимского массива и Бодай-
бино-Патомской складчатой системы и в северо-

западной части Бодайбино-Патомской складча-
той системы.

Зоны пониженных скоростей (6.0–6.1 км/с) на
тех же глубинах выделяются в центральной части
Газимурского блока, в области сочленения Бука-
чача-Сырыгичинского и Жирекенского блоков, в
юго-восточной и центральной части Баргузино-
Витимского массива и в центральной части Бо-
дайбино-Патомской складчатой системы. Значе-
ния пластовой скорости в средней части земной
коры составляют 6.4–6.5 км/с; в нижней части
разреза – 6.6–6.7 и 6.7–6.8 км/с для юго-восточ-
ной и северо-западной частей профиля соответ-
ственно (см. рис. 2а).

По данным S-волн выделяются зоны пони-
женных значений скорости (около 3.4–3.5 км/с) в
самой верхней части разреза на юго-востоке про-
филя в пределах Заурулюнгуйского, Борщовоч-
ного и южной части Букачача-Сырыгичинского
тектонических блоков (см. рис. 2б), зоны повы-
шенных значений (около 3.6–3.7 км/с) в Гази-
мурском блоке, Пришилкинской зоне, Жирекен-
ском и Букачача-Сырыгичинском блоках. В севе-
ро-западной его части наиболее высокими
значениями скорости поперечных волн в верхней
части земной коры (3.65–3.75 км/с) характеризу-
ются высокогорные участки в пределах Селенги-
но-Станового блока Селенгино-Становой склад-
чатой системы, Баргузино-Витимского массива и
Патомского нагорья Байкальской складчатой об-
ласти (см. рис. 2б).

Пониженные значения скорости S-волн (3.0–
3.3 км/с) установлены на участках межгорных
впадин (Муйско-Кондинская впадина, 740–
790 км и др.) и на участке Ангаро-Ленской моно-
клизы Сибирской платформы. На глубинах 10–
15 км скорость поперечных волн в целом по про-
филю возрастает до 3.65–3.75 км/с. Значения
пластовой скорости S-волн в нижней части зем-
ной коры по профилю составляют 3.85–3.95 км/с
в юго-восточной части профиля и 3.75–3.85 км/с –
в северо-западной.

По соотношению скоростей P- и S-волн в
верхней коре профиля явно выделяются значи-
тельные участки пониженных значений отноше-
ний Vp/Vs (1.60–1.70) (рис. 3а). В самой верхней
части земной коры это блоки: Заурулюнгуйский
(30–60 км), Газимурский (100–210 км) и Букача-
ча-Сырыгичинский (360–450 км, на глубине 10–
15 км). В северо-западной половине профиля
участки с такими значениями отношений Vp/Vs
на глубинах 3–25 км (640–870 км) простран-
ственно совпадают с крупными хребтами: Калар-
ским, Южно- и Северо-Муйским и Делюн-Уран-
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СОЛОВЬЕВ и др.

Рис. 3. Распределение отношений скоростей Р- и S-волн (а) и коэффициента Пуассона (б) в земной коре и верхней
мантии на профиле 1-СБ.
1 – изолинии скорости, км/с; 2 – пункты взрыва: номер участка (1 – Забайкальский, 2 – Байкало-Патомский) и номер ПВ.
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ским. Под Каларским и Делюн-Уранским хребта-
ми зоны пониженных отношений Vp/Vs
расположены на меньших глубинах, чем под
Южно- и Северо-Муйским. Между крупными
хребтами в верхней части земной коры выделяют-
ся зоны повышенных отношений Vp/Vs в 1.75–
1.80. В Бодайбино-Патомской складчатой систе-
ме (930–1120 км) зоны пониженных отношений
Vp/Vs (1.60–1.70) прослеживаются на небольших
глубинах (3–10 км). На участке 875–925 км ука-
занная система отделена от Баргузино-Витим-
ского массива зоной повышенных отношений
Vp/Vs (1.75–1.80), прослеживающейся до глубины
25 км.

Аналогично отношению скоростей P- и
S-волн установлено распределение значений ко-
эффициента Пуассона (σ) (см. рис. 3б). Наиболее
контрастные его изменения в верхней коре на
глубинах 8‒20 км отмечены на участках Газимур-
ского блока (σ = 0.21–0.27), в области сочленения
Аргунского массива с Монголо-Забайкальской
складчатой системой (σ от 0.22 до 0.30), в преде-
лах Жирекенского блока (σ = 0.20–0.26), в обла-
сти сочленения Западно-Становой складчатой
системы и Баргузино-Витимского массива
(σ = 0.20–0.26), в пределах Баргузино-Витимско-
го массива (σ = 0.20–0.28) и в Бодайбино-Патом-
ской складчатой системе (σ = 0.21–0.25) (см.
рис. 3б).

Работы ГСЗ в створе опорного профиля 1-СБ
выполнялись в рамках методики точечных сей-
смических зондирований [Пузырев, 1975, 1993;
Крылов, 2006]. Согласно данной методики точ-
ность определения полученных выше скоростей в
статье составляет ±0.1 км/с, а границ ~3% от глу-
бины.

К АНАЛИЗУ СЕЙСМИЧНОСТИ
В СТВОРЕ ПРОФИЛЯ 1-СБ

С использованием полученной в пределах
профиля 1-СБ сейсмической информации по
данным разнополяризованных Р- и S-волн про-
веден анализ аномалий в распределении упругих
параметров и сейсмичности вдоль профиля (по
данным многолетних наблюдений, см. рис. 1б).
Достаточно информативными по изучению зон
неоднородностей как в верхней части земной ко-
ры, так и в целом во всей земной коре и мантии яв-
ляются структурные параметры среды (мощности
отдельных слоев и всей толщи коры), активные раз-
ломы и упругие параметры среды [Glaznev et al.,
1989; Wang et al., 2013; Artemieva et al., 2002; Car-
bonell et al., 2013; Пузырев, 1993; Соловьев и др.,
2003]. Для верхней толщи земной коры сейсмоак-

тивных зон информативным является также па-
раметр K* = Vp/(γ ‒ 1), где γ = Vp/Vs, связанный
со скоростями P- и S-волн. В сейсмологии этот
параметр называется фиктивной скоростью. По-
вышенные значения параметра K* (до 9–10 км/с)
отвечают кристаллическим породам с высоким
содержанием кремнезема (SiO2), с повышенным
модулем сдвига и удельной энергоемкости [Кры-
лов, 2006]. Детальный анализ площадного рас-
пределения параметра K* в Алтае-Саянском ре-
гионе показал его высокую информативность при
выявлении неоднородностей в земной коре, к
границам которых тяготеют крупнейшие земле-
трясения [Соловьев и др., 2007]. Так, протяжен-
ная 90-километровая афтершоковая зона Чуй-
ского землетрясения 2003 г. (с М = 7.3) коррели-
рует с зоной перехода от высоких (до 9.2 км/с) к
низким (до 8.0–8.2 км/с) значениям исследуемо-
го параметра. При этом сама афтершоковая зона
(длинная ось эллипса афтершоков) расположена
по касательной к границам блоков с неоднород-
ным строением. Подобный факт отмечен также и
для крупного Урэг-Нурского землетрясения 1970 г.
(с М = 7.0) на юге Алтая. По-видимому, области
среды между однородными (по упругим свой-
ствам) блоками менее прочны (более нарушены
региональными и локальными разломами), что
способствует распространению в них афтершоко-
вого процесса с высвобождением накопленной в
земной коре энергии.

Ниже, на профиле 1-СБ, проведен подобный
анализ пространственной связи параметра К* и
других физически содержательных параметров
(распределения коэффициента Пуассона, моду-
лей сдвига и др.) с сейсмичностью территории За-
байкалья. Распределение параметра K* по про-
филю 1-СБ (рис. 4б) для верхней части земной
коры показывает, что чрезвычайно неоднород-
ной является земная кора области сочленения
Аргунского массива и Монголо-Забайкальской
складчатой системы Амурской складчатой обла-
сти, Селенгино-Становой складчатой области,
северо-западной части Баргузино-Витимского
массива Байкальской складчатой области и юго-
восточной части Бодайбинско-Патомской склад-
чатой системы, где в глубинном распределении
параметра K* (на глубинах 5–20 км) отмечается
чередование зон пониженных (7.1–8.0 км/c) и по-
вышенных (до 9.2–10.5 км/с) значений. Доста-
точно контрастными выглядят эти зоны и в отно-
шении скоростей Vp/Vs и значениях коэффици-
ента Пуассона (см. рис. 3).

Проведенный анализ сейсмичности (см. рис. 4а)
в 50-километровой полосе профиля показывает,
что около 85% землетрясений (из выделенных



90

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 2  2023

СОЛОВЬЕВ и др.

4800 событий с магнитудой от 1.4 до 6.2) прихо-
дятся на участок 670–820 км в пределах Байкаль-
ской рифтовой зоны. Здесь, в непосредственной
близости от профиля 1-СБ (около 70 км на севе-
ро-восток от места пересечения с профилем ГСЗ
1983 г., см. рис. 1б), в 1957 г. произошло крупней-
шее Муйское землетрясение с магнитудой 7.6
[Солоненко, 1968; Соловьев, 1985].

Выраженной локальной сейсмичностью, хотя
и менее сильной, чем в рифтовых впадинах, отме-
чается участок Х = 420–480 км в пределах Нерча-
Юмурченского блока Селенгино-Становой склад-
чатой области (рис. 5); слабо сейсмичной является
зона Амурской складчатой области и Бодайбино-
Патомской складчатой системы (см. рис. 1б,  5).

Из графиков на рис. 4а и  5 следует также, что
даже при малом количестве событий в южной ча-
сти площади выделенная сейсмическая энергия
достаточно ощутима. Высокая контрастность зо-
ны (Х = 210–260 км) в параметрах Vp/Vs, σ и K*, а
также регистрация в районе Борщовочного хреб-
та Балейского землетрясения с М = 4.7 (см. рис. 5)
указывают на вероятность возникновения силь-
ных землетрясений и в других малосейсмичных
зонах, где по сейсмическим данным отмечены
значительные неоднородности в верхней части
земной коры. Подобный факт возникновения
сильных землетрясений при в целом слабой и
умеренной сейсмичности территории ранее от-
мечен был исследователями и для Западного За-
байкалья [Мельникова и др., 2014].

Рис. 4. К анализу сейсмичности и глубинного строения на профиле 1-СБ, Восточный участок.
а – график количества землетрясений с магнитудой от 1.4 до 6.2 в 50-километровой полосе профиля 1-СБ за инстру-
ментальный (40-летний) период наблюдений (голубым цветом) и график выделенной сейсмической энергии (Lg∑E)
(красным цветом); б – распределение параметра K* = Vp/(γ ‒ 1) (где γ = Vp/Vs) в земной коре на профиле 1-СБ
(Восточный участок).
1 – изолинии параметра K*, км/с; 2 – источники возбуждения (1 – Забайкальский фрагмент, 2 – Байкало-Патомский
фрагмент).
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К таким “потенциально сейсмичным” зонам,
кроме выделенных выше областей с повышенной
сейсмичностью, можно отнести участки Х = 260–
290 км (в пределах Борщовочного хребта),

Х = 320–380 км (в пределах Шилкинского хреб-
та), Х = 610–650 (Витимское плоскогорье), Х =
= 1000–1040 км (северо-восток Бодайбино-
Патомской складчатой системы) (см. рис. 1,  5).

Рис. 5. Карта эпицентров Юго-Восточного Забайкалья по инструментальным данным за период с 01.01.1962 по
31.03.2006 гг. [Мельникова и др., 2014].
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ СРЕДЫ В 
РАЙОНЕ МУЙСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

1957 г. с М = 7.6
Детальные сейсмические исследования 1970–

1980 гг. в Муйском регионе установили, что и
спустя два десятилетия после Муйского земле-
трясения земная кора находится в напряженном
состоянии; выявлено ее неоднородное строение
по параметрам: мгновенная прочность на сдвиг,
упругая энергоемкость, коэффициент Пуассона,
отношение скоростей Р- и S-волн [Пузырев, 1993;
Мишенькин и др., 1999]. Значительный контраст
отмечается также и по рассчитанному в настоя-
щей статье параметру K* в верхней коре района
Муйского землетрясения на профиле ГСЗ 1983 г.
(см. рис. 1б,  6), что еще раз подтверждает его ин-
формативность как вторичного параметра при
анализе сейсмогенных зон.

Пониженные значения параметра К* (8.0–8.2)
отмечаются на участке Кондинской впадины (Х =
= 230–270 км), повышенные значения К* (до
9.0–9.8) – на участках хребтов Станового нагорья
(Х = 160–230 км) (см. рис. 6). Зона с повышенны-
ми значениями К* характеризуется также повы-
шенными значениями скорости продольных
волн во всей толще земной коры и обособляется
исследователями как зона сейсмического зати-
шья [Пузырев, 1993]. На ортогональном профиле

1-СБ указанная высокоскоростная зона (по пара-
метру К*) обособляется на участке Х = 730–770 км
(см. рис. 4б), а зона с пониженными значениями
К* на участке Х = 780–810 км. Наглядно зону сей-
смического затишья в месте пересечения профи-
лей 1-СБ и ГСЗ 1983 г. иллюстрируют карты эпи-
центров землетрясений с М ≥1.4 и их плотности
по данным за период 1975–2014 гг. (рис. 7).

Площадка осреднения составляет для карты
плотности по ϕ = 0.05°, по λ = 0.07°, что примерно
соответствует прямоугольнику 6 × 4 км. Из срав-
нения фрагментов разрезов по параметру К* на
рис. 4б и рис. 6 следует также, что более сильный
контраст в значениях К* отмечается на ортого-
нальном профиле 1-СБ: от 7.4 до 10.5 км/с на про-
филе 1-СБ и от 8.2 до 10.0 км/с на профиле ГСЗ
1983 г.

Выделяемое под зоной сейсмического зати-
шья в области пересечения профилей в земной
коре высокоскоростное тело на основе анализа
ряда вторичных параметров среды (плотности,
модулей объемного сжатия, удельной упругой
энергоемкости, сдвига и др.) охарактеризовано
исследователями как область аккумуляции упру-
гой потенциальной энергии, разрядка которой на
краевых его участках привела к возникновению
крупных землетрясений (Северобайкальского
1917 г. и Муйского 1957 г. соответственно в запад-

Рис. 7. Карта эпицентров землетрясений с М ≥1.4 (а) и их плотности (б) за период 1975–2014 гг.
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ной и восточной его ограничениях) [Пузырев,
1993; Мишенькин и др., 1999]. Исследователями
особо подчеркивается повышение в его пределах
модуля сдвига на 15‒20% от среднего значения в
изученной области. Вследствие этого тело обла-
дает относительно повышенной способностью к
накоплению упругой потенциальной энергии
при его деформировании приложенными сила-
ми. Пониженный контраст в значениях К* на
профиле ГСЗ 1983 г. в районе Муйского земле-
трясения по сравнению с более сильным его из-
менением на профиле 1-СБ может быть обуслов-
лен повышенной разрушенностью среды зоны
Муйского землетрясения. Для данного участка
отмечается более высокая плотность эпицентров
землетрясений (см. рис. 7); кроме того, аномаль-
ные участки с пониженными значениями К* в со-
предельных с высокоскоростным блоком на про-
филях сильно отличаются по значениям коэффи-
циента Пуассона: более низкие значения σ (около
0.25) отмечены в зоне Муйского землетрясения, в то
время как на участке Х = 780‒810 км на профиле
1-СБ коэффициент Пуассона повышен до 0.28.
Повышенный контраст аномалий в верхней коре в
северо-западной части выделенного тела свиде-
тельствует о сильном напряженном состоянии рас-
сматриваемой зоны, разрядка которого может при-
вести к катастрофическому землетрясению, подоб-
ного Муйскому. Начавшаяся в 2014 г. в
Муяканском хребте, в непосредственной близо-
сти от профиля 1-СБ (порядка 50 км), мощная
Муяканская последовательность землетрясений с
главным толчком 23.05.2014 г. (M = 5.5) и большой
серией афтершоков, в том числе и крупных [Мель-
никова и др., 2019], свидетельствует о начавшейся
разрядке зоны с выделением значительной энер-
гии. Примечательно, что примерно 100 лет назад
(1917 г.) практически в этой зоне произошло
крупное Северобайкальское землетрясение с маг-
нитудой M = 6.6 (ϕ = 56.0, λ = 113.8) [Соловьев,
1985; Новый каталог, 1977].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Протяженный 1200-километровый опорный
геолого-геофизический профиль 1-СБ пересека-
ет ряд крупных тектонических структур
Центрально-Азиатского складчатого пояса: Ар-
гунский массив и Монголо-Забайкальскую
складчатую систему Амурской складчатой обла-
сти, Селенгино-Становую и Байкальскую склад-
чатые области, Ангаро-Ленскую моноклизу Си-
бирской платформы. Столь разный состав круп-
ных тектонических структур в пределах профиля,
различающихся историй развития, характером

сочленения и напряженного состояния, находит
свое отражение и в сильном различии упругих и
структурных параметров среды. В створе профи-
ля 1-СБ установлено сложное неоднородное
строение земной коры и верхней мантии. Грани-
ца Мохоровичича в юго-восточной части профи-
ля залегает практически горизонтально на не-
больших глубинах около 40 км; в северо-западной
части профиля отмечены сильные изменения ее
глубин от 40 км во впадинах до 48 км в районе
крупных хребтов, таких как Южно-Муйский,
Северо-Муйский и Делюн-Уранский. Сильно из-
меняются и значения граничной скорости по гра-
нице М – от повышенных значений в 8.4–8.5 км/с
для Р-волн и 4.90–4.95 км/с для S-волн (в особен-
ности в юго-восточной части профиля) до пони-
женных значений в 7.8–8.0 км/с для Р-волн и
4.6–4.7 км/с для S-волн на участке Байкальской
рифтовой зоны в северо-западной части профи-
ля. Сильное неоднородное строение среды по
значениям скоростей упругих волн, отношениям
скоростей Vp/Vs и коэффициенту Пуассона уста-
новлено для верхней и средней коры. Наиболее
контрастные их изменения в верхней кристалли-
ческой коре на глубинах 8–20 км отмечены на
участках Газимурского блока, в области сочленения
Аргунского массива с Монголо-Забайкальской
складчатой системой, в пределах Жирекенского
блока, в области сочленения Западно-Становой
складчатой системы и Баргузино-Витимского мас-
сива, в пределах Баргузино-Витимского массива и в
Бодайбино-Патомской складчатой системе. Круп-
ные неоднородности среды складчатых областей в
условиях повышенного напряженного состояния
являются индикаторами сейсмичности. Анализ
сейсмичности территории Прибайкалья и Забай-
калья и глубинного строения на профиле 1-СБ
показал на приуроченность зон повышенной сей-
смичности к выделенным блокам земной коры с
неоднородным скоростным строением. Повышен-
ной неоднородностью в верхней части земной коры
по данным скоростей упругих Р- и S-волн, отноше-
нию Vp/Vs, коэффициенту Пуассона и параметру
К* в створе профиля, характеризуется район Бай-
кальской рифтовой зоны, главным образом его
центральная часть Х = 700–810 км. Различие в
этих индикативных параметрах в сопредельных
блоках кристаллической коры в рассматриваемой
зоне на глубинах 5–15 км достигает большой ве-
личины в 40%. Выделенный на участке пересече-
ния профиля 1-СБ с профилем ГСЗ 1983 г. блок с
повышенными значениями упругих параметров и
модуля сдвига, пониженными значениями отно-
шений Vp/Vs и коэффициента Пуассона рассмат-
ривается как накопитель упругой потенциальной
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энергии, которая может разряжаться на краях.
Именно в восточном его ограничении, в пере-
мычке Муйско-Кондинской и Намаркитской
впадин, и произошло крупнейшее Муйское зем-
летрясение [Солоненко, 1968; Пузырев, 1993].
Земная кора этого участка спустя более полувека
после землетрясения находится в напряженном
состоянии, о чем свидетельствует значительное
количество регистрируемых землетрясений (см.
рис. 7). Контраст сейсмических аномалий на про-
филе 1-СБ в северо-западном ограничении выде-
ленного блока более сильный, чем на участке
Муйского землетрясения, что может свидетель-
ствовать о повышенном здесь напряженном со-
стоянии и может привести к крупнейшему земле-
трясению. Интенсивный афтершоковый процесс
Муяканских землетрясений с 2014 по 2021 гг. ука-
зывает на начавшуюся разрядку этой напряженной
зоны, в которой более 100 лет назад уже было круп-
ное Северобайкальское землетрясение с М = 6.6.

В створе профиля 1-СБ выделен также ряд
других неоднородных участков, как с выражен-
ной локальной сейсмичностью (участок Х = 420–
480 км в пределах Нерча-Юмурченского блока
Селенгино-Становой складчатой области), так и
потенциальных зон, в которых могут произойти
достаточно ощутимые землетрясения. К ним
можно отнести участки Х = 260–290 км (в преде-
лах Борщовочного хребта), Х = 320–380 км (в пре-
делах Шилкинского хребта), Х = 610–650 (Витим-
ское плоскогорье), Х = 1000–1040 км (северо-
восток Бодайбино-Патомской складчатой системы).
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The paper presents analysis of the seismicity and deep structure of the Trans-Baikal region in the section of
the reference geophysical profile 1-SB. It was determined that the Earth’s crust and upper mantle has a com-
plex heterogeneous structure. The thickness of the Earth’s crust varies from 40 km in the South-Eastern part
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of the profile and in the areas of intermountain depressions in the North-Western part, and up to 48 km in
the areas of mountain ranges. The values of the boundary velocities along the M boundary also vary greatly,
from higher values of 8.4‒8.5 km/s for P-waves and 4.9‒4.95 km/s for S-waves (especially in the South-Eastern
part of the profile) to reduced values of 7.8‒8.0 km/s for P-waves and 4.6‒4.7 km/s for S-waves in the section
of the Baikal rift zone in the North-Western part of the profile. A strong inhomogeneous structure of the me-
dium in terms of elastic wave velocities, Vp/Vs velocity ratios, and the Poisson’s ratio is determined for the
upper and the middle crust at depths of 8‒20 km. The authors determined that zones of increased seismicity
are referred to blocks of the Earth’s crust with inhomogeneous velocity structure according to data of differ-
ently polarized P- and S-waves. The area of the Baikal rift zone, in the immediate vicinity of the largest Muya
earthquake of 1957 with M = 7.6, is characterized by elevated inhomogeneity in the upper part of the Earth’s
crust according to the elastic wave velocities and secondary parameters of the medium (Vp/Vs ratio, K* =
= Vp/(γ – 1), where γ = Vp/Vs, Poisson’s ratio (σ)). A number of other inhomogeneous deep zones have also
been identified in the profile based on anomalies of P- and S-waves velocities and secondary parameters of
the medium, which correlate to varying degrees with seismically active sites according to long-term instru-
mental observations. The established unambiguous connection of large inhomogeneous zones of the upper
crust of the Trans-Baikal region with the accumulation of stresses and their discharge in the form of strong
earthquakes allows us to make a reasonable medium-term forecast of catastrophic events.

Keywords: deep seismic sounding profile, velocity of P- and S-waves, the Poisson’s ratio, seismicity, the Bai-
kal rift zone, the Muya earthquake of 1957 with M = 7.6


