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Вулкан Алаид – самый северный и самый высокий вулкан Курильской островной дуги – располо-
жен на о. Атласова. В октябре 2018 г. удалось впервые отобрать образцы лав терминального извер-
жения 2015–2016 гг. вулкана, на которых был выполнен комплекс петромагнитных, петрогеохими-
ческих и микрозондовых исследований. Химический состав продуктов извержения 2015–2016 гг.
очень близок химическому составу продуктов извержений 1933–1934, 1972 и 1981 гг., что свидетель-
ствует об одном глубинном источнике магм, который, судя по калиево-натриевому типу их продук-
тов и оценкам P-T условий осаждения породообразующих минеральных фаз из расплава, находится
на глубине более 50 км. Впервые получены данные о структуре и составе магнитной фракции маг-
матических пород вулкана Алаид, установлены глубины последнего равновесного стояния магмы
извержения 2015–2016 гг. Совместный анализ петромагнитных и петрогеохимических характери-
стик изученных трахибазальтов позволил выявить значимые корреляционные зависимости между
а) содержанием Ti и Cu и петромагнитными концентрационными характеристиками, б) элемента-
ми щелочной группы (Li, Rb, Cs) и редкоземельными элементами и коэрцитивными петромагнит-
ными параметрами.
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные свойства горных пород, а точнее
содержащихся в них магнитных минералов, ак-
тивно используются для решения задач петроло-
гии и минералогии – выяснения условий магмо-
образования, кристаллизации, вторичных изме-
нений, процессов рудообразования, так как
минералы-носители магнетизма горных пород,
помимо информации о магнитном поле Земли
времени их образования, несут информацию о
геологических условиях, при которых они обра-
зовались [Магнетизм …, 1975; Печерский, Диден-
ко, 1995; Шолпо, 1977; Clark, 1997; McEnroe et al.,
2018 и др.].

За более чем 85-летнюю историю изучения
продуктов извержений вулкана Алаид (рис. 1), рас-
положенного на севере Курильской островной дуги
[Абдурахманов и др., 1978; Авдейко и др., 1977, 1978;
Федотов и др., 1981, 1982; Флеров и др., 1978, 1982;
Kuno, 1935 и др.], его петрофизические, в том
числе и петромагнитные, исследования проведе-
ны в ограниченном объеме. Петромагнитные ис-
следования, которые ограничивались, в основном,
измерениями начальной магнитной восприимчи-
вости пород для последующей интерпретации ано-
мального магнитного поля, в небольшом объеме
были выполнены для продуктов извержений соб-
ственно вулкана Алаид [Коренев, Шкуть, 1979; Гео-
лого-геофизический …, 1987; Красный, 1990; Ра-
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шидов, Аникин, 2014, 2015, 2016, 2018, 2019] и ба-
зальтов, драгированных на подводном вулкане
Григорьева (см. рис. 1а), расположенном в 5.5 км
к северо-западу от о. Атласова [Блох и др., 2006;
Рашидов и др., 2016].

Нами было проведено изучение ряда стандарт-
ных магнитных характеристик 40 образцов базаль-
тов исторического возраста латеральных изверже-
ний 1933–1934 гг. (побочный вулкан Такетоми) и
1972 г. (прорыв Олимпийский) и терминального из-
вержения 1981 г., а также базальтов различных лаво-
вых потоков у береговой линии о. Атласова [Раши-
дов и др., 2018], результаты которого свидетельству-
ют об однородности исследованного материала.

В октябре 2018 г. двум соавторам настоящей
статьи удалось впервые отобрать лавы терминаль-

ного извержения вулкана Алаид 2015–2016 гг.
[Аникин и др., 2019], на открытых участках засне-
женного и покрытого льдом вершинного кратера
(см. рис. 1а, район пика Центральный), на кото-
рых был выполнен комплекс петромагнитных,
петрогеохимических и микрозондовых исследо-
ваний, представленных в настоящей работе. Од-
ной из двух основных задач настоящего исследо-
вания явилось получение первых, по сути дела,
данных о структуре и составе магнитной фракции
магматических пород вулкана Алаид, установле-
ние глубины магматического очага, точнее глуби-
ны последнего равновесного стояния магмы из-
вержения 2015–2016 гг.

По мнению Н.Л. Добрецова [2018], оценка воз-
можных масштабов и катастрофических послед-

Рис. 1. Схема строения вулканического массива Алаид (а) и его положение на карте (б) и профиле (в).
1 – древний конус вулкана Алаид; 2 – молодой конус вулкана Алаид и его лавовые потоки; 3 – лавовые потоки цент-
рального конуса вулкана Алаид; 4 – терминальный (а) и побочные латеральные шлаковые конусы (б) вулкана Алаид;
5 – лавовые потоки внутреннего и побочных шлаковых конусов вулкана Алаид; 6 – кратеры (а) и эрозионные уступы
(б) вулкана Алаид; 7 – морская терраса (а) и пирокластические образования кратера Такетоми (б); 8 – изобаты (м); 9 – под-
водные лавовые конусы; 10 – подводный вулкан Григорьева. Использованы данные работы [Абдурахманов и др., 1978].
На карте (б) треугольниками показана осевая зона глубоководного желоба [www.esri.com; Cloud Free Earth 2 km]. На
профиле (в) крестами показаны гипоцентры землетрясений с магнитудой M ≥ 4.5 [U.S. Geological Survey, https://earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/search], выборка 29.07.1900–10.10.2019.
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ствий вулканических извержений нуждается в су-
щественной корректировке: “Из-за своих по-
следствий извержения вулканов представляют
для человечества не меньшую, а, возможно, боль-
шую угрозу, чем атомная война, падение крупного
метеорита или любые другие глобальные катастро-
фы. И, по-видимому, эту опасность мы недооцени-
ваем”. Как показали палеовулканологические ис-
следования последних лет [Cook et al., 2018; Lavi-
gne, Guillet, 2015 и др.], пепел и тефра ряда
крупных извержений вулканов Тихоокеанского
огненного кольца были найдены в ледяных кер-
нах Антарктиды и Гренландии. Более того, было
показано, что с некоторыми из них связаны кли-
матические катаклизмы и социальные кризисы по-
следнего тысячелетия, в частности в первой поло-
вине VI века [Toohey et al., 2016] и во второй полови-
не XIII века [Lavigne, Guillet, 2015] нашей эры.

В этой связи достаточно остро встает вопрос
об идентификации продуктов вулканизма – ка-
кому вулкану они принадлежат? В решении этого
вопроса может помочь петромагнитное изучение
продуктов палео- и современных извержений вул-
канов Курило-Камчатского региона. Исследования
в этом направлении будут способствовать разработ-
ке методических основ создания петромагнитных
“паспортов” действующих и временно “спящих”
вулканов, что позволит определять источники по-
гребенных вулканических пеплов в голоцене, ча-
стоту активности этих источников и возможные
ареалы распространения пепловых туч.

С учетом этого, комплексное геолого-геофизи-
ческое изучение вулканизма, в том числе и субдук-
ционного, создание петромагнитного “паспорта”
каждого вулкана и разработка единой системы на-
блюдений за катастрофическими природными яв-
лениями является задачей важной не только в науч-
ном, но и в социальном плане. Это и есть вторая
основная задача настоящей работы – провести
методические пилотные исследования продуктов
извержения вулкана Алаид с целью установления
наиболее информативных петромагнитных харак-
теристик, оценить их возможные связи с химиче-
ским составом вулканитов. Целесообразность со-
здания петромагнитных “паспортов” вулканов
определяется также и экспрессностью петромаг-
нитных исследований.

КРАТКОЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕЩЕСТВЕННОГО 
СОСТАВА ВУЛКАНИТОВ

Вулкан Алаид (см. рис. 1) – самый северный и
самый высокий (2339 м) вулкан Курильской ост-
ровной дуги – занимает всю площадь о. Атласова
(Алаид, Анфиноген). Остров-вулкан и примыка-
ющий к нему подводный вулкан Григорьева [Без-
руков и др., 1958] составляют единый вулканиче-

ский массив Алаид [Блох и др., 2006], имеющий
северо-западное простирание и размер по изоба-
те 500 м ∼23 × 30 км, входящий в состав Северо-Ку-
рильского сегмента Курильской островной дуги.

Алаид находится в 225–230 км северо-западнее
ближайшей точки Курило-Камчатского глубоко-
водного желоба (см. рис. 1а), который маркирует
границу между Тихоокеанской и Охотоморской
плитами [DeMets et al., 2010]. В этой зоне отчет-
ливо наблюдается увеличение глубин землетрясе-
ний, связанных с поддвигом Тихоокеанской пли-
ты под Охотоморскую, от поверхности дна океана
до глубин ~650 км (см. рис. 1б). Гипоцентры трех
зафиксированных литосферных землетрясений с
М ≥ 4.5 в непосредственной близи острова-вулкана
находятся на глубинах 108–154 км [U.S. Geological
Survey, 2019, https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
search].

Имеются различные сведения о возрасте обра-
зования вулкана Алаид. По данным [Мелекесцев,
1980; Поляк, Мелекесцев, 1979], возраст вулкана
∼60 тыс. лет. По мнению [Абдурахманов и др.,
1978], древняя постройка вулкана Алаид сформи-
ровалась в среднем, а молодая – в верхнем плей-
стоцене. Г.С. Горшков [1967] считал, что вулкан
образовался в голоценовое время. Однако все
предположения о времени образования вулкана
Алаид не основываются на данных определения
абсолютного возраста. Терминальные изверже-
ния вулкана наблюдались в 1793, 1854, 1860, 1894,
1981, 2012 и 2015–2016 гг. [Горшков, 1954; Федо-
тов и др., 1981, 1982; Рашидов, Аникин, 2018; Ра-
шидов и др., 2012], латеральные извержения – в
1933–1934 гг. (прорыв Такетоми) [Imamura,
Kawase, 1934; Tanakadate, 1934] и 1972 г. (прорыв
Олимпийский) [Авдейко и др., 1977, 1974]. Извер-
жения Алаида относятся к этно-стромболианско-
му и вулканско-стромболианскому типам [Абду-
рахманов и др., 1978; Федотов и др., 1982].

Среди пород, слагающих постройку вулкана
Алаид, подавляющую часть составляют лейко-
кратовые (пироксен-плагиоклазовые и плагио-
клазовые), а также и меланократовые (оливиновые)
высокоглиноземистые с повышенной щелочно-
стью базальты, встречаются также, в весьма ограни-
ченном количестве, авгит-оливиновые андезиба-
зальты [Абдурахманов и др., 1978; Авдейко и др.,
1972; Горшков, 1967; Федорченко и др. 1989; Фле-
ров и др., 1982]. Продукты молодых извержений
как терминальных, так и побочных конусов одно-
типны по химическому и минералогическому со-
ставам [Абдурахманов и др., 1978; Флеров и др.,
1982].

Выполненные нами химические анализы для
7 образцов показывают близость значений кон-
центрации практически всех элементов в них, во-
первых, и, во-вторых, однородность выборки, так
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как их средние арифметическое и геометрическое
для многих элементов совпадают (табл. 1).

Однородность химических составов исследо-
ванных образцов терминального извержения
2015–2016 гг. и их сходство с химическим соста-
вом продуктов более ранних извержений вулкана
хорошо видны на классификационных (рис. 2) и
геотектонической (рис. 3в) диаграммах.

На TAS-диаграмме [Middlemost, 1994] фигура-
тивные точки химических составов всех 36 образ-
цов (лавы, бомбы, лапилли, шлаки, пеплы) со-
средоточены в поле трахибазальтов или в непо-
средственной к нему близости (см. рис. 2а). О
повышенной щелочности продуктов извержений
вулкана Алаид указывалось и в работах наших
предшественников [Абурахманов и др., 1978;
Флеров и др., 1982 и др.].

TAS-диаграмма не позволяет классифицировать
магматические породы по типу их щелочности, для
этого служат K–Na отношения, но на диаграмме
показано, что химические составы 36 анализов рас-
падаются на две группы (врезка, см. рис. 2а) – с об-
щей щелочностью 6.5–7 и 4.5–5.5%, причем в
первую группу вошли образцы извержения 2015–
2016 гг., проанализированные нами, а во вторую –
продукты более ранних извержений. Как показа-
ло сравнение, эта разница связана с повышенным
содержанием Na2O в первой группе (7 образцов),
а содержание K2O во всех 36 образцах примерно
одинаковое, что хорошо видно на классификаци-
онной бинарной диаграмме SiO2–К2O [Peccerillo,
Taylor, 1976], на которой фигуративные точки со-
ставов практически всех образцов занимают поле
высоко-K известково-щелочной серии. Величи-
ны Na2O/K2O для составов всех образцов нахо-
дятся в интервале 1.55–2.63, что свидетельствует о
калиево-натриевом типе всех проанализирован-
ных продуктов извержений вулкана Алаид 1933–
1934, 1972, 1981 и 2015–2016 гг.

В анализах, выполненных нашими предше-
ственниками, отсутствуют данные по редким и
редкоземельным элементам, за исключением
[Абдурахманов и др., 1978], где для двух средних
анализов дано содержание Li, Sc, V, Cr, Co, Ni,
Rb, Sr, Y, Zr. Поэтому мультиэлементная спайдер-
грамма [Sun, McDonough, 1989] была построена
только для 7 образцов извержения 2015–2016 гг. (см.
рис. 3а). На спайдерграмме отчетливо проявлены
характеристики, свойственные надсубдукцион-
ным вулканитам: 1) относительно высокие кон-
центрации LILE (Cs, Rb, Ba,) и низкие – HFSE
(Nb, Ta); 2) отчетливые относительные максиму-
мы для Pb и Sr; 3) низкий уровень Eu/Sm и Ti/Dy,
связанный с их фракционированием при кри-
сталлизации плагиоклаза и магнетита соответ-
ственно.

Практически на всех широко используемых
геотектонических диаграммах фигуративные точ-

ки составов этих 7 образцов находятся в полях
надсубдукционных вулканитов: 1) на тройной
диаграмме Zr/4–2Nb–Y [Meschede, 1986] в поле
“C” (базальты вулканических дуг); 2) на трех
тройных диаграммах системы Th–Hf–Ta–Zr–Nb
[Wood, 1980] в поле “CAB” (известково-щелоч-
ные базальты) и другие. В качестве примера при-
ведена одна из двух геотектонических бинарных
диаграмм по [Hollocher et al., 2012], где все фигу-
ративные точки составов находятся в поле конти-
нентальных вулканических дуг (см. рис. 3б).

Для всех 36 образцов мы смогли использовать
геодинамические диаграммы, рассчитанные с по-
мощью кластерного анализа по содержанию пет-
рогенных элементов в породах с содержанием
SiO2 < 52% из четырех геодинамических обстано-
вок [Verma et al., 2006]. Составы всех 36 использо-
ванных образцов удовлетворяют этому условию
(врезка, см. рис. 2б). На четырех диаграммах, где
обозначено поле основных пород островных дуг
(IAB), фигуративные точки всех образцов попа-
дают именно в это поле (см. рис. 3в).

ПЕТРОМАГНИТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ТРАХИБАЗАЛЬТОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ 

2015–2016 гг.

Измерения основных петромагнитных харак-
теристик проводились на оборудовании Центра
коллективного пользования Института тектони-
ки и геофизики (ИТиГ) ДВО РАН: 1) естествен-
ная остаточная намагниченность (NRM) на
спин-магнитометре JR-6A производства AGICO
(Чехия) с чувствительностью по намагниченно-
сти 2 × 10–6 А/м; 2) начальная магнитная воспри-
имчивость (k) на каппа-мосте MFK-1 FA произ-
водства AGICO (Чехия) с чувствительностью 2 ×
10–8 ед. СИ. Расчет фактора Кенигсбергера – отно-
шения остаточной намагничяенности к индуктив-
ной – проводился по формуле Qn = NRM/(H × k),
где H = 40 А/м. Для всех измеренных образцов Qn
много больше 1 (табл. 2), что свойственно моло-
дым эффузивным породам и хорошо совпадает с
результатами наших исследований базальтов из
других участков вулкана Алаид [Рашидов и др.,
2018].

Измерение петель магнитного гистерезиса с
определением намагниченности насыщения (Js)
и остаточного насыщения (Jrs), коэрцитивной
(Hc) и остаточной коэрцитивной (Hcr) сил про-
водились на образцах объемом 1 см3 в диапазоне
магнитных полей от 0 до ±800 кА/м на установке
для снятия гистерезисных параметров производ-
ства ГО “Борок” ИФЗ РАН, чувствительность
прибора 0.3 А/м. Два примера определения гисте-
резисных параметров, показанные на рис. 2а, б,
демонстрируют типичные для псевдооднодемен-
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Таблица 1. Химический состав изученных продуктов извержения 2015–2016 гг. вулкана Алаид

Примечание. Содержание окислов петрогенных элементов дано в вес. %, остальных элементов – в г/т. Анализы выполнены
в аналитическом центре Геологического института РАН и в Хабаровском инновационно-аналитическом центре ИТиГ ДВО
РАН на спектрометрах: 1) S4 Pioneer фирмы Bruker (Германия) для определения содержания петрогенных окислов (аналитик
Л.М. Ильин); 2) ICP-MS Elan 9000 (Канада) для определения содержания редких и редкоземельных элементов (аналитики
В.О. Крутикова, А.Ю. Петрова).

№ 
образца BA 174-1 BA 174-2 BA 174-3 BA 174-4 BA 174-5 BA 174-6 BA 174-7 средн. 

геом.
средн. 
арифм.

станд. 
откл. макс. мин.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 48.95 48.17 48.67 48.68 49.31 48.52 48.71 48.71 48.72 0.35 49.31 48.17
TiO2 0.96 0.98 0.98 0.96 0.93 0.98 0.99 0.97 0.97 0.02 0.99 0.93
Al2O3 20.05 20.11 19.85 19.81 20.16 19.71 19.74 19.92 19.92 0.18 20.16 19.71
Fe2O3 5.58 3.88 5.12 5.36 5.32 5.81 3.05 4.77 4.87 1.02 5.81 3.05
FeO 5.51 7.73 6.4 6.15 5.52 5.88 9.04 6.50 6.60 1.31 9.04 5.51
MnO 0.21 0.21 0.21 0.21 0.2 0.21 0.22 0.21 0.21 0.01 0.22 0.20
CaO 2.27 2.44 2.48 2.59 2.12 2.56 2.35 2.40 2.40 0.17 2.59 2.12
MgO 9.9 10.55 9.99 10.05 9.85 9.99 10.11 10.06 10.06 0.23 10.55 9.85
Na2O 3.23 3.02 3.11 2.96 3.27 3 3.06 3.09 3.09 0.12 3.27 2.96
K2O 1.91 1.85 1.85 1.83 1.93 1.86 1.87 1.87 1.87 0.04 1.93 1.83
P2O5 0.21 0.2 0.2 0.19 0.21 0.19 0.2 0.20 0.20 0.01 0.21 0.19
п.п.п. 0.6 0.43 0.57 0.6 0.59 0.64 0.33 0.53 0.54 0.11 0.64 0.33
Сумма 99.38 99.57 99.43 99.39 99.41 99.35 99.67
Li 6.61 6.18 6.29 6.40 6.96 6.26 6.21 6.41 6.41 0.28 6.96 6.18
Be 0.80 0.79 0.77 0.80 0.78 0.78 0.74 0.78 0.78 0.02 0.80 0.74
Sc 21.97 20.92 21.60 21.17 21.03 21.00 20.50 21.17 21.17 0.48 21.97 20.50
V 303.70 293.81 303.19 300.00 297.31 296.26 289.31 297.62 297.65 5.15 303.70 289.31
Cr 24.60 20.63 22.68 44.23 26.31 30.38 25.66 26.99 27.78 7.87 44.23 20.63
Co 27.58 26.98 27.09 26.84 25.81 26.31 27.00 26.80 26.80 0.57 27.58 25.81
Ni 10.65 10.76 11.05 11.58 11.10 10.62 10.52 10.89 10.89 0.37 11.58 10.52
Cu 94.73 76.97 96.96 98.79 87.64 105.78 92.04 92.87 93.27 9.15 105.78 76.97
Zn 62.78 62.73 63.94 53.80 64.57 72.95 72.72 64.49 64.79 6.57 72.95 53.80
Ga 20.81 20.09 19.98 20.04 20.33 20.05 19.75 20.15 20.15 0.34 20.81 19.75
Rb 43.27 41.29 41.86 42.25 43.86 41.50 41.03 42.14 42.15 1.05 43.86 41.03
Sr 702.59 712.98 704.67 704.90 686.57 702.79 697.01 701.60 701.65 8.16 712.98 686.57
Y 17.27 16.85 17.22 17.05 16.65 17.07 16.92 17.00 17.00 0.22 17.27 16.65
Zr 76.15 75.14 75.91 75.91 75.40 74.50 74.15 75.31 75.31 0.76 76.15 74.15
Nb 4.77 4.52 4.56 4.57 4.62 4.34 4.39 4.54 4.54 0.14 4.77 4.34
Cd 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07 0.05 0.05 0.01 0.07 0.04
Cs 1.69 1.60 1.62 1.79 1.98 1.61 1.58 1.69 1.70 0.14 1.98 1.58
Ba 353.86 341.85 349.25 351.40 355.60 349.94 344.90 349.51 349.54 4.83 355.60 341.85
La 13.83 12.96 13.13 13.49 13.38 13.07 12.87 13.24 13.25 0.34 13.83 12.87
Ce 30.78 29.04 29.12 30.23 30.03 29.25 29.06 29.64 29.65 0.70 30.78 29.04
Pr 3.99 3.76 3.83 3.93 3.86 3.81 3.78 3.85 3.85 0.08 3.99 3.76
Nd 16.91 16.27 16.11 16.52 16.14 16.12 15.98 16.29 16.29 0.32 16.91 15.98
Sm 3.96 3.74 3.76 3.86 3.78 3.79 3.72 3.80 3.80 0.08 3.96 3.72
Eu 1.24 1.18 1.21 1.21 1.18 1.19 1.18 1.20 1.20 0.02 1.24 1.18
Gd 4.20 3.98 3.99 4.07 4.02 4.01 3.96 4.03 4.03 0.08 4.20 3.96
Tb 0.59 0.56 0.56 0.57 0.57 0.57 0.56 0.57 0.57 0.01 0.59 0.56
Dy 3.23 3.07 3.12 3.10 3.13 3.10 3.06 3.12 3.12 0.06 3.23 3.06
Ho 0.66 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.63 0.64 0.64 0.01 0.66 0.63
Er 1.91 1.84 1.86 1.86 1.82 1.86 1.84 1.86 1.86 0.03 1.91 1.82
Tm 0.28 0.27 0.27 0.27 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.01 0.28 0.26
Yb 1.86 1.77 1.75 1.78 1.76 1.77 1.76 1.78 1.78 0.04 1.86 1.75
Lu 0.29 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.01 0.29 0.27
Hf 1.91 1.78 1.84 1.81 1.83 1.78 1.78 1.82 1.82 0.05 1.91 1.78
Ta 0.44 0.37 0.33 0.32 0.33 0.30 0.28 0.33 0.34 0.05 0.44 0.28
W 17.36 22.15 16.74 18.50 21.71 28.65 15.65 19.72 20.11 4.49 28.65 15.65
Pb 3.88 3.71 3.74 4.00 4.21 3.94 3.77 3.89 3.89 0.18 4.21 3.71
Th 2.48 2.33 2.33 2.38 2.48 2.33 2.30 2.37 2.38 0.08 2.48 2.30
U 1.06 0.97 0.96 0.93 0.98 0.95 0.93 0.97 0.97 0.04 1.06 0.93
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Рис. 2. Положение фигуративных точек химических анализов продуктов извержений вулкана Алаид на классифика-
ционных диаграммах.
а – TAS [Middlemost, 1994], б – бинарная диаграмма [Peccerillo, Taylor, 1976].
1 – средние значения данных химического анализа образцов базальтов из работ [Абдурахманов и др., 1978; Федотов
и др., 1982; Флеров и др., 1982]; 2–5 – единичные значения данных химического анализа образцов пеплов (2), лапилли
(3), шлаков (4) и базальтов (5) из работ [Абдурахманов и др., 1978; Федотов и др., 1982; Флеров и др., 1982]; 6 – данные
настоящей работы (см. табл. 1).
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Рис. 3. Положение фигуративных точек химических анализов продуктов извержений вулкана Алаид на мультиэле-
ментной спайдерграмме (а) и геотектонических диаграммах (б, в).
а – мультиэлементная спайдерграмма концентрации редких и редкоземельных элементов, нормированных на их со-
держание в нормальных океанических базальтах [Sun, McDonough, 1989]; б – La/Yb–Th/Nb диаграмма [Hollocher
et al., 2012]; в – одна из пяти бинарных диаграмм [Verma et al., 2006].
NMORB – нормальные базальты срединно-океанических хребтов; IAB – базальты островных дуг; CRB – базальты
континентальных рифтов; OIB – базальты океанических островов; MORB – базальты срединно-океанических
хребтов.
DF 1 и DF 2 – дискриминантные функции.
Условные обозначения см. рис. 2.
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Отсутствие перетяжек на петлях обоих образ-
цов свидетельствует, с большой вероятностью, об

одномодальности коэрцитивных характеристик
магнитных минералов [Roberts et al., 1995]. Един-
ственным отличием в гистерезисных параметрах
этих двух образцов является существенная разни-
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ца в величинах Hcr (полуширина петли остаточ-
ного гистерезиса) – для обр. ВА-174-1 (рис. 4а)
она составляет 39.1 мТл и Hcr/Hc = 3.49, для
обр. ВА-174-2 (см. рис. 4б) – 24.6 мТл и Hcr/Hc =
= 1.72, что свидетельствует о большей магнитной
жесткости последнего.

Тем не менее, фигуративные точки всех иссле-
дованных образцов находятся на диаграмме Дэя
[Day et al., 1977] в поле псевдооднодоменной
структуры, что хорошо согласуется с данными по
базальтам других вулканов (см. рис. 4в).

Термомагнитный анализ Js(T) проводился в
лаборатории главного геомагнитного поля и пет-
ромагнетизма Института физики Земли РАН на
вибромагнитометре конструкции Ю.К. Виногра-
дова с чувствительностью 5 × 10–4 Ам2 в магнит-
ном поле 1.8 Тл до 700°С, размер образца 1 см3.
Форма зависимостей Js(T) у всех образцов типич-
на для “свежих” титаномагнетитов, не претерпев-
ших существенных вторичных изменений [Маг-
нетизм …, 1975; Печерский, Диденко, 1995].

Два примера определения точек Кюри носите-
лей магнетизма трахибазальтов извержения вул-
кана Алаид 2015–2016 гг. показаны на рис. 5а, б.

Точки Кюри первого и второго нагревов об-
разца ВА-174-1 (см. рис. 5а) составляют 355 и
565°С соответственно; после первого нагрева ве-
личина Js образца незначительно увеличилась
(13%). Точки Кюри первого и второго нагревов
образца ВА-174-2 (см. рис. 5б) составляют 520 и
550°С соответственно; после первого нагрева ве-
личина Js образца уменьшилась (18%). Размах
значений Tc1 для всех образцов значителен и со-
ставляет почти 200°C. При повторном нагреве у
всех образцов точки Кюри увеличились, причем
для некоторых весьма существенно (см. табл. 2), что
свидетельствует или о высокотемпературном
окислении исходных титаномагнетитов, или вы-
сокотемпературном превращении исходных ка-
тион-дефицитных титаномагнетитов в ходе лабо-
раторного нагрева на воздухе до 700°С.

Величины намагниченности насыщения по-
сле нагрева у большинства образцов меняются
незначительно.

В отличие от характеристик химического со-
става образцов трахибазальтов, ранее указыва-
лось о близости значений концентрации практи-
чески всех элементов в них (см. табл. 1), экстен-
сивные петромагнитные характеристики и

Рис. 4. Примеры петель магнитного гистерезиса (а, б) и определение доменного состояния магнитных минералов (в).
Сплошная линия – петля гистерезиса намагниченности насыщения (Js), пунктир – петля гистерезиса намагниченно-
сти остаточного насыщения (Jrs).
а – образец ВА-174-1, б – образец ВА-174-2, в – диаграмма Дэя [Day et al., 1977] с полем распространения фигуратив-
ных точек доменной структуры базальтов вулканов Везувий, Ласкар, Сент-Хеленс и Азорских островов [Roberts et al.,
2018]. ОД – однодоменные зерна;  ПО – псевдооднодоменные зерна;  МД – многодоменные зерна.
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производные от них имеют существенный раз-
брос; для большинства из них эти различия весь-
ма существенны – около 2.5 раз (см. табл. 2). Для
Qn, Is, Irs разброс более существенен – 4.9, 3.4 и
3.2 соответственно. Для выяснения причин тако-
го разброса петромагнитных характеристик в изу-
ченных образцах и возможного группирования
последних были проведены корреляционный
(табл. 3) и кластерный (рис. 6) анализы.

Тесные положительные корреляционные свя-
зи k–Js, Qn–Jrs/Js, Jrs/Js–Hc обычны и легко объ-
яснимы. В первом случае (rk = +0.942 значим на
99% вероятностном уровне) характеристики от-
ражают, в большей степени, концентрацию маг-
нитных минералов, а во втором (rk = +0.824 зна-
чим на 95% вероятностном уровне) и третьем
(rk = +0.988 значим на 99% вероятностном уров-
не) – их магнитную жесткость. Так как химиче-

Рис. 5. Примеры зависимостей Js–T.
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ские составы всех образцов близки, то наиболее
вероятная причина существенного различия их
петромагнитных характеристик связана с услови-
ями кристаллизации магмы на поверхности после
ее излияния, которые влияли на концентрацию,
размеры и доменную структуру носителей намаг-
ниченности пород.

Полагаем, что эта зависимость состава магнит-
ных минералов и их жесткости связана с первично-
магматическими глубинными условиями, суще-
ствовавшими до излияния лав [Магнетизм …, 1975].

Используя 12 петромагнитных характеристик,
для разделения исследованных образцов на груп-
пы был применен один из методов кластерного

Таблица 3. Данные корреляционного анализа петромагнитных характеристик

Примечание. Значение коэффициента корреляции Пирсона, значимые величины для вероятности 95% выделены жирным
курсивом, для вероятности 99% – жирным курсивом с подчеркиванием. Обозначения петромагнитных характеристик
приведены в табл. 2.

NRM k Qn Is Jst/Jso Tc1 Tc2 Irs Irs/Is Hc Hcr Hcr/Hc

NRM 1.000 –0.047 0.578 0.158 0.101 0.132 0.364 0.707 0.702 0.591 0.092 –0.413
k 1.000 –0.800 0.942 –0.775 0.511 0.605 0.606 –0.592 –0.639 –0.752 –0.066
Qn 1.000 –0.647 0.577 –0.199 –0.246 –0.118 0.824 0.798 0.540 –0.255
Is 1.000 –0.667 0.592 0.797 0.754 –0.471 –0.561 –0.788 –0.131
Jst/Jso 1.000 –0.794 –0.255 –0.493 0.299 0.296 0.844 0.555
Tc1 1.000 0.492 0.557 –0.050 –0.096 –0.919 –0.759
Tc2 1.000 0.672 –0.234 –0.353 –0.612 –0.098
Irs 1.000 0.218 0.109 –0.518 –0.514
Irs/Is 1.000 0.988 0.408 –0.562
Hc 1.000 0.451 –0.552
Hcr 1.000 0.480
Hcr/Hc 1.000

Рис. 6. Дендрограмма, демонстрирующая связь петромагнитных характеристик изученных образцов.

200 250 450150100 30050 350 4000
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анализа (метод Уорда), в котором оценка расстоя-
ний между группами осуществляется методом дис-
персионного анализа для задач с близко располо-
женными кластерами. Исследованные образцы об-
разуют две группы (см. рис. 6); в первую входят
четыре образца (ВА-174-1, ВА-174-3, ВА-174-4,
ВА-174-6), во вторую – три образца (ВА-174-2,
ВА-174-5, ВА-174-7). Наиболее значимые разли-
чия между этими двумя группами наблюдаются
по средним значениям их петромагнитных харак-
теристик: k – 0.018 ± 0.006 (1-я группа) и 0.032 ±
± 0.008 (2-я группа) ед. СИ; Is – 156 ± 64 и 285 ±
± 34 А/м; Tc1 – 410 ± 59 и 523 ± 15°C; Irs – 39 ± 12
и 65 ± 20 А/м; Hcr – 38 ± 4 и 24 ± 5 мТл; Hcr/Hc –
2.55 ± 0.72 и 1.93 ± 0.42.

МОРФОЛОГИЯ И СОСТАВ 
ТИТАНОМАГНЕТИТОВ

Микрозондовые исследования проводились
на сканирующем (растровом) электронном мик-
роскопе VEGA 3 LMH (Tescan, Чехия), оснащен-
ном энергодисперсионным спектрометром X-
Max 80 с системой микроанализа AztecТМ (Ox-
ford Instruments, Великобритания). Прибор обес-
печивает диапазон детектируемых элементов от
бора до урана с пределом обнаружения элементов
от 0.1 вес. %. Поиск магнитных минералов, их фо-
тографирование проводились в режиме обратно
отраженных электронов (BSE-детектор), при ко-
тором фазы с более высоким средним атомным
номером отражаются более ярко и контрастно по
сравнению с фазами, имеющими меньший сред-
ний атомный номер. Измерение состава выбран-
ных участков производилось с помощью микро-
анализа (ускоряющее напряжение составляло
20 кВ, ток электронного пучка – 500–700 пА).
Область генерации рентгеновского излучения
при ускоряющем напряжении 20 кВ составляет
3–4 мкм по площади. Применялись два эталон-
ных образца: алюминиевый – со специальной по-
верхностью для центрирования падающего элек-
тронного пучка и кобальтовый – для контроля
тока пучка и энергетического смещения спек-
тральных линий.

Изучение на электронном микроскопе и мик-
розондовый анализ составов титаномагнетитов
(были отобраны по два образца из каждой груп-
пы) показали, что и здесь они достаточно уверен-
но делятся на три группы по размеру (крупные
вкрапленники размером больше 30 мкм, средние
вкрапленники размером от 10 до 30 мкм и микро-
литы размером менее 10 мкм), форме зерен титано-
магнетитов и их составу. Фотографии и данные
микрозондового анализа характерных зерен тита-
номагнетитов приведены на рис. 7. Расчетные тем-
пературы Кюри определялись только для вкраплен-
ников.

Титаномагнетиты образцов первой группы –
идиоморфные зерна ромбической или прямо-
угольной формы размером от 10 до 30 мкм (см.
рис. 7а), находящиеся в основной массе породо-
образующих минералов. В их составе, помимо Fe
и Ti, в небольших количествах фиксируются Mg,
Al, V (см. рис. 7в), энергодисперсионные спектры
(см. рис. 7б) очень похожи на эталонные для уль-
вошпинели (см. рис. 7ж).

Всего в двух образцах этой группы были измере-
ны составы 36 зерен титаномагнетитов: 22 зерна
обр. ВА-174-1 со средней величиной Ti/(Ti + Fe) =
= 12.98 ± 2.22 и 14 зерен обр. ВА-174-6 со средней
величиной Ti/(Ti + Fe) = 11.53 ± 0.95, что соответ-
ствует расчетным точкам Кюри 321 и 354°С (Tc3,
см. табл. 2). Это достаточно близко значениям
Tc1 этих же образцов.

Титаномагнетиты образцов второй группы –
дендровидные зерна неправильной формы разме-
ром от 20 до 100 мкм (см. рис. 7г). В их составе,
помимо Fe и Ti, также в небольших количествах
фиксируются Mg, Al, V, но не только – есть Cr и
Mn (см. рис. 7е), энергодисперсионные спектры
(см. рис. 7д) также сходны с эталонными для уль-
вошпинели (см. рис. 7ж). Всего в двух образцах
этой группы были измерены составы 37 зерен ти-
таномагнетитов: 18 зерен обр. ВА-174-2 со сред-
ней величиной Ti/(Ti + Fe) = 9.37 ± 1.03 и 19 зерен
обр. ВА-174-5 со средней величиной Ti/(Ti+Fe) =
= 8.44 ± 1.28, что соответствует расчетным точкам
Кюри 403 и 424°С (Tc3, см. табл. 2).

Величины расчетных и измеренных точек Кю-
ри этих образцов различаются более чем на 100°С
(см. табл. 2). Вероятно, столь существенная раз-
ница связана с более значительным высокотем-
пературным окислением титаномагнетитов из
образцов 2-й группы по сравнению с титаномаг-
нетитами образцов 1-й группы и, соответственно,
с более высоким уровнем кристаллизации первых
по глубине.

Наши данные по составу 73 зерен титаномаг-
нетита из четырех образцов продуктов изверже-
ния вулкана Алаид 2015–2016 гг. и определенные
по ним расчетные Tc неплохо согласуются с дан-
ными по составу титаномагнетитов из продуктов
более ранних извержений вулкана: 1933–1934 (про-
рыв Такетоми) и 1981 гг. Согласно [Флеров и др.,
1982], содержание TiO2 в титаномагнетитах из ба-
зальтов двух указанных извержений варьируется от
6.05 до 11.02 вес. %, причем также отчетливо видны
две группы: два образца – среднее 10.78 ± 0.34 и че-
тыре образца – среднее 6.46 ± 0.57, что соответ-
ствует температуре расчетных Tc 380 и 470°С со-
ответственно.
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Рис. 7. Примеры микрозондового изучения составов титаномагнетитов.
а, г – изображения титаномагнетитов во вторичных электронах, черными квадратами указаны места микрозондового
анализа; б, д – энергодисперсионные спектры (ЭД – зависимость “количество импульсов–энергия”); в, е – таблицы
с указанием содержания элементов в весовых и атомных процентах; ж – эталонный ЭД-спектр ульвошпинели, по
[Reed, 2005].
а, б, в – образец ВА-174-1; г, д, е – образец ВА-174-2.
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СВЯЗЬ МЕЖДУ ПЕТРОМАГНИТНЫМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ И ХИМИЧЕСКИМ 

СОСТАВОМ ИССЛЕДОВАННЫХ ПОРОД

Второй основной задачей настоящей работы
была определена разработка петромагнитного
“паспорта” вулкана. Полагаем, для этого весьма
полезным будет определение корреляционных
связей между петромагнитными характеристика-
ми, с одной стороны, и химическим составом, с
другой, продуктов вулканических извержений,
что мы и попытались сделать. Хотя прекрасно по-
нимаем, что количество образцов, использован-
ных здесь, недостаточно для полноценных стати-
стических выводов. Рассматриваем эту попытку
как пилотную для определения наиболее инфор-
мативных в этом плане характеристик.

В корреляционном анализе мы использовали
60 параметров – 48 характеристик вещественного
состава (см. табл. 1) и 12 петромагнитных харак-
теристик, из них 8 экспериментальных и четыре
производных (см. табл. 2). Концентрация окси-
дов петрогенных компонентов из вес. % была пе-
ресчитана в г/т. Всего было рассчитано 1770 пар-
ных коэффициентов корреляции Пирсона
[Письменный, 2004], из которых только 41 ока-
зался значимым на уровне вероятности 95%
(табл. 4), и только их мы будем рассматривать.

Только для трех петрогенных компонентов
выявлены значимые корреляционные зависимо-
сти. Ti имеет отрицательные связи с концентраци-
онными параметрами (k, Js) и положительные – с
гистерезисными (Qn, Jrs/Js, Hc). Fe имеет отрица-
тельную связь с NRM, а P положительную с Tc2.

Таблица 4. Данные корреляционного анализа некоторых геохимических и петромагнитных характеристик

Примечание. Даны значения коэффициента корреляции Пирсона с p ≤ 0.05, значимые величины для вероятности 99% выде-
лены жирным курсивом (подчеркнуты). Обозначения петромагнитных характеристик приведены в табл. 2.

NRM k Qn Js Jst/Jso Tc1 Tc2 Jrs Jrs/Js Hc Hcr Hcr/Hc

Петрогенные элементы
Ti –0.760 0.771 –0.750 0.783 0.827
Fe –0.788
P 0.783

Малые петрогенные элементы
Li –0.871 –0.880
Rb –0.836 –0.847
Cs –0.758 –0.759

Элементы группы железа
Co 0.791
Cu –0.918 –0.919 0.824 –0.779 0.810
Ga 0.873
Pb –0.772

Лантаноиды
Y 0.844 –0.764 0.830
La 0.849
Ce 0.835
Pr 0.812
Nd 0.774
Sm 0.900
Eu 0.789
Gd 0.908
Tb 0.982
Dy 0.872
Ho 0.860
Er 0.793 –0.852 0.762
Yb 0.852

Актиноиды
Th –0.860 –0.885
U 0.757
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И если две последние корреляции объяснить по
имеющемуся материалу сложно, то корреляция
содержания Ti с концентрацией и магнитной
жесткостью магнитных носителей объясняется.
Можно высказать следующее предположение,
что титаномагнетиты с большим содержанием Ti
имеют меньший магнитный момент, и при их вы-
сокотемпературном распаде на заключительной
стадии излияний образуются тонкие прорастания
гемоильменитов (при просмотре на электронном
микроскопе и микроанализе не зафиксированы),
обладающие большей магнитной жесткостью.

Для трех малых петрогенных элементов ще-
лочной группы выявлены сходные отрицатель-
ные корреляционные зависимости с гистерезис-
ными параметрами (Jrs/Js и Hc). Аналогичное по-
ведение выявлено и для Th, причем для последнего
и Li коэффициент парной корреляции с Hc значим
на уровне вероятности 99%. Зависимость Th–Hc
приведена на рис. 8а, объяснение которой, полага-
ем, надо искать в P-T условиях осаждения мине-
ральных фаз из расплава. В работе [Флеров и др.,
1982] приведена оценка P-T условий для клино-

пироксенов – 14–16 кбар и 1200°С. Напомним,
что титаномагнетиты первой группы, имеющие
меньшую магнитную жесткость, находятся в ос-
новной массе породообразующих минералов, в
том числе и клинопироксенов.

Для четырех элементов группы железа выявле-
ны значимые корреляционные зависимости. По-
ведение Pb аналогично поведению Fe – отрица-
тельная связь с NRM, а вот корреляционная связь
Co с NRM имеет другой знак – положительный.
Положительную также корреляционную связь с
Hcr/Hc имеет Ga. Объяснить это не представля-
ется пока возможным. Но наиболее интересным,
полагаем, поведением из элементов этой группы
характеризуется Cu. Для меди выявлены 5 значи-
мых корреляционных связей – отрицательные с
k, Js, Jrs и положительные с Jst/Jso, Hcr. Поведе-
ние Cu по отношению к концентрационным пет-
ромагнитным характеристикам сходно с поведе-
нием содержания Ti по отношению к ним, но для
меди связь более тесная – значима на уровне ве-
роятности 99% (см. рис. 8б). Полагаем, что меха-
низм образования такой связи аналогичен меха-

Рис. 8. Примеры корреляционных связей между петромагнитными характеристиками и химическим составом иссле-
дованных пород.
а – Th–Hc; б – Cu–Is; в – Tb–Hcr/Hc; г – Er–Tc1.
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низму связи Ti–k, Ti–Js. Положительные связи
Cu с Jst/Js и Hc объяснить не представляется пока
возможным.

Наиболее большим количеством значимых
корреляционных связей с петромагнитными ха-
рактеристиками обладают редкоземельные эле-
менты. Причем наибольшее количество связей
(12 из 17) отмечается с коэрцитивными характе-
ристиками, и все они положительные, одна из
них Tb–Hcr/Hc значимая на уровне вероятности
99% представлена на рис. 8в. Объяснение такой
связи не требует особых усилий. Хорошо извест-
но, что вхождение в решетку ферромагнетиков
таких редкоземельных элементов, как Sm и Nd,
увеличивает их магнитную индукцию и магнит-
ную жесткость. Три редкоземельных элемента (Y,
Eu, Er) имеют положительную корреляционную
связь с Jst/Jso, объяснить которую не представля-
ется пока возможным. Наиболее интересной вы-
явленной здесь корреляционной зависимостью
является отрицательная связь Y и Er с Tc1 (см.
рис. 8г) – больше иттрия и эрбия меньше точки
Кюри, объяснение которой, полагаем, также на-
до искать в P-T условиях осаждения минеральных
фаз из расплава.

Корреляционные связи Tr, одного из двух эле-
ментов-актиноидов, с Jrs/Js и Hc были рассмот-
рены ранее. Отметим здесь, что другой элемент
этой группы – U – имеет положительную корре-
ляцию с Hcr/Hc, объяснить которую пока не
представляется возможным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный материал позволяет выска-
зать несколько предположений и выводов, отно-
сящихся как непосредственно к геолого-геофи-
зической характеристике продуктов извержений
вулкана Алаид, так и методическим аспектам пет-
ромагнитного изучения продуктов палеовулка-
нической деятельности на Земле с целью опреде-
ления их источников.

Химический состав продуктов извержения
2015–2016 гг. вулкана Алаид (трахибазальты),
изученный в настоящей работе, очень близок хи-
мическому составу продуктов извержений 1933–
1934, 1972 и 1981 гг. [Абдурахманов и др., 1978;
Федотов и др., 1982; Флеров и др., 1982]. Это сви-
детельствует об одном глубинном источнике
магм четырех последних извержений вулкана
(1933–1934, 1972, 1981 и 2015–2016 гг.), который,
судя по калиево-натриевому типу их продуктов и
оценкам P-T условий осаждения породообразую-
щих минеральных фаз из расплава [Флеров и др.,
1982], находится на достаточно большой глубине –
более 50 км. Это также согласуется с положением
острова-вулкана в тыловой зоне Курильской ост-
ровной дуги (см. рис. 1). Практически на всех из-

вестных геодинамических диаграммах фигура-
тивные точки химических составов продуктов
всех четырех извержений вулкана Алаид попада-
ют в поле континентальных островных дуг.

В отличие от данных химического состава,
петромагнитные характеристики трахибазальтов
извержения 2015–2016 гг. позволили разделить их
на две группы, что затем подтвердилось и при
изучении морфологии и состава титаномагнети-
тов – основных носителей магнетизма трахибазаль-
тов. Наиболее значимые различия между этими
двумя группами наблюдаются по средним значени-
ям: 1) начальной магнитной восприимчивости
(1.84E–02 и 3.21E–02 ед. СИ); 2) намагниченности на-
сыщения (156 и 285 А/м) и остаточного насыщения
(39 и 65 А/м); 3) точек Кюри (410 и 523°C); 4) оста-
точной коэрцитивной силы (38 и 24 мТл) и отно-
шений остаточной коэрцитивной силы к коэрци-
тивной (2.5 и 1.9). Отличаются размер и форма тита-
номагнетитов двух групп – для первой характерны
идиоморфные зерна ромбической или прямоуголь-
ной формы размером от 10 до 30 мкм, для второй –
дендровидные зерна неправильной формы разме-
ром от 20 до 100 мкм. И наконец, титаномагнетиты
двух групп отличаются и по своему составу – сред-
ние величины Ti/(Ti + Fe) первой 12.56 ± 2.59 и
второй 8.07 ± 2.78.

Интервал расчетных точек Кюри титаномаг-
нетитов из трахибазальтов первой группы состав-
ляет от 320 до 355°С, что соответствует глубинам
последнего равновесного состояния магмы перед
извержением, согласно титаномагнетитовому ба-
рометру [Магнетизм …, 1975] от 37 до 32 км. Ин-
тервал расчетных точек Кюри титаномагнетитов
из трахибазальтов второй группы составляет 405–
425°С, что, согласно аналогичным расчетам, соот-
ветствует глубинам последнего равновесного состо-
яния магмы перед извержением от 25 до 23 км.

Хотя количество образцов, использованных
здесь, недостаточно для полноценных статисти-
ческих выводов о связях между петромагнитными
характеристиками и химическим составом иссле-
дованных пород, некоторые выводы мы можем
уже сделать.

Во-первых, сходные корреляционные зависи-
мости, а порой и идентичные, с определенными
петромагнитными характеристиками выявлены
для разных элементов с различным геохимиче-
ским потенциалом: 1) между Ti и Cu, с одной сто-
роны, и петромагнитными концентрационными
характеристиками, с другой стороны; 2) между
элементами щелочной группы (Li, Rb, Cs) и акти-
ноидом (Th), с одной стороны, и коэрцитивными
петромагнитными параметрами (Jrs/Js, Hc), с
другой стороны.

Во-вторых, 12 редкоземельных элементов из 17
имеют положительные корреляционные связи с
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петромагнитным параметром, характеризующим
магнитную жесткость горных пород.

В-третьих, некоторые из этих связей можно
объяснить хорошо известными физико-химиче-
скими процессами и P-T условиями генерации
магм. Например, связь магнитной жесткости тра-
хибазальтов: положительную – концентрацией
редкоземельных элементов и отрицательную – с
элементами щелочной группы и Th.

Во введении указано, что эти работы надо рас-
сматривать как пилотные для отработки методи-
ки сопоставления петромагнитных и петрохими-
ческих параметров, и необходимо их расширить,
по крайней мере, в двух направлениях – увели-
чить статистическую достоверность и изучить
продукты извержений вулканов из различных
геодинамических обстановок.
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Petromagnetic and Geochemical Characteristics of Volcanic Rocks from the Alaid 
Volcano Eruption in 2015–2016, Kuril Island Arc
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Alaid volcano, the northernmost, as well as the highest volcano in the Kuril chain, is located on the Atlasov
Island. Rock magnetic, geochemical and microprobe studies were carried out on lava samplesfromthe 2015–
2016 volcano terminal eruption, which were collected for the first time in October 2018. The chemical com-
position of extrusive rocks of the eruption in 2015–2016 is very similar to the chemical composition of extru-
sive rocks of the eruptions in 1933–1934, 1972, and 1981 suggesting a single source of magma at a depth of
more than 50 km as judged by the potassium-sodium type of the extrusive rocks and estimates of pressure-
temperature (P-T) conditions for the crystallization of rock-forming minerals from magmas. For the first
time, data were obtained on the structure and composition of the magnetic fraction of igneous rocks of the
Alaid volcano, and depths of the last equilibrium state of magmas of the 2015–2016 eruption were established.
A joint analysis of the magnetic and geochemical characteristics of the studied trachybasalts revealed significant
correlation dependencies between: a) Ti and Cu contents and specific rock-magnetic parameters indicating
concentrations of magnetic minerals; b) alkaline (Li, Rb, Cs) metals, rare-earth elements and coercive rock-
magnetic parameters.

Keywords: eruption, Alaid volcano, petromagnetic and petrogeochemical characteristics
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В работе представлены результаты анализа пространственного распределения повторных толчков.
Использованы данные мирового каталога землетрясений USGS/NEIC с 1973 по 2014 гг. Рассмотре-
ны короткие интервалы времени – не более 10 ч после главного толчка, и расстояния от эпицентра
главного толчка – до 5°. Исследована зависимость числа повторных толчков от расстояния до эпи-
центра. Отмечены два свойства пространственного распределения повторных толчков. Первое
свойство – максимум кривой, описывающей пространственное распределение, наблюдается на
определенном расстоянии (примерно от 10 до 120 км) от эпицентра главного толчка. При этом ло-
гарифм этого расстояния прямо пропорционален магнитуде главного толчка. Второе свойство –
положение максимума – не зависит от времени, т.е. является стабильной пространственной харак-
теристикой очага. На основании этих свойств предложен новый способ определения размера оча-
говой зоны.

Ключевые слова: землетрясение, главный толчок, афтершок, повторный толчок, размер очаговой зоны
DOI: 10.31857/S0203030621010065

ВВЕДЕНИЕ
Работа продолжает цикл наших исследований

по изучению пространственно-временных осо-
бенностей эволюции афтершоковых последова-
тельностей.

Многочисленные работы посвящены пробле-
ме связи магнитуды землетрясения с простран-
ственными (геометрическими) характеристика-
ми источника (сейсмогенного разрыва сплошно-
сти геологической среды). Это, например, такие
параметры как длина разрыва L по простиранию,
ширина W по падению, площадь S разрыва и ее
средний радиус R, а также смещение D по разрыву.

Интерес к данной проблеме имеет как теоре-
тический, так и практический характер. На прак-
тике прогноз сильного землетрясения предпола-
гает также и прогноз сейсмической опасности,
т.е. уровня сейсмического воздействия на объек-
ты на поверхности, для чего необходимо иметь
возможность давать оценку геометрических пара-
метров источника (очага землетрясения). С дру-
гой стороны, ретроспективное знание взаимосвя-
зи размеров и магнитуд позволяет оценивать по-
следствия будущего возможного землетрясения,
в частности параметры ожидаемых разрывов, в

том числе и вышедших на поверхность земли.
Эмпирические соотношения между параметрами
источника и магнитудой позволяют теоретически
осмыслить, насколько те или иные модельные
представления о процессах в очаге землетрясения
соответствуют реальности.

Данные для установления эмпирических соот-
ношений между магнитудой землетрясения и ха-
рактеристиками очага получаются либо путем
прямых полевых измерений, либо извлекаются из
косвенных данных, содержащих в той или иной
форме информацию о размерах зоны повторных
толчков.

Существуют два основных практически до-
ступных подхода к определению зависимости ве-
личины L от магнитуды M. Первый подход осно-
ван на прямых измерениях длины L поверхност-
ного разрыва и/или смещения D по нему. В этом
случае набор указанных параметров для извест-
ных землетрясений позволяет определить корре-
ляционную связь как параметров поверхностного
(вышедшего на поверхность), так и подповерхност-
ного разрывов с магнитудой. Однако прямые изме-
рения L, когда главный разрыв проявляется на зем-
ной поверхности, доступны, как правило, лишь для

УДК 550.34
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неглубоких коровых землетрясений и то далеко не
всегда.

Во втором подходе длину подповерхностного
разрыва оценивают по косвенным данным и,
прежде всего, по размерам зоны афтершоков. Ис-
пользование афтершоков является одним из эф-
фективных и широко применяемых методов
определения размеров очаговой зоны. Распреде-
ление афтершоков в координатах широта–долго-
та–глубина позволяет оценить форму очага и его
геометрические параметры. При этом под L пони-
мают характерный размер трехмерной простран-
ственной области, называемой очагом землетрясе-
ния. В этой области происходят как главный тол-
чок, так и сопровождающие его афтершоки.

По-видимому, одни из первых результатов ис-
следований в указанном направлении были пред-
ставлены в работах [Seki, Homma, 1949; Homma,
Seki, 1951]. В них авторы проанализировали око-
ло 20 землетрясений, произошедших в Японии, и
предложили определенную связь между размером
области афтершоков и “радиусом ощутимости”
(radius of perceptibility) главных толчков. В продол-
жение этих работ авторы [Utsu, Seki, 1955] опре-
делили связь размеров зоны афтершоков с магни-
тудой главного толчка, используя данные о 38 аф-
тершоковых последовательностях также в
регионе Японии.

Это направление исследований получило в
дальнейшем развитие во многих последующих
работах. Некоторые из них, посвященные взаи-
мосвязи между L и М, мы рассмотрим в разделе
“Обсуждение”. Здесь же отметим работу [Ризни-
ченко, 1976], в которой “на основании литератур-
ных данных выведены взаимно согласованные
средние зависимости между средним радиусом,
длиной, шириной и смещением в очаге корового
землетрясения и его … магнитудой М”. Для опре-
деления корреляционной связи между длиной
очага L и магнитудой М землетрясений автор во
многом использовал литературные данные из ра-
боты [Райал и др., 1972].

Более современное исследование взаимосвязи
между L и М проведено в работе [Wells, Copper-
smith, 1994]. В ней для оценки геометрических ха-
рактеристик очага (длины подповерхностного
разрыва и площади разрыва) использовано про-
странственное распределение повторных толч-
ков, которые происходят на интервале времени от
нескольких часов до нескольких дней после ос-
новного толчка. Заметим, что в этом исследова-
нии регрессионное соотношение L(M) получено
только лишь для мелкофокусных землетрясений.
Землетрясения, происходившие в зонах субдук-
ции и внутри океанических плит, в анализ вклю-
чены не были.

В данной работе мы предлагаем новый способ
определения характерных размеров очаговой зо-

ны главного толчка в зависимости от его магниту-
ды L(M). Он основан на анализе характеристик
обобщенного (накопленного) пространственного
распределения афтершоков, произошедших на
коротком интервале времени (до 10 ч) после глав-
ных толчков.

ДАННЫЕ И МЕТОД

В работе использованы данные мирового ката-
лога землетрясений USGS/NEIC с 1973 по 2014 гг.
(https://www.usgs.gov). Мы сосредоточили внима-
ние на повторных толчках, которые возникали в
первые 10 ч после главных толчков на расстояни-
ях R до 5° (∼500 км). При выборе этих величин мы
не руководствовались какими-либо физически-
ми соображениями. Хотя, как это будет видно ни-
же, зона выборки повторных толчков с радиусом
до 5° с запасом покрывает очаговую зону главных
толчков с самыми высокими значениями магни-
туд. А что касается выбора временного интервала,
то сошлемся, например, на работу [Henry, Das,
2001], в которой отмечается, что определение
очаговой зоны по размеру области афтершоков за
относительно короткий промежуток времени по-
сле главного толчка дает неплохую оценку пло-
щади разрыва. Заметим также, что в некоторых
случаях в данной статье мы используем более ши-
рокое понятие “повторные толчки”, имея в виду,
что на расстояниях до 5° (около 500 км) от эпи-
центра главного толчка в число афтершоков мо-
гут попасть и фоновые события. Исходя из пред-
положения, что число фоновых событий остается
примерно постоянным до и после главного толч-
ка, мы оценили число землетрясений за 10 ч до
главного толчка в зоне радиусом 5°, которое так-
же включает как фоновые события, так и форшо-
ки. Оказалось, что для Mгт ≥ 8.5 число фоновых
событий составляет 0.8%, для 8 ≤ Mгт < 8.5 – 5%,
для 7.5 ≤ Mгт < 8 – 5% от числа повторных толчков.

В работе были использованы землетрясения
независимо от типа магнитуды, указанного в ка-
талоге. Селекция по глубине не проводилась. Од-
нако заметим, что подавляющее количество и
главных толчков, и их повторных толчков проис-
ходило на глубинах до 100 км.

Во всех построениях мы использовали метод
наложения эпох. При этом моменты и координаты
эпицентров главных ударов играли роль репера для
синхронизации последовательностей повторных
толчков. В итоге на интервале 10 ч относительно
главных толчков мы получили обобщенную кри-
вую, которая отражает обобщенное (накопленное)
пространственное распределение числа афтершо-
ков относительно эпицентра главного толчка. Здесь
уместно вспомнить об “обобщенной окрестности
сильного землетрясения”, введенной М.В. Род-
киным [Родкин, 2008а, б].
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Пространственное распределение афтершо-
ков вычислялось по данным о расстояниях от
эпицентра главного толчка до эпицентра каждого
афтершока. В полученных распределениях не
учитывалась зависимость от направления на аф-
тершок. Таким образом, пространственное рас-
пределение, фактически, является одномерным.

В данной работе мы произвели статистическое
исследование обобщенных пространственных рас-
пределений афтершоковых последовательностей в
зависимости от магнитуды главного толчка.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ранее нами было показано, что максимум кри-
вой зависимости числа повторных толчков от
расстояния до эпицентра главного толчка наблю-
дается на определенном расстоянии (от единиц
до десятков км). Оказалось, что это расстояние
увеличивается с ростом магнитуды главного
толчка [Зотов и др., 2017].

На рис. 1 представлены накопленные зависи-
мости количества афтершоков от расстояния до
главного толчка для разных диапазонов магнитуд
главных толчков Мгт. Для анализа использовались
афтершоки, произошедшие в течение 10 ч после
главных толчков. Анализировались повторные
толчки с магнитудами Мафт < Мгт. Статистика
главных толчков и их повторных толчков для рас-
смотренных диапазонов магнитуд главных толч-
ков представлена в табл. 1. Видно, что положение
максимумов кривых, описывающих простран-
ственную зависимость числа афтершоков для
разных диапазонов магнитуд главных толчков,
зависит от магнитуды главных толчков. Чем боль-
ше магнитуда, тем больше расстояние максимума
от эпицентра главного толчка. И это расстояние
лежит в пределах примерно от 10 до 120 км.

Но не только эта важная особенность характе-
ризует пространственное распределение афтер-
шоков. Мы обнаружили еще одно интересное и,
пожалуй, более важное свойство. В уже упомяну-
той работе [Зотов и др., 2017] нами было показа-
но, что для данной магнитуды главного толчка
положение максимума зависимости числа афтер-
шоков от расстояния до эпицентра главного толч-
ка не зависит от времени, прошедшего после

главного толчка. Напомним, что мы рассматрива-
ем интервал времени 10 ч после главного толчка.

На рис. 2 даны зависимости числа афтершоков
от расстояния до эпицентра главного толчка. Се-
лекция по глубине как главных толчков, так и аф-
тершоков не проводилась. Серые кривые пред-
ставляют накопленные последовательности чис-
ла афтершоков в километровых интервалах.
Черные кривые получены сглаживанием серых
кривых скользящим окном 10 км с шагом 1 км и
даны в относительных единицах для выравнива-
ния масштаба кривых по амплитуде. Интервалы
времени после главного толчка, на которых про-
водился анализ, показаны на рисунках около со-
ответствующих кривых справа. Из рис. 2 следует,
что для данной магнитуды расстояние от эпицентра
до максимума числа афтершоков не зависит от вре-
мени (по крайней мере, на интервале до 10 ч).

Итак, с одной стороны, положение максимума
кривой, описывающей пространственное рас-

Рис. 1. Накопленные зависимости количества афтер-
шоков от расстояния до главного толчка для разных
диапазонов магнитуд главных толчков (см. на рис. 1)
на интервале времени 10 ч на расстоянии 400 км от
главного толчка.
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Таблица 1. Статистика главных толчков и их повторных толчков

Примечание. Значения верхнего предела диапазона магнитуд главных толчков не входят в данный диапазон.

Диапазон магнитуд 
главных толчков, Mгт

5.5–6.0 6.0–6.5 6.5–7.0 7.0–7.5 7.5–8.0 8.0–8.5 ≥ 8.5

Nгт 5724 2781 1056 369 142 27 4
Nафт 7378 8374 5738 4395 3574 1379 721
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пределение числа афтершоков, зависит от магни-
туды главного толчка. С другой стороны, для дан-
ной магнитуды главного толчка положение мак-
симума кривой не зависит от времени после
главного толчка, т.е. является стабильной во вре-
мени характеристикой пространственного рас-
пределения афтершоков. Возникает вопрос, не
могут ли эти особенности быть связаны с разме-
ром очаговой зоны?

По данным рис. 1 мы построили зависимость
расстояния максимума пространственного рас-

пределения афтершоков R от магнитуды главных
толчков (рис. 3, синие точки).

Найденная нами зависимость достаточно хо-
рошо аппроксимируется уравнением (красная
линия, см. рис. 3):

(1)

Расстояние от главного толчка до максимума
на графиках рис. 3 пространственного распреде-
ления афтершоков логично интерпретировать как
средний радиус R очаговой зоны, исходя, напри-
мер, из обобщенного распределения эпицентров
афтершоков относительно эпицентра основного
толчка (рис. 4), которое представляется достаточно
радиально симметричным на интересующих нас в
данной работе расстояниях от эпицентра главно-
го толчка 100–150 км и менее (см. положение
максимумов на рис. 1). Хотя на больших расстоя-
ниях радиальная симметрия нарушается, и замет-
ны несколько выделенных направлений роста
числа повторных толчков. Обобщенное про-
странственное распределение эпицентров афтер-
шоков получено методом наложения эпох. При
этом в качестве опорных точек использовались
координаты эпицентров основных толчков. Для
построения использованы 173 основных толчка с
магнитудами М ≥ 7.5 и около 5700 их повторных
толчков с Мафт < 7.5, произошедших в течение
первых 10 ч после основных толчков в круге ради-
усом R = 3°.

Примем, что в среднем L = 2R, тогда получаем
эмпирическую формулу для характерного разме-
ра очаговой зоны L:

(2)

Отметим, что наша формула (2) практически
совпадает с формулой, приведенной в работе [Риз-
ниченко, 1976]:

[ ]lgR км 0.43 1.57.M= −

[ ]lgL км 0.43 1.27.M= −

Рис. 2. Накопленные зависимости количества афтершоков (относительные единицы) от расстояния до эпицентра
главного толчка для разных интервалов времени после главных толчков на расстоянии до 300 км от главного толчка.
Число главных толчков Nгт и их афтершоков Nафт для панелей: левая – Nгт = 8505, Nафт = 14396; центральная – Nгт =
= 1425, Nафт = 10008; правая – Nгт = 173, Nафт = 5399.
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Рис. 3. Зависимость расстояния максимума про-
странственного распределения афтершоков от маг-
нитуды главных толчков. Синие точки – экспери-
ментальные значения положения максимумов (см.
рис. 1), красная линия – формула (1). Штриховые
черные линии показывают 95% доверительный ин-
тервал линии регрессии.
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(3)

но заметно отличается от формулы, предложен-
ной в работе [Wells, Coppersmith, 1994]:

(4)

Отметим здесь, что формула (3) получена по
мировым данным об основных толчках в весьма
широком диапазоне магнитуд M = 0.5–8.5, по-
крывающем весь спектр инструментально реги-
стрируемых землетрясений, за исключением зем-
летрясений мега-класса, в разных сейсмоактивных
регионах планеты, что и делает ее привлекательной
для оценки длины разрыва в очаге. Полученное на-
ми эмпирическое соотношение (2) построено на
более ограниченной выборке магнитуд главных
толчков М = 5.5–8.5 (однако напомним, что их
количество составляет более 10 тыс.), и то, что
оно практически совпадает с формулой (3), дает
нам основания полагать методологическую пра-
вильность нашего подхода.

ОБСУЖДЕНИЕ
В этом разделе мы обсудим полученные нами

результаты и сравним их с результатами и допу-
щениями, сделанными другими авторами.

В работе [Dowrick, 2004] отмечается, что име-
ются статистически значимые различия зависи-
мости L(M) между Новой Зеландией и Калифор-
нией, Новой Зеландией и Японией, Новой Зелан-
дией и Китаем, а также Японией и Калифорнией.
Поэтому существуют различия между регрессия-
ми, полученными, например, для Новой Зелан-
дии, и зависимостями L(M), осредненными по
многим регионам. Это прямо говорит о том, что
геометрические характеристики разрыва зависят
от геолого-тектонических условий региона, в ко-
тором он произошел. Таким образом, по мнению
[Dowrick, 2004], мультирегиональные соотноше-
ния являются плохим приближением к данным
конкретных сейсмоактивных регионов, где гео-
логические условия будут отличаться от мульти-
регионального среднего. Тем не менее мы полага-
ем, что именно усреднение по большому количе-
ству главных толчков, произошедших в разных по
геолого-тектоническим условиям регионах, мо-
жет проявить общие свойства афтершокового
процесса, вероятно присущие каждому главному
толчку.

Ряд публикаций [Purcaru, Berckhemer, 1982;
Лунина, 2001; Ваков, 1988] посвящен исследова-
нию зависимости не только длины разрыва от
магнитуды землетрясения, но и исследованию за-
висимости длины разрыва и других геометриче-
ских характеристик очага от характера подвижки.
В весьма объемной работе [Purcaru, Berckhemer,
1982] авторы использовали данные о 240 земле-
трясениях с М ≥ 5, произошедших в мире с 1857 по

[ ]lgL км 0.44 1.29,M= −

[ ]lgL км 0.67 2.94.M= −

1979 гг., собранные по нескольким десяткам ли-
тературных источников, и предприняли попытку
исследовать зависимость размеров очаговой зоны
от типа подвижки (взброс, сброс, или сдвиг). Они
установили величины отношений длины разлома
L к его ширине W для подвижек разных типов.
Однако границы значений между очагами с раз-
ным типом подвижки оказались довольно нечет-
кими. Поэтому попытка авторов [Purcaru, Berck-
hemer, 1982] классифицировать размеры очагов
по типу подвижки не привела к ожидаемому од-
нозначному результату. Отметим, что зависи-
мость между длиной разлома и магнитудой земле-
трясения в указанной работе не исследовалась.

В работе [Лунина, 2001] в зависимости от типа
подвижки по разрыву и регионального поля тек-
тонических напряжений получены уравнения ре-
грессий между длиной сейсмогенных разрывов,
смещением по ним и магнитудой землетрясений.
Сделан вывод об ощутимом влиянии региональ-
ного поля напряжений на соотношения парамет-
ров сейсмогенных разрывов и магнитуды землетря-
сений. С другой стороны, А.В. Ваков [1988] показал,
что для нормальных коровых землетрясений, про-
исходивших вне зон Беньоффа-Заварицкого, соот-
ношения между их магнитудами и размерами очага
определяются в основном типом подвижки и мало
зависят от региональных условий.

В работах А.В. Викулина [2003, 2008], с одной
стороны, отмечается, что размеры очагов сильней-
ших алеутских землетрясений с М ≥ 7.9 независимы
от их магнитуды и равны L ≈ 1000 ± 300 км [Вику-
лин, 2008]. С другой стороны, проанализировав

Рис. 4. Обобщенное пространственное распределе-
ние эпицентров афтершоков (черные точки) относи-
тельно эпицентра главного толчка (серая точка в цен-
тре рисунка).
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сильные (М ≥ 7) землетрясения Японии, Камчат-
ки, Курильских островов, Алеутских островов –
Аляски, автор установил [Викулин, 2003], что для
этих землетрясений зависимость L(M) близка к
формуле (3).

Итак, мы видим, что вопрос о максимально
точной оценке взаимосвязи размеров очаговой
зоны и магнитуды землетрясений исследуется в
сейсмологии подробно и пристально. Количество
предлагаемых и часто достаточно близких по па-
раметрам входящих в них величин формул велико
и достигает нескольких десятков.

Зависимость L(M) изучается как на региональ-
ном уровне, так и по всему земному шару при ис-
следовании глобальной (мультирегиональной)
сейсмичности. Мы отдаем себе отчет в том, что
предлагаемая нами формула (2) является обобщен-
ной. Она объединяет информацию об афтершоко-
вых последовательностях всех главных толчков на
земном шаре независимо от типа подвижки в очаге,
его геолого-тектонической позиции и т.п.

Определенным недостатком большого числа
работ является ограниченность выборки анали-
зируемых данных, как по количеству главных
толчков, так и по диапазону магнитуд. При этом
авторы [Bonilla et al., 1984] вполне обоснованно
предостерегают от экстраполяции регрессии за
пределы проанализированного диапазона магнитуд
главных толчков. Нам также не удалось избежать
этого недостатка. Мы исследовали афтершоковые

последовательности для основных толчков с магни-
тудами М ≥ 5.5. Попытки использовать главные
толчки с меньшей магнитудой приводят к затруд-
нениям в определении положения максимума из-
за недостаточной точности в определении рассто-
яния афтершоков до эпицентра главного толчка.

Обратимся к рис. 5, на котором представлены
графики регрессий по формулам (2), (3) и (4). На-
ша формула (2) (красная линия) практически
совпадает с формулой (3) (зеленая линия), но до-
вольно существенно отличается от формулы (4)
(синяя линия). Возможно, такое различие (2) и
(4) связано с тем, что авторы [Wells, Coppersmith,
1994] определяли размер очаговой зоны по разме-
ру облака афтершоков на интервале времени от
нескольких часов до нескольких дней после глав-
ного толчка. С одной стороны, например в работе
[Henry, Das, 2001] со ссылкой на Ч.Ф. Рихтера, от-
мечается незначительное расширение площади
разрыва со временем, определяемой по размеру
области афтершоков. И при этом отмечается, что
определение зоны афтершоков за относительно
короткий промежуток времени после главного
толчка дает неплохую оценку площади разрыва. С
другой стороны, как отмечено в работе [Darragh,
Bolt, 1987], зона афтершоков не всегда строго
определена, и она изменяется как функция вре-
мени. Отсюда вытекает существование некото-
рой неопределенности в данном методе оценки
протяженности плоскости разлома. На это обсто-
ятельство обращает внимание и Ю.В. Ризничен-
ко [1976], отмечая, что область афтершоков по-
степенно вырисовывается спустя только длитель-
ное время после образования главного разрыва.
Вопрос о том, что считать характерным размером
очаговой зоны в работе [Ризниченко, 1976] в яв-
ном виде не обсуждается, поскольку автор поль-
зуется опубликованными данными из разных ис-
точников. А.Л. Стром [2014] указывает на проти-
воречивость оценки длины очага (очагового
разрыва) по размерам облака афтершоков в отсут-
ствие четких критериев определения длины раз-
рыва по облаку повторных толчков.

По всей вероятности, именно эта неоднознач-
ность в определении характерных размеров очага
по облаку афтершоков и лежит в основе различий
получаемых регрессионных кривых.

Не исключено также, что различия в регресси-
онных соотношениях связаны с тем, что авторы
разных работ ставили задачу исследования зави-
симости размера очага от магнитуды основного
толчка для землетрясений, происходящих в опре-
деленных геолого-тектонических условиях. На-
пример, в работе [Wells, Coppersmith, 1994] анали-
зировались только континентальные мелкофо-
кусные землетрясения (глубина менее 40 км). В
еще более поздней работе [Leonard, 2014] проана-
лизированы 29 главных толчков, произошедших

Рис. 5. Сравнение линий регрессии. Красная линия –
формула (2), полученная нами; синяя линия – фор-
мула (4) [Wells, Coppersmith, 1994]; зеленая линия –
формула (3) [Ризниченко, 1976]; розовый и голубой
фон – границы 95% доверительных интервалов соот-
ветствующих линий регрессии, бледно-зеленый фон –
границы 70% доверительной полосы (по [Ризничен-
ко, 1976]).
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только в стабильных континентальных районах
мира с магнитудами Mw от 4.7 до 7.8 за период с
1819 по 2012 гг., взятых из опубликованных работ
разных авторов.

Принципиальное отличие, а возможно и пре-
имущество нашего подхода заключается в следу-
ющем. Мы не изучали зоны афтершоков, связан-
ные с каждым конкретным главным толчком. Нас
не интересовали индивидуальные особенности
пространственных характеристик афтершоковых
последовательностей главных толчков, которые,
безусловно, различны. Мы сосредоточили вни-
мание на поиске наиболее общих, устойчивых
свойств очаговой зоны, используя указанные вы-
ше статистические особенности пространствен-
ного распределения совокупности афтершоков
для совокупности главных толчков. Нам удалось
обнаружить неизвестное ранее свойство, сущ-
ность которого состоит в том, что пространствен-
ное положение максимумов афтершоковой ак-
тивности не зависит от времени после основного
толчка. Судя по всему, мы имеем дело со стабиль-
ной пространственной характеристикой очага. В
нашем распоряжении были данные о землетрясе-
ниях, содержащиеся в каталоге USGS/NEIC с
1973 по 2014 гг. (тысячи главных толчков и не-
сколько десятков тысяч афтершоков), а отнюдь
не ограниченные наборы (первые несколько де-
сятков или сотен) главных толчков, для которых
эмпирически определены те или иные характери-
стики, используемые в различных работах. Мы не
анализируем эмпирические данные разных авторов
о длинах разрывов, образовавшихся в результате
землетрясений с теми или иными характеристика-
ми. Мы используем данные о землетрясениях, со-
держащиеся только в указанном каталоге.

В заключение данного раздела статьи, рас-
смотрим кратко вопрос о точности определения
исходных параметров, которые использовались
для вывода предложенной нами формулы (2). По-
нятно, что неизбежна погрешность как при ста-
тистическом накоплении повторных толчков, так
и при определении положения максимумов кри-
вых на графиках рис. 3. Расчеты показывают, что
при ошибке определения положения максимума
равной ±10% коэффициенты в формуле (2) изме-
няются от 0.42 до 0.48 и от 1.2 до 1.6 соответствен-
но. При этом ошибка определения L для земле-
трясения, например, с магнитудой М = 8.5 со-
ставляет примерно ±12%, а при определении L
для землетрясения с М = 5.0 примерно ±8%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ обобщенных (на-

копленных) пространственных распределений
афтершоковых последовательностей, получен-
ных при изучении большого числа главных толч-
ков в различных диапазонах магнитуд.

Максимум кривой, описывающей количество
афтершоков в зависимости от расстояния, на-
блюдается на расстоянии от 10 до 120 км от эпи-
центра главного толчка, и логарифм этого рассто-
яния прямо пропорционален магнитуде главного
толчка.

На интервале 10 ч после главного толчка дан-
ной магнитуды пространственное положение
максимумов афтершоков не зависит от времени,
т.е. оно является стабильной пространственной
характеристикой очага. Эти два свойства про-
странственного распределения афтершоков по-
ложены нами в основу определения размера оча-
говой зоны.

Таким образом, предложен новый способ
определения размера очаговой зоны, и получено
регрессионное соотношение между характерным
размером очаговой зоны и магнитудой главного
толчка.
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A New Way to Determine the Characteristic Size of the Focal Zone
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The paper presents the results of analysis of the spatial distribution of repeated shocks. Data from the world
catalog of the earthquakes USGS/NEIC from 1973 to 2014 have been used. Short time intervals – not more
than 10 h after the main shock and distances from the epicenter of the main shock – up to 5° have been con-
sidered. The dependence of the number of repeated shocks on the distance from the epicenter has been stud-
ied. Two properties of spatial distribution of repeated shocks have been noted. The first property, maximum
curve describing spatial distribution, is observed at a certain distance (approximately from 10 to 120 km) from
the epicenter of the main shock. The logarithm of this distance is directly proportional to the magnitude of
the main shock. The second property is that the position of the maximum does not depend on time, i.e. it is
a stable spatial characteristic of the earthquake source. Based on these properties, a new way to determine the
size of the focal zone has been proposed.

Keywords: earthquake, main shock, aftershock, repeated shock, size of the earthquake source zone
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Быстрое и надежное предупреждение о цунами для близких к эпицентру подводного землетрясения
регионов все еще представляет собой нерешенную проблему. Единственный применяемый в Рос-
сии оперативный метод оценки опасности возникновения цунами – магнитудный критерий. Его
использование приводит к недопустимо высокому проценту ложных тревог. Один из наиболее пер-
спективных новых методов – моделирование очага землетрясения на основе данных о косейсмиче-
ских смещениях, зарегистрированных на прибрежных пунктах наблюдений по данным Глобальных
навигационных спутниковых систем (ГНСС). В работе изучается возможность использования это-
го метода для внутриплитных землетрясений с магнитудой 7–8, для которых необходимо опреде-
лять положение поверхности разрыва. На основе проведенных численных экспериментов получе-
ны оценки точности и надежности определения параметров землетрясения в зависимости от магни-
туды, количества и взаимного расположения ГНСС-станций. Показано, что определение по
ГНСС-данным всех основных параметров модели очага землетрясения с магнитудой 7.4 и выше
вполне возможно, хотя и с не слишком высокой надежностью. Сделан вывод о целесообразности
использования ГНСС-данных в работе служб предупреждения о цунами, на начальном этапе в те-
стовом режиме.

Ключевые слова: ГНСС, цунами, раннее предупреждение о цунами, ложные тревоги цунами, очаг
землетрясения
DOI: 10.31857/S0203030620060164

ВВЕДЕНИЕ
Катастрофические землетрясения вблизи о.

Суматра в Индийском океане (26.12.2004 г.,
Mw 9.2–9.3) и у восточных берегов о. Хонсю, Япо-
ния (11.03.2011 г., Mw 9.1), приведшие к огромным
человеческим жертвам и материальным потерям,
наглядно показали важность оперативного опре-
деления основных характеристик цунами и свое-
временного предупреждения населения о его при-
ближении [Blewitt et al., 2009; Tsushima, Ohta, 2014].

Для близких к эпицентру подводного земле-
трясения регионов предупреждение о цунами
должно быть сформировано уже через 5–15 мин
после землетрясения, в зависимости от расстояния
до ближайшего населенного побережья. По этой
причине для первого предупреждения обычно не
могут использоваться данные с береговых постов,
океанических донных сенсоров и буев или дан-

ные удаленных широкополосных сейсмостан-
ций. В то же время, локальные сети сейсмических
станций позволяют быстро определить только
положение эпицентра, глубину гипоцентра и маг-
нитуду землетрясения, при этом магнитуда силь-
нейших (M > 8) землетрясений систематически
недооценивается [Wright et al., 2012]. Магнитуд-
ный критерий (тревога объявляется, если магни-
туда подводного землетрясения превышает уста-
новленный для региона порог) по-прежнему
остается основным методом предупреждения о
цунами для близких к эпицентру регионов, а в
Службе предупреждения о цунами на Дальнем
Востоке России – единственным. Использование
магнитудного критерия приводит к недопустимо
высокому проценту ложных тревог, количество
которых по теоретическим оценкам должно до-
стигать 77–81% [Поплавский, Храмушин, 2007;

УДК 551.466.62



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 1  2021

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 31

Гусяков, 2016]. По статистике Службы предупре-
ждения о цунами на Дальнем Востоке России ре-
альное количество ложных тревог составляет от
67 до 89% [Поплавский, Храмушин, 2007; Шико-
танское землетрясение …, 2015], в зависимости от
способа подсчета. Несмотря на то, что теоретиче-
ски вероятность пропуска цунами ничтожна, три
таких случая произошли в 1960-х и 1970-х гг.
XX века [Поплавский, Храмушин, 2007].

Ряд коллективов исследователей предлагают и
развивают различные альтернативные способы
раннего предупреждения о цунами для близких к
эпицентру побережий, однако универсального и
надежного метода пока не найдено. Например,
использование сейсмологических данных для
оценки магнитуды [Абубакиров, 2016] и для опре-
деления механизма землетрясения [Павлов, Абу-
бакиров, 2012] возможно, но, зачастую, ограни-
чивается очень высокими требованиями к сей-
смическим сетям [An, Meng, 2016], слишком
большими затратами времени на получение ре-
зультата, не до конца решенной проблемой си-
стематической недооценки магнитуды сильней-
ших (M > 8) землетрясений [Wright et al., 2012].

В последнее время интенсивно развиваются и
уже тестируются на практике новые подходы к
моделированию цунами, основанные на исполь-
зовании данных Глобальных навигационных
спутниковых систем (ГНСС), полученных на
прибрежных стационарных пунктах наблюдений
[Tsushima, Ohta, 2014; Kawamoto et al., 2016]. По-
ступающие от ГНСС-станций и обрабатываемые
в режиме реального времени спутниковые изме-
рения позволяют определять параметры модели
очага землетрясения путем решения обратной за-
дачи, используя зарегистрированные косейсми-
ческие смещения, реже – на основе динамиче-
ских смещений [Melgar et al., 2012; O’Toole et al.,
2012]. Модель очага землетрясения, в свою оче-
редь, представляет собой основную исходную ин-
формацию для моделирования процесса распро-
странения цунами и определения высоты и време-
ни прихода волн на заданные участки побережья.

Перспективным считается также использова-
ние ГНСС-данных для непосредственного изме-
рения высоты цунами и отслеживания его рас-
пространения с навигационных систем кораблей
в эпицентральной зоне [Inazu et al., 2016, 2018]
или со стационарных буев [Kato et al., 2000, 2005;
Tsushima, Ohta, 2014]. У этих подходов есть несо-
мненное преимущество – измеряются реальные
параметры волн, в том числе с учетом влияния
вторичных источников (подводных оползней).
Однако и требования для их применения очень
высоки. Например, использование навигацион-
ных данных кораблей имеет смысл только в зонах
с интенсивным судоходством и требует стандар-

тизации навигационных систем, непрерывной и
стабильной работы средств связи.

В настоящей работе рассматривается способ
моделирования очага цунамигенного землетрясе-
ния, основанный на оперативном определении
по ГНСС-данным косейсмических смещений. В
построении систем, использующих такой способ
применительно к сильнейшим землетрясениям в
зонах субдукции, за последнее десятилетие был
достигнут существенный прогресс [Wright et al.,
2012; Melgar et al., 2016; Ohta et al., 2018]. Система
раннего предупреждения о цунами на основе
ГНСС-данных в Японии (REGARD) уже начала
свою работу и показывает первые реальные ре-
зультаты [Kawamoto et al., 2016, 2017]. Однако не-
ясными остаются возможность и перспективы
применения ГНСС-данных для оперативного
моделирования цунами, вызванных землетрясе-
ниями с магнитудой менее 8, в первую очередь
внутриплитными. Внутриплитные землетрясе-
ния вносят свои сложности в работу ГНСС-си-
стем предупреждения о цунами. В системе RE-
GARD, как и в других проектируемых и тестируе-
мых системах, положение поверхности разрыва
задается с помощью априорных значений, бази-
рующихся на результатах предыдущих сейсмоло-
гических и геолого-геофизических исследова-
ний. Эта априорно задаваемая информация мо-
жет оказаться неточной или даже неверной,
особенно в зонах пересечения разломов или при
ошибках определения положения эпицентра. Ос-
новная цель настоящей работы – на основе числен-
ного моделирования выявить основные закономер-
ности, влияющие на возможность оперативного
определения по данным ГНСС-наблюдений пара-
метров модели очага землетрясений с магнитудой
7–8, включая положение поверхности разрыва,
получить оценки точности и надежности опреде-
ления этих параметров в зависимости от магниту-
ды землетрясения, количества и взаимного про-
странственного расположения ГНСС-станций и
эпицентра землетрясения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассматриваемая принципиальная схема при-

менения ГНСС-данных в системах раннего пре-
дупреждения о цунами [Hoechner et al., 2013; Ble-
witt et al., 2009; Ohta et al., 2012] заключается в сле-
дующем. После получения информации о
землетрясении, а также первых оценок по сей-
смическим данным координат эпицентра, глуби-
ны гипоцентра и магнитуды, на ближайших к
эпицентру ГНСС-станциях рассчитываются ко-
сейсмические смещения. Эти величины исполь-
зуются как исходные данные для решения обрат-
ной задачи по определению параметров очага
землетрясения: оцениваются все или только те
параметры, для которых невозможно задать стан-
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дартные или расчетные значения. К основным
определяемым параметрам относятся размер (L –
длина, W – ширина) и положение поверхности
смещения, направление – γ, средняя величина
или распределение смещений по поверхности
(рис. 1). Положение плоскости сейсморазрыва
задается азимутом простирания – α, углом паде-
ния – δ, и средней глубиной – d. По основным
параметрам рассчитываются производные харак-
теристики: сейсмический момент M0 и момент-
ная магнитуда Mw [Hanks, Kanamori, 1979].

Для расчета инициированных землетрясением
постоянных (косейсмических) горизонтальных и
вертикальных смещений дна наиболее часто ис-
пользуется известная модель Окады [Okada, 1985],
связывающая их с параметрами модели сейсмиче-
ского очага. Косейсмические смещения дна, наряду
с батиметрическими данными, являются основной
исходной информацией для моделирования про-
цесса распространения цунами и определения
высоты и времени прихода волн на заданные
участки побережья [Ohta et al., 2012; Tsushima,
Ohta, 2014].

С целью оценки возможностей получения па-
раметров сейсмического очага по ГНСС-данным
для вышеуказанного диапазона магнитуд были
проведены численные эксперименты, которые
состояли из следующей последовательности дей-
ствий.

1. Задавалось взаимное положение эпицентра
землетрясения и ГНСС-станций. Были рассмот-
рены четыре принципиальных схемы взаимного
расположения эпицентра землетрясения и пунк-
тов наблюдений (рис. 2). Количество станций по-
казано условно и варьировалось в широких пре-
делах. Приведенные схемы применимы к большей
части потенциальных очагов локальных цунами,
угрожающих побережью Дальнего Востока России
[Гусяков, 2016; Mackey et al., 2010], хотя фактиче-
ские расстояния в каждом случае могут значительно
отличаться.

2. Фиксировались “эталонные” значения па-
раметров очага, рассчитываемые исходя из вели-
чины магнитуды по соотношениям между мо-
ментной магнитудой, длиной, шириной очаговой
области и величиной смещения [Thingbaijam et al.,
2017]. Углы α, δ и γ, а также глубина гипоцентра d
задавались как случайные величины с равномер-
ным распределением между максимальным и ми-
нимальным значениями (0°–360° для углов α и γ,
10°–80° для угла δ, 20–50 км для глубины гипо-
центра).

3. Генерировались синтетические “наблюден-
ные” косейсмические смещения с использовани-
ем модели Окады [Okada, 1985], в соответствии с
заданными “эталонными” параметрами модели
очага и с учетом типичных среднеквадратических

Рис. 1. Модель очага землетрясения.
а – основные параметры модели: W, L – размеры очаговой области, U – среднее смещение вдоль плоскости сейсмо-
разрыва, d – глубина очага, α – азимут простирания плоскости сейсморазрыва (ось N направлена на север), δ – угол
падения плоскости, γ – направление смещения в плоскости сейсморазрыва; б – пример неоднородного распределе-
ния смещений на поверхности разрыва.
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ошибок определения косейсмических смещений
[Пупатенко, 2019].

4. Решалась обратная задача по определению
параметров модели очага землетрясения путем
подбора их значений, минимизирующих суммар-
ную невязку полученных в результате решения
обратной задачи и вычисленных на шаге 3 синте-
тических косейсмических смещений. На первом
этапе рассматривались все возможные значения
параметров с заданным шагом изменения (0.1 для
магнитуды, 10° для углов α и γ, 20° для угла δ, 10 км
для глубины гипоцентра). Найденные таким об-
разом предварительные значения параметров
очага затем уточнялись перебором вокруг этих
значений, но с меньшим шагом изменения маг-
нитуды (0.03) и углов α, δ и γ (3°). Дополнительно
проверялись значения углов α и γ, отличающиеся
от предварительно найденных на 180°. Как пока-
зали предварительные результаты, дальнейшее
уменьшение шага изменения параметров не име-
ет смысла, так как практически не приводит к
уменьшению получаемых невязок эталонных и
рассчитанных значений параметров очага. Вре-
мя, необходимое на один полный расчет, не пре-
вышало одной секунды на персональном ком-
пьютере с процессором Intel® Core™ i5-4570.

Помимо ошибок определения косейсмиче-
ских смещений, в стохастическую модель были
также включены ошибки определения координат

эпицентра землетрясения путем добавления к их
априорным значениям случайной величины с
нормальным распределением и среднеквадрати-
ческим отклонением 10 км.

Для упрощения и уменьшения времени вы-
числений на четвертом шаге использовалась мо-
дель точечного источника. Это упрощение может
приводить к существенным искажениям рассчи-
тываемых деформаций морского дна, но оно бы-
ло необходимо для сохранения приемлемого време-
ни проведения расчета. В реально проектируемых и
гипотетических системах предупреждения о цуна-
ми модель точечного источника часто используется
как первое приближение [Colombelli et al., 2013]. В
модели точечного источника параметры, опреде-
ляющие размер очаговой области и среднюю ам-
плитуду смещения, теряют свой смысл, и их нет
необходимости определять. Поэтому вместо них
одним из определяемых параметров была непо-
средственно моментная магнитуда Mw.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Здесь и далее рассматривается только наибо-
лее интересный и мало исследованный случай,
при котором углы простирания и падения, задаю-
щие положение плоскости сейсморазрыва, под-
лежат определению и не фиксируются априорны-

Рис. 2. Схемы взаимного расположения эпицентра землетрясения (звездочка) и пунктов наблюдений (треугольники,
количество которых в каждой группе показано условно).
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ми значениями. Этот вариант характерен в первую
очередь для внутриплитных землетрясений. В
этом случае необходимо определять следующие
параметры модели очага землетрясения: сейсми-
ческий момент M0 и моментную магнитуду Mw
(принимая точечную модель очага и учитывая ра-
нее описанные соображения), глубину гипоцен-
тра, направление смещения γ, азимут простира-
ния α и угол падения δ.

Были проведены несколько серий численных
экспериментов для каждой из принципиальных
схем расположения станций, отличающихся ко-
личеством ГНСС-станций. Результаты показыва-
ют, что удовлетворительный результат теоретиче-
ски можно получить даже при малом количестве
станций, начиная с трех–четырех. Увеличение
количества станций ожидаемо ведет к уменьше-
нию невязок. Далее будут показаны результаты,
полученные при использовании 32 станций. Вли-
яние количества станций на получаемый резуль-
тат обсуждается отдельно.

На рис. 3 приведен пример результатов одного
расчета. Для статистического анализа формиро-
вались выборки невязок определения параметров
модели очага. Каждая выборка содержит резуль-

таты 4000 расчетов, ей соответствуют определен-
ное количество ГНСС-станций, одна из четырех
приведенных на рис. 2 схем их расположения, а
также фиксированное “эталонное” значение мо-
ментной магнитуды (от 7 до 8 с шагом 0.1).

На рис. 4 приведены примеры гистограмм не-
вязок определения параметров модели очага зем-
летрясения (при магнитуде Mw = 7.4). Необходи-
мо отметить, что некоторое количество невязок
углов α и γ имеет значения порядка 180°, а невяз-
ки величиной ±60°‒120° практически отсутству-
ют. Для предотвращения искажения рассчитыва-
емых среднеквадратических ошибок (СКО) пара-
метров модели очага, мы выделяли невязки,
превышающие по модулю 90°, как “выбросы” и,
зафиксировав их количество, исключали их из
анализа. При этом само наличие невязок величи-
ной ±170°‒180° в углах α и/или γ не означает, что
построенная модель очага землетрясения в корне
неверна. Она может быть адекватна решаемой за-
даче, особенно когда значения угла падения
плоскости близки к 90°, а невязки порядка ±180°
получены в обоих углах α и γ. Более подробный
анализ причин и последствий появления этих не-
вязок выходит за рамки данной работы и не про-

Рис. 3. Пример результатов определения параметров модели очага землетрясения. На каждом графике приведены за-
висимости нормализованной суммарной средневзвешенной невязки “наблюденных” и синтетических косейсмиче-
ских смещений от значения параметра. Вертикальными серыми линиями отмечено эталонное значение параметра,
пунктирными – значение, определенное с минимальной невязкой в результате решения обратной задачи.
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водился. На рис. 5 приведены полученные зави-
симости СКО параметров, а также количества “вы-
бросов” от магнитуды землетрясения. На рис. 6
показаны зависимости СКО параметров очага
землетрясения от количества станций для каждо-
го из четырех вариантов расположения ГНСС-
станций (при Mw = 7.4).

Приведенные на рис. 4–6 результаты показы-
вают, что точность получения различных пара-
метров существенно отличается. С относительно
малыми СКО определяется магнитуда (СКО ≤ 0.2
даже при Mw = 7, СКО = 0.05–0.10 при Mw ≥ 7.4),
это показывает, что ГНСС-сети могут быть эф-
фективно использованы, как минимум, для полу-

чения альтернативной оперативной (и весьма
точной) оценки магнитуды сильного землетрясе-
ния, при этом из априорных данных необходимы
только координаты эпицентра. Также достаточно
точно определяется направление простирания
плоскости сейсморазрыва. Значительно хуже
определяется направление смещения в плоскости
сейсморазрыва и, особенно, угол падения, хотя
именно эти параметры, наряду с магнитудой, в
значительной степени определяют величины ко-
сейсмических смещений морского (океаническо-
го) дна и в итоге высоту волн цунами на побережье.

Из рис. 5 и 6 видно, что более широкое азиму-
тальное распределение ГНСС-станций относи-

Рис. 4. Гистограммы невязок определения параметров модели очага землетрясения при Mw = 7.4 и использовании 32
ГНСС-станций.
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тельно эпицентра (схемы 3 и 4) предпочтительно
и позволяет до 1.5 раз уменьшить СКО определе-
ния углов δ и γ, до двух раз уменьшить СКО опре-
деления магнитуды и количество “выбросов”. Эти
схемы, однако, применимы в очень ограниченных
случаях, например, для северо-восточной части
Японского моря, включая Татарский пролив.

Как видно из рис. 5, СКО параметров перестают
уменьшаться при достижении магнитуды 7.6–7.8, а
при дальнейшем ее увеличении даже немного
возрастают. Очевидно, что это следствие исполь-
зования точечной модели очага землетрясения,
поскольку при Mw ≥ 7.8 реальные размеры очаго-
вой зоны становятся сопоставимы c принятыми в
схемах расстояниями до ближайших ГНСС-стан-
ций. Эта проблема может быть решена либо вве-
дением ограничения на минимальное расстояние
от эпицентра до ГНСС-станций, либо использо-
ванием (хотя бы для таких магнитуд) более слож-
ных моделей очаговой зоны, что существенно

увеличивает сложность и трудоемкость решения
обратной задачи.

Анализ зависимостей СКО определения пара-
метров очага землетрясения от количества стан-
ций показывает, что увеличение количества стан-
ций значительно повышает надежность определе-
ния параметров очага (уменьшается количество
“выбросов”), но дает достаточно медленное уве-
личение точности их получения. Заметное сни-
жение СКО искомых параметров наблюдается
при включении в ГНСС-сеть более 8 станций.

Необходимо отметить, что ошибки в определе-
нии отдельных параметров, очевидно, взаимо-
связаны, следовательно, значения СКО парамет-
ров очага землетрясения не позволяют напрямую
оценить ожидаемые ошибки определения смеще-
ний морского дна. Этот вопрос остался за рамка-
ми настоящей работы.

Рис. 5. Зависимости среднеквадратических ошибок магнитуды, угла простирания, угла падения и направления сме-
щения в плоскости сейсморазрыва, а также количества “выбросов” от “эталонного” значения магнитуды землетрясе-
ния (при использовании 32 ГНСС-станций).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе результаты численных
экспериментов показывают, что практическая
реализация систем, определяющих по ГНСС-
данным все основные параметры модели очага
землетрясения с магнитудой 7.2–7.4 и выше,
включая положение плоскости сейсморазрыва,
вполне возможна. Их эффективность зависит от
многих факторов, в первую очередь от количества
ГНСС-станций, их расположения относительно
эпицентра сейсмического события, точности
априорной информации.

Одна из главных проблем, тормозящих разви-
тие и широкое практическое внедрение таких си-
стем, – относительно невысокая надежность
определения параметров очага землетрясения.
Полученные результаты показывают, что этот по-
казатель не превышает 90%, даже когда азимуталь-
ное распределение ГНСС-станций близко к опти-

мальному. Частично эту проблему может решить
значительное увеличение количества ГНСС-стан-
ций вместе с отказом от использования точечной
модели очага.

Тем не менее, ГНСС-данные необходимо как
можно быстрее внедрять в работу служб преду-
преждения о цунами, особенно в тех регионах, где
уже существуют более или менее плотные посто-
янно действующие ГНСС-сети и высока степень
возникновения цунамигенных землетрясений.
Даже в тестовом режиме, эта технология может
служить, как минимум, в качестве источника до-
полнительной независимой и достаточно точной
оценки моментной магнитуды землетрясения. В
процессе тестовой эксплуатации будет накоплен
столь необходимый практический и теоретиче-
ский опыт использования и калибровки таких си-
стем как на реальных цунамигенных землетрясе-
ниях, так и сейсмических событиях, не генериру-

Рис. 6. Зависимости среднеквадратических ошибок магнитуды, угла простирания, угла падения и направления сме-
щения в плоскости сейсморазрыва, а также количества “выбросов” от количества используемых ГНСС-станций (при
Mw = 7.4).
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ющих цунами. По нашему мнению, создание
такой системы, например, на полуострове Кам-
чатка – уже вполне технически решаемая задача.
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Implementation of Global Navigation Satellite Systems
for the Early Tsunami Warning Caused by the Magnitude 7–8 Earthquakes
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The rapid and reliable tsunami forecasting for the regions close to the epicenter of the earthquake remains the
unsolved problem. The only method of rapid tsunami hazard estimation used in Russia is the magnitude cri-
terion. It leads to the enormous amount of false alarms. One of the most promising new method is the earth-
quake source parameters modeling based on the co-seismic slips calculated at the coastal Global Navigation-
al Satellite Systems (GNSS) stations. In this paper, we focus on the possibility of using this method for the
magnitude 7–8 intraplate earthquakes, for which it is necessary to determine the rupture plane orientation.
Based on the numerical experiments, we obtained estimates of the accuracy and reliability of the earthquake
parameters determination depending on the magnitude, number and relative position of GNSS stations. We
show that it is possible to determine all the main parameters of the source model of the M ≥ 7.4 earthquake,
based on the GNSS data. We conclude that it is advisable to use GNSS data in tsunami warning systems, at
the initial stage in test mode.

Keywords: GNSS, tsunami, tsunami early warning, tsunami false alarms, earthquake source
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Проведены комплексные геофизические исследования на площади Паужетской гидротермальной
системы и прилегающей территории с целью выделения термоконтролирующих геологических
структур до глубины 10–15 км. Согласование результатов вертикального электрического и электро-
магнитных зондирований, магнитометрических и гравиметрических исследований и обобщение
геолого-геофизических данных позволило разработать модель слоисто-блокового строения района
Паужетской гидротермальной системы. Дано объяснение высокой степени раздробленности (про-
ницаемости) верхних горизонтов земной коры в структуре современной гидротермальной системы
и геотермального месторождения. На глубине от 3–4 до 8–9 км выделен горизонт разуплотненных
пород, который может служить источником теплового питания известных и скрытых температур-
ных аномалий Паужетско-Камбально-Кошелевского геотермального района Южной Камчатки.

Ключевые слова: геотермальный район, гидротермальная система, геотермальное месторождение,
блоковая структура, газо-водный флюид, тепловое питание
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ВВЕДЕНИЕ
Современные гидротермальные системы вул-

канических островных дуг представляют боль-
шой интерес в связи с приуроченностью к глу-
бинным разломам и зонам сочленения регио-
нальных тектонических структур [Рычагов, 2003,
2014; Benz et al., 1992; Clarke et al., 2009; Gianelli et al.,
1997; Stimac et al., 2001]. Во многих странах мира
разведаны и эксплуатируются геотермальные ме-
сторождения с установленной мощностью ГеоЭС
более 100 МВт. В отдельных случаях мощность
геотермальных электрических станций достигает
1500 МВт (Гейзерс, США [Lund et al., 2005]). Про-
гнозные ресурсы тепловой и электрической энер-
гии, контролируемые современными гидротер-
мальными системами, оцениваются во многие
порядки больше [Lund, Boyd, 2015].

На Камчатке выделены и изучены различными
методами, в т.ч. структурно-геофизическими, более
двадцати высоко- и низкотемпературных гидротер-
мальных систем и геотермальных месторождений
[Геотермальные …, 2005; Комплексные …, 1985;
Стратегия …, 2001]. Эксплуатируются Паратун-
ское, Мутновское, Эссовское и Паужетское гео-
термальные месторождения. В туристических и

бальнеологических целях используются Больше-
Банные, Карымшинские, Асачинские, Опалин-
ские, Пущинские и многие другие источники
термальных вод. История изучения современных
гидротермальных систем и геотермальных место-
рождений на Камчатке хорошо описана в ряде ра-
бот [Гидротермальные …, 1976; Рычагов, 2017;
Феофилактов и др., 2017].

Несмотря на большой комплекс проведенных
исследований в Мутновско-Жировском, Пара-
тунском, Банно-Карымчинском и Паужетско-
Камбально-Кошелевском геотермальных райо-
нах Южной Камчатки практически для всех изу-
ченных объектов остается открытым ключевой в
области геотермии вопрос: какова глубинная гео-
логическая структура гидротермальных систем.
Решение этого вопроса может позволить рекон-
струировать источник геотермального теплоно-
сителя.

Задача авторского коллектива состояла в вы-
делении геологических структур, контролирую-
щих перенос тепла в районе Паужетской гидро-
термальной системы на глубинах до 10–15 км.

УДК 553.078.2
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
РАЙОНА ПАУЖЕТСКОЙ 

ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Характеристика геологической структуры Па-
ужетско-Камбально-Кошелевского геотермаль-
ного (рудного) района Южной Камчатки (рис. 1),
длительноживущей гидротермально-магматиче-
ской и современной Паужетской гидротермаль-
ной системы, а также одноименного геотермаль-
ного месторождения дана в работах [Белоусов,

1978; Гидротермальные …, 1976; Долгоживущий …,
1980; Паужетские …, 1965; Рычагов, 2014; Рычагов
и др., 2009; Структура …, 1993]. Однако многие
исследования носят либо региональный харак-
тер, либо посвящены детальному изучению от-
дельных блоков геотермального месторождения.
В настоящей статье с целью решения сформули-
рованной выше основной задачи представим
обобщенные данные о строении гидротермаль-
ной системы и зоне ее сочленения с другими гео-
логическими структурами района.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Паужетско-Камбально-Кошелевского геотермального (рудного) района
([Белоусов, 1978], с изменениями).
1–3 – голоценовые отложения: 1 – аллювиальные, пролювиальные и ледниковые, 2 – пирокластические пемзовые, 3 – ба-
зальты и андезибазальты действующих вулканов и отдельные потоки лав; 4–6 – верхнеплейстоцен-голоценовые отложе-
ния: 4 – дацитовые и риолитовые экструзивные куполы и их лавовые потоки, 5 – андезиты Восточно-Кошелевского
вулкана, 6 – андезибазальты Центрально-Кошелевского вулкана; 7, 8 – верхнеплейстоценовые отложения: 7 – анде-
зиты вулкана Валентин, 8 – андезибазальты вулкана Черные Скалы; 9–12 – среднеплейстоценовые отложения: 9 – ан-
дезиты Западно-Кошелевского вулкана, 10 – базальты Древне-Кошелевского вулкана, 11 – андезибазальты Камбаль-
ного хребта, 12 – игнимбриты и спекшиеся туфы риодацитов и риолитов Голыгинского хребта; 13 – нижне-средне-
плейстоценовые вулканы базальтового и андезибазальтового составов; 14 – нижнеплейстоценовые лавы и туфы
базальтов и андезибазальтов; 15, 16 – верхнеплиоцен-средне- и нижнеплейстоценовые отложения: 15 – вулканоген-
но-осадочные породы паужетской свиты, 16 – лавы и туфы древних вулканов; 17–21 – верхнемиоцен-нижнеплиоце-
новые осадочно-вулканогенные отложения: 17 – конгломераты и песчаники, реже туфы и лавы базальтов, 18 – туфы
и лавы базальтов, туфоконгломераты, 19 – туфобрекчии и туфоконгломераты, 20 – грубообломочные туфы и лавы ба-
зальтов, 21 – песчаники и конгломераты, реже туфы; 22 – миоценовые, преимущественно вулканогенные, нерасчле-
ненные отложения; 23 – верхнемиоцен-плиоценовые субвулканические интрузии диоритов и диоритовых порфири-
тов; 24 – рыхлые отложения различного генезиса и возраста; 25–27 – вулканические морфоструктуры: 25 – конусы
вулканов (а – простые, б – с вершинным кратером), 26 – шлаковые конусы, мелкие моногенные вулканы и экструзии,
27 – кальдеры и остатки бортов кальдер; 28 – литологические границы; 29 – разрывные тектонические нарушения; 30 –
крупные термопроявления (1 – Первые Горячие Ключи; 2 – Паужетское геотермальное месторождение; 3–5 – группы
термальных полей Камбального хребта: 3 – Северо-Камбальная, 4 – Центрально-Камбальная, 5 – Южно-Камбаль-
ная; 6, 7 – термоаномалии Кошелевского вулканического массива: 6 – Верхне-Кошелевская, 7 – Нижне-Кошелев-
ская; 8 – Сивучинские термальные источники).
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ФЕОФИЛАКТОВ и др.

Современная Паужетская гидротермальная
система расположена в одноименной вулкано-
тектонической депрессии [Долгоживущий …,
1980]. Геологический блок, вмещающий систему,
на западе граничит с магматическим комплексом
г. Ключевской (рис. 2). Комплекс, вероятно, име-
ет нижне- или среднечетвертичный возраст [Дол-
гоживущий …, 1980]. Структуру гидротермальной
системы во многом определяет резургентное тек-
тоно-магматическое поднятие вулканического
хребта Камбальный средне-верхнечетвертичного
возраста [Структура …, 1993]. Геологический раз-
рез разбит на субвертикальные тектонические
блоки, последовательно вздернутые по направле-
нию к осевой зоне хребта (рис. 3). Общая ампли-
туда поднятия составляет не менее 1000–1200 м.
По-видимому, к этому же средне-верхнечетвер-
тичному этапу развития геологической структуры
района относится образование Паужетского и
Озерновского грабенов, являющихся западной и
северной границами хребта Камбальный.

Паужетская гидротермальная система отно-
сится к системам вододоминирующего гидроди-
намического типа [Паужетские …, 1965; Структу-
ра …, 1993]. В ее геологической структуре выделя-

ются два водовмещающих комплекса: нижний
приурочен к агломератовым туфам алнейской се-
рии, верхний – к двум литологическим горизон-
там (нижне- и среднепаужетской подсвитам), см.
рис. 3. Субвертикальные разрывные тектониче-
ские нарушения служат зонами перетока напор-
ных термальных вод из нижнего водовмещающе-
го комплекса в верхний. Ранее нами было показа-
но, что основные восходящие потоки перегретых
(до 220–230°С в нижнем комплексе) гидротерм
локализуются в структуре субкольцевых припод-
нятых блоков горных пород [Структура …, 1993;
Феофилактов и др., 2017]. Вероятнее всего, такие
блоки имеют тектоно-магматическую природу.
Однако остаются неясными глубина заложения
структур, контролирующих перенос тепла, и их
строение в основании геологического разреза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Комплексные геофизические исследования
проведены с помощью методов вертикального
электрического, магнитотеллурического и аудио-
магнитотеллурического зондирований; магнито-
метрической съемки и гравиметрии.

Рис. 2. Схематическая геологическая карта района Паужетской гидротермальной системы. Составлена С.Н. Рычаго-
вым на основании обобщения данных поисково-разведочных работ и тематических научных исследований. 
1 – Паужетская свита; 2 – магматический комплекс г. Ключевской; 3, 4 – лаво-экструзивные комплексы Камбального
вулканического хребта: 3 – дациты и риолиты, 4 – андезиты и андезибазальты; 5 – пемзовые отложения верхнечетвер-
тичного возраста; 6 – аллювиальные валунно-галечные отложения; 7 – литологические границы; 8 – границы грабе-
нов (Озерновского и Паужетского); 9 – основные термальные поля: 1 – Верхне-Паужетское, 2 – Восточно-Паужет-
ское; 10 – Первые Горячие Ключи (Пионерлагерь); 11 – глубокие геотермальные скважины и их номера.
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Вертикальные электрические зондирования
(ВЭЗ) выполнены симметричной четырехэлек-
тродной расстановкой (АMNB). Максимальный
полуразнос питающей линии (АВ/2) изменялся в
пределах 250–500 м. Зондирования выполнены в
43 точках с нерегулярным шагом по профилю с
северо-запада на юго-восток (рис. 4). На каждом
пункте проведено от 15 до 17 измерений, что позво-
лило получить детальные кривые зондирования.
Выполнено 5 пунктов ВЭЗ с максимальным разно-
сом АВ/2 = 1500 м. Питающие линии располагались
вдоль профиля. Использовалась современная элек-
троразведочная аппаратура: многофункциональ-
ный измеритель МЭРИ-24 (ООО “Северо-Запад”,
Россия), электроразведочный генератор ВП-1000
(ООО “Элгео”, Россия). Камеральная обработка
данных проведена в специализированном про-
граммном пакете IPI2win (ООО “Геотех”, Рос-
сия). Ошибка измерений ≤3% по одному пункту
зондирования. Значение невязки между теорети-
ческой и практической кривыми ВЭЗ ≤5%.

Электромагнитные исследования выполнены
методами аудио-магнитотеллурического (АМТЗ)
и магнитотеллурического зондирований (МТЗ).
Комплект измерительного оборудования состоял

из двух пятиканальных станций MTU-5A (Phoe-
nix Geophysics, Канада), которые регистрируют
электрические (Ex, Ey) и магнитные (Hx, Hy, Hz)
компоненты естественного электромагнитного
поля. Диапазон регистрируемых периодов от
0.0001 до 1000 с. Регистрация электрического поля
проводилась с использованием четырехэлектрод-
ной крестообразной установки с заземленными
слабополяризующимися электродами. Длина изме-
рительных линий для АМТЗ составила 50 м, для
МТЗ – 90 м. Азимуты приемных линий выбраны
0° и 90°. Измерения выполнены в 18 пунктах
(АМТЗ – 18, МТЗ – 5), расстояние между кото-
рыми составило 200–700 м (см. рис. 3). Для
уменьшения влияния антропогенных и ветровых
помех использовалась синхронная запись с уда-
ленной базовой станцией. Обработка получен-
ных данных проводилась с использованием спе-
циального пакета программ [Rodi, Mackie, 2001].
В результате были получены тензоры импеданса,
кривые импеданса и фазы импеданса [Бердичев-
ский, Дмитриев, 2009]. Точность определения
тензора импеданса составляет первые проценты,
точность определения фазы импеданса – первые
градусы. По компонентам тензора импеданса

Рис. 3. Геологический разрез района Паужетской гидротермальной системы. Составлен С.Н. Рычаговым на основа-
нии обобщения данных поисково-разведочных работ и тематических научных исследований. 
1 – вулканомиктовые песчаники и туфопесчаники анавгайской серии (а – с прослоями гравелитовой размерности, б –
мелко-тонкообломочные отложения основания разреза); 2 – агломератовые туфы (туфобрекчии) андезибазальтового
состава, алнейская серия; 3 – риолитовые кристаллолитовитрокластические псефитовые туфы, голыгинская свита; 4 – не-
расчлененные туфы и туффиты паужетской свиты; 5 – грубообломочные литовитрокластические туфы андезитового
состава, нижнепаужетская подсвита; 6 – псефитовые туфы андезидацитового состава, среднепаужетская подсвита;
7 – туфогенноосадочные отложения дацитового и андезидацитового состава, верхнепаужетская подсвита; 8 – базаль-
ты магматического комплекса г. Ключевской, предположительно среднечетвертичного возраста; 9 – андезибазальты,
предположительно алнейской серии; 10 – средне-верхнечетвертичные экструзии (а) и лавы (б) дацитов; 11 – лаво-
брекчии оснований потоков лав и краевых частей экструзивных тел; 12 – аллювиальные валунно-галечные отложения;
13 – литологические и интрузивные границы; 14 – тектонические нарушения (а – разломы, б – зоны повышенной трещи-
новатости пород); 15 – условная граница Ключевского магматического комплекса (левая часть разреза) и литологического
комплекса Паужетской вулкано-тектонической депрессии; 16 – поисковые и разведочные скважины.
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рассчитаны полярные диаграммы основного и
дополнительного импедансов и параметра неод-
нородности, по которым можно судить о геоэлек-
трической неоднородности среды. В диапазоне
частот от 0.0001 до 15 Гц полярные диаграммы ос-
новного импеданса имеют форму близкую к кру-
гу, значения дополнительного импеданса невели-
ки. На высоких периодах диаграмма основного
импеданса приобретает вид овала с сжатием в ви-
де восьмерки. Диаграмма дополнительного импе-
данса имеет вид четырехлепестковой розочки.
Параметр неоднородности на высоких частотах
имеет значения от 0.05 до 0.15, что говорит о ква-
зиоднородности, и возрастает в низкочастотной
области: это связано с влиянием геологических
структур. Минимальные оси дополнительного
импеданса на низких частотах совпадают с осями
диаграммы основного импеданса. Это свидетель-
ствует о том, что геоэлектрическую среду можно
аппроксимировать как двумерно-неоднородную.

Магниторазведочные исследования на площа-
ди Паужетской гидротермальной системы прово-
дились нами неоднократно [Нуждаев, Феофилак-

тов, 2014; Феофилактов и др., 2017]. Однако в на-
стоящей работе выполнены дополнительные
измерения по основному профилю (см. рис. 4) с
целью согласования характеристик аномального
магнитного поля с гравиметрическими и геоэлек-
трическими данными. Шаг измерений составил
4–5 м. Использовались магнитометры GSM-19W
на эффекте Оверхаузера (GEM Systems, Канада):
один прибор – в качестве магнитовариационной
станции, второй – для рядовых измерений, что
позволило увеличить скорость и повысить каче-
ство съемки. Погрешность показаний между при-
борами ≤0.1 нТл.

Гравиметрическая съемка проведена автома-
тическим микропроцессорным гравиметром CG-5
Autograv (Scintrex, Канада). Диапазон измерений
прибора >7000 мГал, разрешающая способность
при снятии показаний 0.001 мГал. Наблюдения вы-
полнены по профилю с шагом 100 м (см. рис. 3).
Контрольные измерения составили 15%, средне-
квадратичная погрешность – 0.03 мГал. Геодези-
ческое обеспечение осуществлялось GPS станци-
ями Leica GR 10 с антеннами AR 10. Одна станция

Рис. 4. Схема расположения пунктов геофизических исследований.
1 – пункты ВЭЗ с разносами питающей линии 1 км (а) и с разносами питающей линии 3 км (б); 2 – электроразведоч-
ные работы методами АМТЗ (а) и МТЗ (б) с указанием номеров пунктов; 3 – пункты гравиметрических работ, по ко-
торым сделаны магнитометрические исследования с более частым шагом; 4 – основные термальные поля (а): ВхПП –
Верхне-Паужетское, ВПП – Восточно-Паужетское, СКП – Северо-Камбальное, скважины и их номера (б).
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Рис. 5. Кривые ВЭЗ, характерные для различных участков профиля.
1 – кривая, соответствующая СЗ части профиля (левая терраса р. Паужетка); 2 – участок естественной разгрузки па-
рогидротерм (ВхПП); 3 – кривая, типичная для всей площади геотермального месторождения (центральная часть
профиля); 4 – кривая, характерная для ЮВ части профиля.
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служила базовой, другая перемещалась по пике-
там. Время записи на каждой точке ≥15 мин. Точ-
ность определения высот ≤7 см.

Для учета сползания нуль-пункта, а также уче-
та погрешности GPS аппаратуры измерения про-
водились в опорных точках, одна из которых на-
ходилась на бетонном основании скважины К-14
(район Верхне-Паужетского термального поля).
Местоположение этой точки не меняется для гра-
виметрических съемок, проводимых авторами с
2011 г., что позволило увязать новые данные с по-
лученными ранее [Букатов и др., 2011; Феофилак-
тов и др., 2017].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Вертикальные электрические зондирования
выполнены с целью изучения структуры прово-
димости среды в верхних частях разреза Паужет-
ской гидротермальной системы и зоны ее сочлене-
ния с региональными геологическими структурами.
Полученные кривые распределения кажущегося
электрического сопротивления (ρк) относятся к ти-
пу “НКН–КНК” (рис. 5). Приповерхностные го-
ризонты геологического разреза характеризуются
высокими значениями ρк, на глубину электриче-
ское сопротивление резко падает. Минимальные
значения ρк достигаются на разносах АВ/2 = 150–
300 м. В интервале разносов АВ/2 = 20–100 м на-
блюдается перегиб кривых, который указывает на
наличие промежуточного горизонта пород с по-
вышенным значением сопротивлений, мощность
и глубина которого варьирует по разрезу. Кривые

зондирований в районе Верхне-Паужетского тер-
мального поля (центральной разгрузки парогид-
ротерм в структуре гидротермальной системы)
отличаются низкими значениями ρк в верхней ча-
сти разреза (практически от поверхности) с плав-
ным возрастанием значений на глубину.

Построены псевдо- и геоэлектрический разре-
зы распределения удельного электрического со-
противления среды (у. э. с.). На псевдоэлектриче-
ском разрезе (рис. 6) в его верхней части (АВ/2 – до
100 м) отмечаются высокие значения ρк, а также го-
ризонтальная дифференциация удельного элек-
трического сопротивления. Область низких зна-
чений ρк локализована в нижней части разреза и
приближается к поверхности непосредственно в
зоне разгрузки парогидротерм (ВхПП, см. рис. 6).
На геоэлектрическом разрезе выделяются пять
горизонтов (сверху вниз), характеризующихся
достаточно контрастными интервалами значений
у. э. с.

1-й горизонт, у. э. с. = 100–3000 Ом · м. Мощ-
ность составляет от 10 до 38 м в СЗ и центральной
части профиля с выклиниванием к поверхности в
районе ВхПП. В ЮВ части мощность увеличива-
ется до 60 м. В геологическом разрезе горизонт
отвечает аллювиальным отложениям Паужетско-
го и Озерновского грабенов (левая часть профи-
ля) и лаво-экструзивному комплексу дацитов и
андезитов Камбального хребта (правая часть раз-
реза). Таким образом, породы этого горизонта,
по-видимому, служат водоупором как для восхо-
дящих термальных, так и метеорных вод.
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2-й горизонт, у. э. с. = 20–100 Ом · м. Горизонт
проявлен по всему разрезу, мощность варьирует
от 7 м на участке разгрузки парогидротерм до 50 м;
на склоне Камбального хребта мощность резко
возрастает (см. рис. 5). Горизонт соответствует
мелкообломочным туфам и туффитам андезида-
цитов верхнепаужетской подсвиты. Породы от-
носительно плотные. Трещиноватость и откры-
тая пористость проявляется на участках дробле-
ния, прилегающих к тектоническим (тектоно-
магматическим) блокам, контролирующих в
структуре Паужетской системы потоки гидро-
терм и области смешения их с метеорными вода-
ми (в частности, в районе ВхПП).

3-й горизонт, у. э. с. = 3–10 Ом · м. Мощность
колеблется от 50 до 160 м (резко возрастает в
структуре гидротермальной системы). Этому го-
ризонту соответствует толща псефитовых туфов
среднепаужетской подсвиты. Породы пористые,
трещиноватые, интенсивно гидротермально из-

мененные – аргиллизированные и цеолитизиро-
ванные.

4-й горизонт, у. э. с. = 10–40 Ом · м. Мощность
160–240 м. Горизонт отвечает более крупнообло-
мочным (псефитовым до агломератовых) туфам
андезидацитов нижнепаужетской подсвиты. По-
роды также интенсивно гидротермально измене-
ны: окварцованы, цеолитизированы, хлоритизи-
рованы, но аргиллизация проявлена в меньшей
степени, чем в вышележащей толще. Трещины
часто залечены минералами кремнезема, цеоли-
тами, хлоритами и др. новообразованными мине-
ралами, что, вероятно, снижает общую водонасы-
щенность этих пород.

Горизонты 3 и 4, согласно [Структура …, 1993],
характеризуют верхний водоносный комплекс в
структуре Паужетской гидротермальной системы.

5-й горизонт, у. э. с. = 40–300 Ом · м, служит
основанием разреза, кровля горизонта залегает на
глубинах 330–550 м от дневной поверхности. Вы-

Рис. 6. Псевдо- и геоэлектрический разрезы района Паужетской гидротермальной системы по данным ВЭЗ.
1 – обозначение местоположения пунктов ВЭЗ (а) и скважин (б); 2 – значение удельного сопротивления слоя пород.
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деление этого горизонта только по кривым ВЭЗ
проблематично вследствие влияния выше распо-
ложенного мощного водоносного комплекса пау-
жетской свиты, который является своеобразным
экраном в геоэлектрической среде. В ЮВ части
разреза верхняя кромка пятого горизонта по по-
лученным кривым ВЭЗ не установлена ввиду ма-
лых разносов питающей линии. Для более досто-
верного определения глубины залегания верхней
кромки горизонта были привлечены данные раз-
ведочных скважин. Горизонт, в целом, соответ-
ствует толще плотных массивных голыгинских
игнимбритов, являющихся промежуточным во-
доупором в структуре Паужетской гидротермаль-
ной системы (см. рис. 3).

В районе Верхне-Паужетского термального
поля выделяется небольшая по размеру и мощно-
сти область (линза), характеризующаяся у. э. с. =
= 2–3 Ом · м (см. рис. 6). Эта область представле-
на интенсивно аргиллизированными пористыми
и трещиноватыми туфами (туффитами), насы-
щенными гидрокарбонатно-сульфатными вода-
ми, разгружающимися на дневной поверхности.
Высокая контрастность структуры геоэлектриче-

ского разреза под Верхне-Паужетским термаль-
ным полем позволяет предполагать наличие здесь
субвертикальных разрывных тектонических на-
рушений, по которым поступают напорные гид-
ротермы и происходит их смешение с метеорны-
ми водами, что согласуется с представлениями
других авторов [Пампура, Сандимирова, 1990;
Структура …, 1993].

На основании электромагнитных исследова-
ний построены продольные и поперечные кри-
вые зондирований (рис. 7). Продольные кривые в
большей мере отражают глубинные проводящие
зоны, в то время как поперечные несут наиболее
достоверную информацию о приповерхностных
частях разреза. Поэтому рассчитаны численные
модели по продольным (в модификации ТЕ) и по
поперечным (в модификации ТМ) кривым [Бер-
дичевский, Дмитриев, 2009]. Инверсия кривых
выполнена при помощи программы численного
двумерного моделирования по алгоритму [Rodi,
Mackie, 2001]. В качестве априорных данных была
принята одномерная модель данного участка с
учетом уже известной геолого-геофизической
информации (см. рис. 2, 3).

Рис. 7. Амплитудные и фазовые кривые АМТЗ и МТЗ. 
Номера на схеме – пункты зондирований: 1 – продольные; 2 – поперечные.
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Анализ кривых зондирований позволил по-
строить геоэлектрические разрезы до глубины 2 и
15 км (рис. 8). Качественный анализ кривых по-
казывает, что они подвержены ρ-эффекту. Дан-
ный эффект выражен в смещении амплитудных
кривых по оси ординат, в отличие от фазовых
кривых, которые этому эффекту не подвержены.
ρ-эффект имеет гальваническую природу и свя-
зан с влиянием локальных геоэлектрических не-
однородностей [Бердичевский, 2009]. В левой ча-
сти продольных и поперечных амплитудных кри-
вых (√Т от 0.01 до 0.1 с0.5) виден максимум,
который характеризует аллювиально-делювиаль-
ные отложения с кажущимся электрическим со-
противлением (ρк) до 100 Ом · м. Далее в высоко-

частотной области (диапазон √Т от 0.5 до 0.8 с0.5)
на продольных и поперечных кривых выражен
минимум, обусловленный наличием в разрезе
толщи вулканогенно-осадочных пород, имею-
щих ρк = 2–20 Ом · м.

Вулканогенно-осадочная толща сложена пре-
имущественно туфами паужетской свиты. Ано-
мальными характеристиками выделяется разрез в
пункте наблюдения № 8: здесь у продольных и
поперечных кривых не выражен максимум и кри-
вые имеют наиболее низкие значения ρк. Такие
значения характерны для разрезов центральной
части Паужетской гидротермальной системы
(района Верхне-Паужетского термального поля).

Рис. 8. Геоэлектрический разрез района Паужетской гидротермальной системы по данным МТЗ и АМТЗ.
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Аномальная форма кривых, вероятно, объясняет-
ся разгрузкой парогидротерм на данном участке.
На продольных кривых МТЗ в правой части вы-
деляется максимум (√Т от 1 до 1.5 с0.5), которому
соответствует горизонт пород с ρк = 20–50 Ом · м.
Этот горизонт представлен анавгайскими песча-
никами. Далее восходящая ветвь на продольных
кривых (√Т от 30 до 40 с0.5) позволяет выделить зону
от 100 до 500 Ом · м и более, на поперечных кривых
МТЗ выделяется максимум (√Т от 5 до 15 с0.5). Эта
зона наиболее вероятно отражает положение в
разрезе мелового фундамента: на основании вы-
полненных ранее геофизических исследований
кровля мелового фундамента для данного участка
определяется на глубине от 2 до 3.5 км [Зубин,
1980].

На продольных кривых МТЗ в низкочастотной
области выражен минимум, свидетельствующий
о наличии зоны с пониженным ρк (10–20 Ом · м) в
интервале глубин от 3.5–4 до 8 км и более. Мощ-
ность этой зоны составляет в среднем 4–5 км. Она
представляет большой интерес, поскольку ассо-
циируется с зоной повышенной проводимости
для геотермального флюида: во многих районах
Камчатки выделяется так называемый “коровый
проводящий слой” [Мороз, 1991; Мороз, Гонто-
вая, 2017].

Основание геоэлектрического разреза на глу-
бине от 8–9 до 15 км характеризуется значениями
ρк более 150–200 Ом · м. Выделенный нижний го-
ризонт, по-видимому, представляет собой кров-
лю кристаллического фундамента. Наши данные
не противоречат результатам авторов [Долгожи-
вущий …, 1980].

Таким образом, с помощью электромагнит-
ных исследований в геоэлектрическом разрезе
района Паужетской гидротермальной системы
выделено 6 горизонтов (сверху вниз, см. рис. 8),
предположительно имеющих следующую геоло-
гическую природу:

1 – слой аллювиально-делювиальных отложе-
ний мощностью до 100 м;

2 – толща туфов и туфогенно-осадочных по-
род паужетской свиты, а также агломератовых ту-
фов алнейской серии, являющихся водовмещаю-
щими горизонтами в структуре гидротермальной
системы; мощность второго горизонта колеблет-
ся от 200–300 м в левой части геологического раз-
реза до более 1 км в правой;

3 – толща вулканомиктовых песчаников-гра-
велитов анавгайской серии, считающихся ниж-
ним водоупором в структуре Паужетского геотер-
мального месторождения [Структура …, 1993];
мощность горизонта составляет около 1 км;

4 – отложения мелового фундамента, пред-
ставленные в этом районе метаморфизованными
песчаниками и вулканогенными породами; мощ-

ность горизонта колеблется от 1.5 до 5 км; увели-
чение мощности обусловлено наличием неодно-
родностей с повышенным ρк, которые могут быть
представлены блоками плотных пород – крупны-
ми интрузивными телами (?) в районе централь-
ной части Паужетской гидротермальной системы –
или магматическим комплексом г. Ключевской в
западной части разреза;

5 – горизонт, по-видимому разуплотненных
пород мелового или более древнего возраста,
представляющий собой зону повышенной прово-
димости для геотермального флюида – “коровый
проводящий слой”; мощность горизонта доста-
точно выдержана и составляет 4–5 км; в правой
части разреза происходит его погружение под
структуру Камбального вулканического хребта;

6 – породы кристаллического фундамента в
интервале глубин от 8–9 до 15 км.

Аномальное магнитное поле в районе исследо-
ваний имеет два типа распределения значений
ΔТа (рис. 9). Спокойным слабопеременным по-
лем с преимущественно положительными значе-
ниями характеризуются Озерновский и Паужет-
ский грабены (СЗ часть профиля, до р. Паужет-
ка), интенсивно знакопеременным полем с
преобладанием отрицательных значений ΔТа –
структура Паужетской гидротермальной системы
и ее сочленение с опущенным блоком Паужет-
ского грабена.

Значения ΔТа по профилю изменяются в диа-
пазоне от –895 до +638 нТл. При проведении маг-
нитометрических исследований было учтено влия-
ние техногенных помех (трубопроводов, скважин,
сепараторов, захороненного вблизи дневной по-
верхности “металлического мусора”) на аномаль-
ное магнитное поле. Также в целях наиболее досто-
верной интерпретации данных проведено сглажи-
вание графика путем осреднения значений в
соседних точках (скользящее среднее по 9 точ-
кам). Крупные знакопеременные изменения зна-
чений поля характеризуют определенные геоло-
гические структуры. Граница Паужетского грабе-
на (тектоническое нарушение сбросового типа)
выделяется резкой отрицательной аномалией
(район р. Паужетка). По ранее полученным дан-
ным низкочастотного сейсмического зондирова-
ния (неопубликованные материалы И.Ф. Абка-
дырова, И.А. Нуждаева и др.) к правому борту Па-
ужетского грабена приурочены зоны поглощения
сейсмических волн. Эти зоны интерпретируются
нами как области восходящего теплового потока.
Многие из пробуренных разведочно-эксплуата-
ционных скважин в структуре сочленения отло-
жений грабена с породами приподнятых блоков
Паужетского геотермального месторождения явля-
ются продуктивными, что свидетельствует о высо-
кой проницаемости этого участка Паужетской гид-
ротермальной системы [Структура …, 1993]. Район
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ФЕОФИЛАКТОВ и др.

Верхне-Паужетского термального поля характе-
ризуется положительными значениями ΔТа (мак-
симальное +256 нТл), однако этот максимум
осложнен понижением измеренных значений до
+143 нТл в центральной части аномалии. Этот
факт указывает на наличие гидротермально изме-
ненных пород, характеризующихся пониженны-
ми магнитными свойствами вследствие выщела-
чивания ферромагнитных минералов. Однако, в
целом, выделенная крупная положительная ано-
малия ΔТа на этом участке гидротермальной си-
стемы свидетельствует в пользу наличия пород с
достаточно высокой остаточной намагниченно-
стью. Такими породами в структуре системы яв-
ляются, прежде всего, субвулканические образова-
ния среднего состава [Структура …, 1993; Феофи-
лактов и др., 2017]. На основании предварительной
оценки методом касательных [Магниторазведка,
1980] можно полагать, что глубина залегания
верхней кромки аномалообразующего тела соот-
ветствует 240 м. Мы предполагаем, что в районе
центрального приподнятого блока Паужетского
геотермального месторождения выделяется одно
крупное субвулканическое тело диоритов – габб-
ро-диоритов, либо несколько тел, объединенных
в субинтрузивный комплекс. Глубина залегания
кровли такого комплекса может составлять от не-
скольких сотен метров до 1–1.5 км. Эти данные со-
гласуются с выделением положительной аномалии
ΔТа в левой части профиля (см. рис. 9): глубина за-
легания верхней кромки аномалообразующего тела
составила 1380 м. Ярко выраженные отрицательные
аномалии ΔТа на разрезе, по-видимому, отражают
положение крупных зон разрывных тектонических
нарушений с повышенной проницаемостью для
геотермального теплоносителя либо структуры с
палеогидротермальной минерализацией, в которой
ассоциации вторичных минералов не содержат
ферромагнитных фаз.

На основании гравиметрической съемки полу-
чен график изменения поля силы тяжести в ре-
дукции Буге для плотности промежуточного слоя
1.9 г/см3 (см. рис. 9). Значения ΔGа составляют от
+5.95 до –2.7 мГал. Высоким уровнем плотности
характеризуются краевые части профиля, что
объясняется наличием здесь массивов плотных
магматических пород: андезибазальтов и, вероят-
но, их субвулканических аналогов комплекса
г. Ключевской (на СЗ); лаво-экструзивных ком-
плексов дацитов и андезитов Камбального вулка-
нического хребта (на ЮВ). Центральная часть
профиля выделяется пониженными значениями
аномального гравитационного поля с минималь-
ным значением в долине р. Паужетка. На фоне
общих отрицательных значений выделяются три
участка с относительно высоким значением ΔGа:
в долине р. Озерная и в районе Верхне-Паужет-
ского термального поля. По предварительным
оценкам методом характерных точек для горизон-
тального кругового цилиндра, бесконечного по оси
Y (материальный бесконечный стержень), опреде-
лена глубина залегания оси цилиндра и его радиус –
при допущении, что эффективная плотность веще-
ства составляет 0.3 г/см3 [Гравиразведка …, 1990].
Расчетные параметры аномалообразующих тел име-
ют следующие значения: глубина залегания оси ци-
линдра = 1.05 км, радиус = 2.2 км – в СЗ части про-
филя и 900 м в ЮВ. Два максимума ΔGа в грабене
р. Озерной (максимальные значения –1.55 и
‒2 мГал) характеризуются глубиной залегания ано-
малообразующего тела 200–300 м, радиусы состав-
ляют 550 и 630 м. В центральной части Паужетской
гидротермальной системы (район ВхПП) на общем
фоне отрицательных значений поля силы тяжести
наблюдается крупный максимум значений ΔGа с
двумя экстремумами до –0.18 мГал и понижением
значений до –0.39 мГал в перегибе между ветвями

Рис. 9. Графики распределения значений аномального магнитного поля (ΔTа) и гравитационного поля в редукции Бу-
ге (ΔGа) с учетом рельефа местности по профилю.
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графика. Глубина залегания тела повышенной
плотности в левой ветви составляет 530 м (радиус
283 м), в правой – 250 м (радиус 184 м). Получен-
ные теоретические глубины залегания аномало-
образующих тел (1.05–1.1 км по гравиметриче-
ским данным и 1–1.5 км по магнитным данным)
согласуются между собой и уточняют положение
и глубину залегания кровли блоков пород с отно-
сительно высокой плотностью в структуре текто-
но-магматического поднятия района Верхне-Па-
ужетского термального поля.

БЛОКОВАЯ ГРАВИМАГНИТНАЯ 
МОДЕЛЬ РАЙОНА ПАУЖЕТСКОЙ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Петрофизические свойства пород Паужетской
гидротермальной системы подробно изучены
И.М. Зайцевым1 и авторами [Ладыгин и др., 1993;
Молостовский, Фролов, 1993]. Рассмотрим ос-
новные данные плотности (ρ) и магнитной вос-
приимчивости (æ) горных пород. Наиболее плот-
ными являются базальты и андезиты (в среднем
2.5–2.8 г/см3). Плотность дацитов и риолитов не-
сколько ниже (2–2.5 г/см3). Псаммитовые и псе-
фитовые туфы имеют широкий диапазон плотно-
сти – 1.4–2.3 г/см3. В зависимости от состава ту-
фы делятся на кислые (1.6 г/см3) и средние
(2.2 г/см3). Кислые разности обычно более гидро-
термально изменены, видимо этим объясняется
их низкая плотность. Залегающие в верхней части
разреза алевропеллитовые туфы характеризуются
значениями плотности 1.4–1.5 г/см3. Наимень-
шими значениями обладают пемзовые отложе-
ния – менее 1 г/см3. В разрезах скважин наиболее
плотные горизонты большой мощности образуют
туфобрекчии андезитов – 2.3 г/см3. Плотность ту-
фов, туффитов и туфобрекчий значительно сни-
жается в зонах аргиллизации и цеолитизации по-
род – на 50% и более, на участках интенсивного
окварцевания и адуляризации – наоборот возрас-
тает за счет замещения исходных компонентов
пород криптокристаллическим массивным квар-
цем [Ладыгин и др., 1993].

Диапазон значений магнитной восприимчи-
вости пород широкий. Наиболее магнитные поро-
ды представлены базальтами (æ = 3.7 × 10–3–45 ×
× 10–3 СИ) и андезитами (до 13 × 10–3 СИ). От по-
следних значениями æ почти не отличаются туфы
и туфобрекчии среднего состава. Лавы и экстру-
зивные дациты и риолиты являются среднемаг-
нитными (æ = 0.9 × 10–3–25 × 10–3 СИ). Алевро-

1 Зайцев И.М. Отчет о комплексных геофизических исследо-
ваниях в районе Паужетского геотермального месторожде-
ния в 1969 г. Территориальный фонд геологической ин-
формации по Дальневосточному федеральному округу.
Петропавловск-Камчатский, 1970. 116 с.

пеллитовые туфы обладают малыми значениями
(0.02 × 10–3– 4 × 10–3 СИ). Пемзы практически не
магнитны. В разрезах скважин аномально низки-
ми значениями æ выделяются различные породы
из зон водопритоков (0.25 × 10–3–0.1 × 10–3 СИ).

Остаточная намагниченность (Jn) пород изме-
няется от 0 до 6 А/м. Максимальные значения ха-
рактерны для базальтов, андезитов и дацитов (1–
5 А/м). Для туфов среднего и кислого состава Jn =
= 0.1–0.7 А/м. Алевропеллитовые туфы отмеча-
ются практически нулевыми значениями Jn. Та-
ким образом, выдерживается дифференциация
пород района Паужетской гидротермальной си-
стемы по плотности и магнитным свойствам.

На основании проведенных исследований и
обобщения данных по петрофизическим свой-
ствам пород района выполнено гравимагнитное
моделирование (рис. 10). Слоисто-блоковая мо-
дель верхней части разреза сопоставлена с геоло-
гическими данными (см. рис. 3), глубже 1 км – с
результатами электромагнитных исследований.

Безусловно, высокая дробность и достовер-
ность характеристик верхней части модельного
разреза (до 1 км), в отличие от глубоких горизон-
тов, определяется как возможностями использо-
ванных структурно-геофизических методов, так и
наличием детальной геологической информации.

Верхняя часть модели (горизонт “а”) пред-
ставлена двумя горизонтальными слоями в севе-
ро-западной части и одним слоем в юго-восточ-
ной. Первый слой соответствует аллювиальным
отложениям Паужетского и Озерновского грабе-
нов, второй – толще туффитов и туфов паужетской
свиты. Плотность и магнитная восприимчивость
аллювия составляют 1.15 г/см3 и 0.1 × 10–3 СИ соот-
ветственно; туфов и вулканогенно-осадочных по-
род: 1.23–1.9 г/см3 и 1 × 10–3–35 × 10–3 СИ. Боль-
шое количество мелких блоков во втором слое,
вероятно, связано с высокой первичной неодно-
родностью вулканических пород, их тектониче-
ской раздробленностью и влиянием на их свой-
ства парогидротерм.

Горизонт “б” на модели также состоит из
двух слоев. Верхний – менее плотный (ρ = 1.31–
2.31 г/см3), но с более высокой магнитной воспри-
имчивостью (æ = 1 × 10–3–42 × 10–3 СИ); нижний
характеризуется: ρ = 1.7–2.33 г/см3, æ = 2 × 10–3–
29 × 10–3 СИ. Верхний слой в большей степени от-
вечает туфам паужетской свиты и нижележащих
пород – до анавгайских песчаников. Нижний, от-
личающийся более высокой плотностью и, по-ви-
димому, меньшей проницаемостью для гидротерм,
сопоставим в геологическом разрезе с анавгайски-
ми песчаниками. В центральной части Паужетской
гидротермальной системы (в районе ВхПП) блоки
этого горизонта отличаются более высокой плотно-
стью пород и контрастными значениями магнит-
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ной восприимчивости (выделены штриховкой, см.
рис. 9). Блоки относительно уплотненных пород в
этой части геологического разреза могут соответ-
ствовать субвулканическим образованиям, разуп-
лотненные – аргиллизированным и цеолитизиро-
ванным туфам, туфобрекчиям и песчаникам.

На глубине от 1 до 4 км выделяется горизонт
“в”, состоящий из трех блоков с плотностью от
2.1 до 2.6 г/см3 и магнитной восприимчивостью
4 × 10–3 СИ. Горизонт сопоставим с горизонтом
№ 4, обозначенным нами по электромагнитным
данным (см. рис. 8). Горизонт отвечает породам
мелового фундамента, нижняя граница выделена
достаточно условно. Но по гравимагнитным дан-
ным в основании модели выделяется единый слой с

меньшей плотностью (1.8 г/см3), соответствующий
горизонту № 5 по данным МТЗ. Это позволяет отне-
сти нижний горизонт блоковой модели к зоне повы-
шенной проводимости для глубинных флюидов –
“коровому проводящему слою”, согласно работам
[Мороз и др., 2017; Нурмухамедов и др., 2010].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласование результатов вертикального элек-

трического и электромагнитных зондирований,
магнитометрических и гравиметрических исследо-
ваний и обобщение ранее полученных геологиче-
ских и структурно-геофизических данных позволи-
ло разработать модель слоисто-блокового строения
района Паужетской гидротермальной системы. В

Рис. 10. Гравимагнитная блоковая модель структуры района Паужетской гидротермальной системы. Цифрами на схе-
ме отмечены средние значения плотности (в числителе) и магнитной восприимчивости (в знаменателе,  = n × 10–3 СИ)
для каждого блока.
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Рис. 11. Концептуальная модель строения района Паужетской гидротермальной системы. 
1–3 – водоупорные горизонты в геологической структуре гидротермальной системы: 1 – верхний, представленный
валунно-галечными аллювиальными отложениями Озерновского и Паужетского грабенов (в правой части модели), а
также туффитами верхнепаужетской подсвиты и лавами Камбального вулканического хребта, 2 – средний, включаю-
щий магматические породы Ключевского комплекса и голыгинские игнимбриты района геотермального месторож-
дения, 3 – нижний, отвечающий толще анавгайских песчаников; 4 – водовмещающий комплекс пород, состоящий из
туфов паужетской свиты (верхний горизонт) и туфобрекчий алнейской серии (нижний горизонт); 5 – меловой фунда-
мент; 6 – кристаллический фундамент; 7 – область разуплотненных горных пород в кровле кристаллического фунда-
мента (подошве мелового фундамента), соответствующая предполагаемой зоне повышенной проводимости геотер-
мального флюида; 8 – поток геотермального флюида, приуроченный к выступам мелового и кристаллического фун-
даментов и (или) крупным интрузивным комплексам. Стрелками показано направление движения глубинного
флюида из-под основания Камбального хребта.
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структуре этого блока земной коры до глубины 15 км
выделено 6 основных горизонтов, характеризую-
щихся контрастными электромагнитными и гра-
вимагнитными свойствами, и объяснена их гео-
логическая природа (рис. 11):

1 – аллювиальные отложения Озерновского и
Паужетского грабенов, а также туффиты верхнепа-
ужетской подсвиты и лавы Камбального хребта –
породы относительно плотные и слабо трещинова-
тые, могут служить верхним водоупором для тер-
мальных и метеорных вод в структуре Паужетской
вулкано-тектонической депрессии;

2 – толщи туфов паужетской свиты и туфоб-
рекчий (туфоконгломератов) алнейской серии,
являющиеся основным водовмещающим комплек-
сом в структуре Паужетской гидротермальной си-
стемы, разделенным промежуточным водоупором;
соответствующий этим породам горизонт повы-
шенной проводимости (низкой плотности) протя-
гивается и в опущенных блоках грабенов Паужет-
ского и Озерновского, что увеличивает перспективы
обнаружения парогидротерм за пределами Паужет-
ского геотермального месторождения;

3 – относительно плотные и слабопроницае-
мые вулканомиктовые песчаники и гравелиты
анавгайской серии, горизонт может являться
нижним водоупором основной, хорошо разбу-
ренной на месторождении, водовмещающей тол-
щи пород;

4 – вулканогенно-осадочные метаморфиче-
ские отложения мелового фундамента, горизонт
включает крупные структурные неоднородности –
блоки плотных пород с высокой остаточной намаг-
ниченностью, которые могут соответствовать
магматическим комплексам среднего–основного
составов, либо выступам кристаллического фун-
дамента;

5 – метаморфизованные породы мелового или
более древнего возраста, разуплотненные и водо-
насыщенные; высокая трещинно-поровая про-
ницаемость (флюидонасыщенность) пород мо-
жет быть обусловлена значительным перерывом
между становлением нижнего (кристаллическо-
го) и среднего (мелового) структурных ярусов;

6 – отложения кристаллического фундамента.
Таким образом, верхняя часть геологического

разреза, до кровли мелового фундамента, харак-
теризуется неоднородным строением и вмещает
современную гидротермальную систему вододо-
минирующего типа. Выделяются два водоносных
горизонта, по-видимому широко распространен-
ных в структуре Паужетско-Камбально-Коше-
левского геотермального района. Вертикальные
блоки пород разделены зонами разрывных текто-
нических нарушений. К центральному приподня-
тому блоку в структуре гидротермальной системы
приурочена область восходящего потока теплоно-
сителя (геотермального газо-водного флюида). Ве-

роятно, такие области существуют в других частях
геологической структуры системы, где происходит
скрытая разгрузка термальных вод.

В кровле кристаллического фундамента – по-
дошве меловых отложений – выделен горизонт,
характеризующийся высокой электропроводно-
стью и, вероятно, являющийся зоной восходяще-
го глубинного теплового потока. На основании
исследований Ю.Ф. Мороза с коллегами практи-
чески во всех регионах Камчатки на глубинах от
15–30 до 60 км отмечен “коровый проводящий
слой” [Мороз, 1991; Мороз, Гонтовая, 2017]. В гео-
термальных районах кровля этого слоя приближа-
ется к дневной поверхности до глубины 10 км и вы-
ше [Мороз и др., 2017; Нурмухамедов и др., 2010].
Выделенный нами 5-й горизонт, по-видимому,
соответствует “коровому проводящему слою”.

Выделение мощного (4–5 км) горизонта повы-
шенной проводимости газо-водного флюида в Пау-
жетско-Камбально-Кошелевском геотермальном
(рудном) районе на глубине от 3–4 до 8–9 км до-
полняет предложенную ранее принципиальную
схему теплового питания Паужетской гидротер-
мальной системы, в которой источник тепла
предполагался в недрах Камбального вулканиче-
ского хребта [Аверьев, 1966; Белоусов, 1978; Пау-
жетские …, 1965]. В то же время этот горизонт, по-
видимому, имеет широкое распространение в
структуре Паужетско-Камбально-Кошелевского
района и может служить источником тепла как
для известных геотермальных месторождений
(Паужетского и Нижне-Озерновского), так и
скрытых тепловых аномалий, распространенных
в районе (придонная разгрузка в центре Куриль-
ского озера, теплые источники в бухте “Теплая”
Курильского озера и в верховьях р. Левая Паужет-
ка и др.).

Высокая активность глубинного теплового по-
тока в структуре Паужетской гидротермальной
системы обусловлена раздробленностью запад-
ного склона хребта Камбальный на мелкие текто-
нические (тектоно-магматические) блоки и внед-
рением интрузий, образующих разветвленную
систему субвулканических комплексов и отдель-
ных магматических тел. Участки повышенной
тектоно-магматической активности, такие как
районы Верхне- и Восточно-Паужетского тер-
мальных полей, служат субвертикальными кана-
лами, связывающими глубинный тепловой поток
с близповерхностными водоносными горизонтами.
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Deep Structure of the Area of Pauzhetsky Hydrothermal System (Southern Kamchatka)
S. O. Feofilaktov1, *, S. N. Rychagov1, **, V. A. Loginov1, Yu. Yu. Bukatov1, I. A. Nuzhdayev1,

M. A. Klementyev1, and D. K. Denisov1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bulv. Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: serg415@kscnet.ru
**e-mail: rychsn@kscnet.ru

Complex geophysical surveys on the area of Pauzhetsky hydrothermal system and the adjacent territory for
the purpose of allocation of the thermocontrolling geological structures up to the depth of 10–15 km are con-
ducted. Coordination of results of vertical electric and electromagnetic soundings, magnetometric and grav-
imetric researches and synthesis of geologic-geophysical data allowed to develop a model of the layered and
block structure of the area of Pauzhetsky hydrothermal system. The explanation is offered to high degree of
fragmentation (permeability) of the top horizons of earth crust in structure of a modern hydrothermal system
and the geothermal deposit. At a depth from 3–4 to 8–9 km the horizon of the loosened rocks which can be
a source of thermal supply of the known and latent temperature anomalies of Pauzhetsko-Kambalno-Ko-
shelevsky geothermal area of Southern Kamchatka is allocated.

Keywords: geothermal area, hydrothermal system, geothermal deposit, block structure, gas-water f luid, ther-
mal supply
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Впервые изучено термическое поведение нового минерала вулканических эксгаляций беломарина-
ита KNaSO4 (тригональная сингония, пр. гр. P3m1, a = 5.6072(3), c = 7.1781(4) Å, V = 195.45(2) Å3) на
природном образце вулканических эксгаляций Трещинного Толбачинского извержения (ТТИ)
2012–2013 гг. и его синтетического аналога – низкотемпературного (НТ) полиморфа KNaSO4 (пр.
гр. P3m1) в интервале 30–800°C (терморентгенография) и 30–1000°C (ДСК и ТГ). Минерал устой-
чив до температуры 470 ± 5°C, при которой он испытывает полиморфное превращение первого рода
в высокотемпературную (ВТ) гексагональную модификацию (пр. гр. P63/mmc), стабильную до плав-
ления (840°C по данным ДСК). Термическое расширение обеих модификаций резко анизотропно,
а в случае ВТ-фазы – зависимость параметра a имеет U-образную форму с минимумом при 620°C.
Объемное расширение αV ВТ-фазы превышает расширение НТ-фазы в среднем в 2–2.5 раза.

Ключевые слова: вулканические эксгаляции, новый минерал, беломаринаит, вулкан Толбачик, из-
вержение 2012–2013 гг., высокотемпературный безводный сульфат, термическое расширение
DOI: 10.31857/S0203030620060127

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы осуществляется активное

исследование минералов вулканических эксгаля-
ций: поиск и выявление условий их формирова-
ния при изменении температуры и состава газов.
Извержения вулкана Толбачик 1975‒1976 г. и
2012‒2013 г. относятся к наиболее изученным из-
вержениям основного состава [Большое трещин-
ное …, 1984; Belousov et al., 2015]. В эксгаляциях
этих извержений часто находят новые минераль-
ные виды. Особое место среди минералов вулка-
нических эксгаляций БТТИ и ТТИ занимают без-
водные и водные сульфаты. Среди безводных
сульфатов, открытых за последние годы, можно
выделить такие минералы, как ивсит Na3H(SO4)2
[Филатов и др., 2016], бубноваит K2Na8Ca(SO4)6
[Gorelova et al., 2016], пунинит Na2Cu3O(SO4)3 [Si-
idra et al., 2017], дравертит CuMg(SO4)2 [Pekov et al.,
2017], саранчинаит Na2Cu(SO4)2 [Siidra et al., 2018],
ительменит Na2CuMg2(SO4)4 [Nazarchuk et al., 2018],
беломаринаит KNaSO4 [Filatov et al., 2019], коря-

кит NaKMg2Al2(SO4)6 [Siidra et al., 2020], натроаф-
титалит Na3K(SO4)2 [Shchipalkina et al., 2020], ме-
татенардит Na2SO4 [Pekov et al., 2020], петровит
Na10CaCu2(SO4)8 [Filatov et al., 2020] и доброволь-
скийит Na4Ca(SO4)3 [Shablinskii et al., 2020]. Наи-
более полный перечень минералов, установлен-
ных на вулкане Толбачик, приводится в обзорной
работе [Пеков и др., 2020].

Проба, в которой после ее охлаждения до ат-
мосферных условий был обнаружен беломарина-
ит [Filatov et al., 2019], была взята 27.05.2013 г. на
Толудском лавовом поле на потоке лавы ТТИ,
температура которой была около 1000°C. Образец
является продуктом дегазации активного лавово-
го потока трахиандезитового состава и оказался
новым минеральным видом, который был назван
беломаринаитом.

Минерал представляет собой древовидные (ске-
летные) образования бледно-сине-зеленого цвета,
и относится к тригональной сингонии (P3m1), па-
раметры элементарной ячейки a = 5.6072(3), c =

УДК 548.73
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= 7.1781(4) Å, V = 195.45(2) Å3. Структура минера-
ла была впервые описана на синтетическом об-
разце в работе [Okada, Osaka, 1980] и уточнена на
природном образце [Filatov et al., 2019]. Сопостав-
ление кристаллографических данных для белома-
ринаита и сходных с ним минералов и химиче-
ских соединений приведено в табл. 1. Минерал
утвержден Комиссией по новым минералам, на-
званиям и классификации минералов Междуна-
родной Минералогической Ассоциации 4 апреля
2018 г. Эталонный образец нового минерального
вида был передан в Минералогический музей
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета (номер по каталогу 1/19678).

В кристаллической структуре беломаринаита
имеются две симметрично независимые позиции
атомов K, две позиции атомов Na, две S и четыре O
[Okada, Osaka, 1980; Filatov et al., 2019]. Катионы
K(1) и K(2) координированы двенадцатью и деся-
тью атомами кислорода со средними длинами
связей 3.06 и 2.87 Å соответственно. Na(1) коор-
динирован шестью атомами кислорода с образо-
ванием октаэдра со связями, характерными для
Na–O (2.284–2.403 Å). Na(2) координирован де-
сятью атомами кислорода с экстремально удли-
ненными связями (в среднем 2.8 Å). Структура,
как это типично для сульфатов, островная с изо-
лированными тетраэдрами SO4.

ВТ-полиморфы Na2SO4 и K2SO4 изоструктур-
ны, их кристаллические структуры уточнены в
гексагональной сингонии, пр. гр. P63/mmc при
повышенных температурах вплоть до 420 и 640°C
в работах [Naruse et al., 1987; Arnold et al., 1981] со-
ответственно. В системе Na2SO4–K2SO4 в области
высоких температур существует ряд непрерыв-
ных твердых растворов на основе этих гексаго-
нальных полиморфов, температура полиморфного
перехода для эквимолярного состава соответствует
приблизительно 470°C, начало плавления – около

880°C [Eysel et al., 1985; Kumari, Secco, 1983], поли-
морфный переход данных твердых растворов ти-
па упорядочение – разупорядочение в этой систе-
ме обсуждается также в работе [Kumari, Secco,
1983]. Сведения о термическом расширении низ-
котемпературного полиморфа KNaSO4 приведе-
ны только в интервале 300–500 K по данным ди-
латометрии [Kassem et al., 2007].

Термическое поведение минерала высокотем-
пературного генезиса представляет несомненный
интерес. В настоящей работе исследование тер-
мического поведения природного и синтетиче-
ского образцов KNaSO4 проводили in situ метода-
ми терморентгенографии поликристаллов и тер-
мического анализа в атмосфере воздуха.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Термический анализ (ДСК и ТГ). Исследование
природного образца беломаринаита проводили
на приборе Netzsch STA 449–F3–Jupiter в керами-
ческом тигле на воздухе при средней скорости на-
гревания 10°C/мин. Поскольку образец долгое
время находился на воздухе, сначала его нагрева-
ли в интервале температур 30–800°C, охлаждали
и повторно нагревали в интервале 30–1000°C.
Температуру фазовых превращений определяли
по максимуму пиков на кривой ДСК (рис. 1).

Терморентгенография. Исследования проводи-
ли с использованием дифрактометра Rigaku Ulti-
ma IV (CuKα1+2, 40 kV, 30 mA, геометрия на отра-
жение, высокоскоростной энергодисперсионный
детектор DTEX/ULTRA) с высокотемпературной
камерой “SHT–1500”. Диапазон углов дифрак-
ции 2θ составлял 10°–80°. Образец готовили на
подложке осаждением из гептановой суспензии.
Коэффициенты термического расширения опре-
деляли с использованием программного ком-
плекса Theta To Tensor [Бубнова и др., 2013].

Таблица 1. Кристаллографические данные беломаринаита и сходных минералов и химических соединений

Примечание. 1 – [Okada, Osaka, 1980]; 2 – [Filatov et al., 2019]; 3 ‒ [Shchipalkina et al., 2020]; 4 ‒ [Chukanov et al., 2015]; 5 ‒ [Pekov et al.,
2020]; 6 ‒ [Arnold et al., 1981]; 7 ‒ [Gorelova et al., 2016]; 8 ‒ [Kato, Saalfield, 1972]; 9 ‒ [Shablinskii et al., 2020].

Минерал Формула Пр. гр. a, Å c, Å V, Å3 Ссылка

Афтиталит K3Na(SO4)2 P–3m1 5.680(1) 7.309(3) 204.2(1) 1
Беломаринаит KNa(SO4) P3m1 5.6072(3) 7.1781(4) 195.45(2) 2
Натроафтиталит KNa3(SO4)2 P–3m1 5.6014(3) 7.1507(5) 194.30(1) 3
Мёнит (NH4)K2Na(SO4)2 P–3m1 5.7402(3) 7.435(1) 212.16(1) 4
Метатенардит Na2SO4 P63/mmс 5.347(1) 7.088 (2) 175.48(7) 5

α–K2SO4 (740°C) P63/mmс 5.917(4) 8.182(4) 248.3(1) 6
Бубноваит K2Na8Ca(SO4)6 P31c 10.804(3) 22.011(6) 2225(2) 7
Ханксит Na22K(SO4)9(CO3)2Cl P63/m 10.490(1) 21.240(1) 2024(1) 8
Добровольскийит Na4Ca(SO4)3 R3 15.7223(2) 22.0160(5) 4713.1(2) 9
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Методом терморентгенографии исследовали
беломаринаит и его синтетический аналог. Син-
тетический аналог был получен путем нагревания
механической эквимолярной смеси сульфатов
калия и натрия до 800°C. При 700°C образец ста-
новился гексагональным гомогенным твердым
раствором. Этот гомогенный твердый раствор
был исследован в процессе охлаждения с 800°C до
комнатной температуры с шагом 20°C. Посколь-
ку синтетический образец изучался при охлажде-
нии, природный беломаринаит сначала был на-
грет до 800°C с шагом по температуре 100°C, и
только после этого проводили исследование в
процессе охлаждения с более мелким шагом 10°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные термического анализа (ДСК/ТГ). На
кривой ТГ наблюдается незначительная потеря
массы (1.2%) в интервале температур 700–1000°C.
На кривой ДСК отмечаются три эффекта (см.
рис. 1), которые согласуются с литературными
данными для синтетического образца. В работе
[Kassem et al., 1993] высказано предположение,
что первому широкому экзотермическому пику
(123°C) соответствует фазовый переход второго
рода, наши данные терморентгенографии не под-
тверждают этот эффект (рис. 2). При температуре
446°C происходит полиморфный переход из НТ-
фазы в высокотемпературную фазу, а при 840°C
высокотемпературная фаза плавится.

Полиморфный тригонально-гексагональный пе-
реход по данным терморентгенографии. Термо-
рентгеновские съемки, как сказано в разделе
“Эксперимент”, проводили при охлаждении от
800°C. Они оказались подобными для природно-
го и синтетического образцов. На дифракцион-

ных картинах природного и синтетического об-
разцов наблюдались пики ВТ-фазы KNaSO4 при
охлаждении до 470 ± 5 и до 480 ± 10°C соответ-
ственно (см. рис. 2). При дальнейшем охлажде-
нии происходил переход в НТ-модификацию KNa-
SO4 через двухфазную область – при 470°C наблюда-
лись пики обеих фаз, ниже были обнаружены пики
только тригонального беломарината – переход об-
ратим, как отмечалось в работе [Eysel et al., 1985].

Различие в температуре фазового перехода по
данным термического анализа и терморентгено-
графии (~20°C) может быть связано с нестандарт-
ным сочетанием режимов эксперимента: быстрое
нагревание в термическом анализе и медленное
охлаждение в процессе терморентгенографии.

По данным изучения системы [Eysel et al., 1985;
Kumari, Secco, 1983] ВТ-модификация KNaSO4
представляет собой твердый раствор сульфатов
натрия и калия. Дифракционная картина ВТ-мо-
дификации KNaSO4 соответствует ВТ-фазам
Na2SO4 [Naruse et al., 1987] и K2SO4 [Arnold et al.,
1981], кристаллизующимся в пр. гр. P63/mmc.

Термическое расширение полиморфных моди-
фикаций. Графики изменения параметров и объе-
ма элементарной ячейки обеих полиморфных мо-
дификаций в функции от температуры показаны
на рис. 3. Поскольку процесс термического рас-
ширения обратим и не имеет гистерезиса, мы мо-
жем обсуждать графики изменения параметров и
объема элементарной ячейки при нагревании, хо-
тя съемки проводили при охлаждении от 800°C
(см. раздел “Эксперимент”). У обеих фаз пара-
метры и объем элементарной ячейки увеличива-
ются с ростом температуры. Резко анизотропный
характер НТ-фазы обусловлен стремлением ве-
личины параметров ее ячейки достигнуть величи-

Рис. 1. Кривые ДСК и ТГ для беломаринаита.
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ны параметров ВТ-фазы. Однако завершается по-
лиморфный переход, не достигнув равенства па-
раметров и объема (aнт = 5.6568(8) Å ≠ aвт =
= 5.666(2) Å, cнт = 7.492(1) Å ≠ cвт 7.597(1) Å и Vнт =
= 208.3(3) Å3 ≠ Vвт = 210.54(6) Å3 при 470 ± 5°C).
То есть параметры совершают незначительные
скачки, следовательно, это переход первого тер-
модинамического рода с незначительным скачком
объема (∆V = 2.2 Å3). Направленность полиморф-
ного тригонально-гексагонального превращения
согласуется с известной тенденцией повышения
симметрии вещества с ростом температуры. А ха-
рактер термического расширения НТ-фазы обу-
словлен ее стремлением превратиться в ВТ-фазу
[Филатов, 1990]. Уникальность этого полиморфно-
го превращения состоит, прежде всего, в том, что
оно доходит до своего фактически полного завер-
шения.

Видно (см. рис. 3), что для НТ-полиморфа за-
висимость параметра a является выпуклой кри-
вой, в то время как для параметра c и объема V –
вогнутой. Для ВТ-фазы зависимость параметра c
и объема V выпуклая, а для параметра a наблюда-
ется U-образная зависимость с минимумом при
620°C. Параметры и объем НТ-фазы аппрокси-
мировали полиномами 2-й степени в интервале
температур 30–475°C:

Параметры и объем ВТ-фазы также аппроксими-
ровали полиномами второй степени в интервале
475–800°C:

–3 –6 2

–3 –6 2

–3 –6 2

5.591 0.206 10 0.110 10 ,

7.17 0.013  10 1.288 10 ,

194.235 13.177 10 29.900 10 .

a t t

c t t

V t t

= + × − ×
= − × + ×

= + × + ×

С использованием коэффициентов аппрокси-
мации вычисляли главные значения тензора рас-
ширения [Бубнова и др., 2013]. В табл. 2 приведе-
ны коэффициенты термического расширения
для природного и синтетического образцов при
некоторых температурах. Видно, что для НТ-фа-
зы на порядок возрастает расширение вдоль оси c
от 15 до 157×10–6°C–1, в то время как для ВТ-фазы
существенно уменьшается расширение вдоль оси
c от 370 до 270×10–6°C–1. Объемный коэффициент
термического расширения модификаций изме-
няется в интервалах их исследования для НТ-фа-
зы от 80 до 200 (×10–6°C–1), для ВТ-фазы – от 350
до 300 (×10–6°C–1). Термическое расширение в
обеих модификациях резко анизотропно, при по-
лиморфном переходе объемное расширение воз-
растает в два раза, в целом расширение ВТ-моди-
фикации в 2–3 раза возрастает относительно рас-
ширения НТ-фазы.

Кристаллическая структура беломаринаита
может быть описана в терминах псевдоплотней-
ших катионных упаковок [O’Keeffe, Hyde, 1985;
Krivovichev, Filatov, 1999; Vegas, 2000]. Катионы
калия и натрия формируют псевдоплотнейшую
катионную упаковку с гексагональными слоями
параллельными плоскости (001). Термическое
расширение таких структур сходно с классиче-
ским термическим расширением слоистых со-
единений, что и объясняет максимальное терми-
ческое расширение беломаринаита вдоль оси c,
т.е. перпендикулярно слоям псевдоплотнейшей
гексагональной упаковки (рис. 4). По всей види-
мости, резкое увеличение термического расши-

–3 –6 2

–3 –6 2

–3 –6 2

5.756 0.347 10 0.287 10 ,

6.064 3.720 10 0.966 10 ,

176.055 75.442 10 3.884 10 .

a t t

c t t

V t t

= − × + ×
= + × − ×

= + × − ×

Рис. 2. Термическое фазовое превращение при охлаждении в беломаринаите. Горизонтальной линией обозначена
температура фазового перехода.
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рения кристаллической структуры высокотемпе-
ратурной модификации вдоль оси c связано с по-
качиванием, а затем и с вращением тетраэдров
SO4. Это подтверждается расшифровкой кристал-
лических структур K2SO4 и Na2SO4 – P63/mmc при
высоких температурах по монокристальным дан-
ным [Arnold et al., 1981; Naruse et al., 1987].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для нового минерального вида вулканических
эксгаляций беломаринаита KNaSO4 (пр. гр. P3m1),

который является продуктом дегазации активно-
го лавового потока трахиандезитового состава,
изучено термическое поведение в интервале 30–
800°C на воздухе.

Показано существование высокотемператур-
ной модификации этого минерала выше 470°C.
Это позволяет ожидать, что при благоприятных
условиях (вхождение примесей) высокотемпера-
турная полиморфная модификация может быть
встречена в природе в атмосферных условиях.
Так было, например, в случае тенардита Na2SO4
(пр. гр. Fddd), для которого научной группой

Рис. 3. Зависимость параметров и объема элементарной ячейки беломаринаита от температуры. Вертикальной линией
показана граница фазового перехода.
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Таблица 2. Коэффициенты термического расширения беломаринаита и его синтетического аналога при некото-
рых температурах

Фаза T, °С
Природный образец/синтетический

αa (×106°С–1) αc (×106°С–1) αV (×106°С–1)

P3m1 30 35(1)/33(1) 9(5)/15(5) 80(5)/83(5)
100 33(1)/31(1) 34(2)/40(3) 100(2)/102(3)
200 28(1)/29 (1) 69(2)/70 (1) 127(2)/128(1)
300 24(1)/27 (1) 104(5)/100(2) 154(5)/153(2)
400 21(1)/24(1) 138(4)/129(4) 180(4)/178(5)
475 18(1)/22(1) 157(5)/151(5) 194(5)/196(5)

P63/mmc 475 –13(1)/–14(2) 370(2)/374(2) 342(3)/345(3)
500 –10(1)/–12(2) 358(1)/365(2) 337(1)/340(3)
600 0(1)/1(1) 322(1)/325(2) 321(1)/326(2)
700 10(1)/13(1) 289(2)/287(1) 308(2)/314(2)
800 16(1)/26(2) 270(2)/256(2) 302(2)/305(3)

Рис. 4. Сопоставление сечений тензора термического расширения с кристаллическими структурами беломаринаита
(а) [Filatov et al., 2019] и α-K2SO4 (740°C) (б) [Arnold et al., 1981].
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проф. И.В. Пекова была обнаружена среди про-
дуктов эксгаляций вулкана Толбачик высокотем-
пературная модификация, названная метатенар-
дитом Na2SO4 (пр. гр. P63/mmc) [Pekov et al., 2020].
Обнаружение подобной высокотемпературной
модификации было предсказано впервые в рабо-
те [Lacroix, 1910].

Выявлены причины резкой анизотропии тер-
мического расширения обеих модификаций.
Объемное расширение αV изменяется для низко-
температурной фазы в пределах 80–200×10–6°C–1,
для высокотемпературной – 350–300×10–6°C–1 в
температурных интервалах их исследования, т.е.
расширение ВТ-фазы превышает расширение НТ-
фазы в среднем в 2–2.5 раза. Направленность поли-
морфного тригонально-гексагонального превра-
щения согласуется с известной тенденцией повы-
шения симметрии вещества при его нагревании.
Резко анизотропный характер НТ-фазы обуслов-
лен стремлением величины ее параметров элемен-
тарной ячейки к параметрам ВТ-фазы. Однако, за-
вершая полиморфный переход и не достигнув ра-
венства, кристаллическая структура совершает
незначительный скачок ∆V = 2.2 Å3, т.е. поли-
морфный переход представляет собой фазовый
переход первого рода.

Исследования проведены с использованием
оборудования ресурсного центра СПБГУ “Рентге-
нодифракционные методы исследования”. Термо-
рентгенографическая съемка выполнялась в ре-
сурсном центре “Рентгенодифракционные методы
исследования” научного парка Санкт-Петербург-
ского государственного университета доцентом
М.Г. Кржижановской.
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Thermal Study of the New Mineral Belomarinaite KNaSO4

M. G. Belousova1, *, O. Yu. Saprykina2, 3, R. S. Bubnova2, A. P. Shablinskii2,
L. P. Vergasova1, A. B. Belousov1, and S. K. Filatov3, **

1Institute of Volcanology and Seismology, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Russian Academy of Sciences, 
bul’var Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia

2Institute of Silicate Chemistry of the Russian Academy of Sciences, Makarova emb., 2, Saint Petersburg, 199034 Russia
3Institute of Earth Sciences, Saint Petersburg State University, University emb., 7/9, Saint Petersburg, 199034 Russia
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For the first time, the thermal behavior of a new mineral belomarinaite KNaSO4 was studied on a natural
sample and its synthetic analogue in the range of 30‒800°C. The mineral is stable up to a temperature of
475 ± 10°C, at which it has a polymorphic transformation into a high-temperature polymorphic modification
(P63/mmc), stable up to 800°C. The thermal expansion of both modifications is sharply anisotropic, and in
the case of the high-temperature phase it is also variable as a function of temperature ‒ the dependence of the
parameter a has a U-shape with a minimum at T = 660°C. The volumetric expansion of modifications varies
in the intervals of their existence for the low-temperature phase from 80 to 200 (10–6°C–1), for the high-tem-
perature phase, from 350 to 300 (10–6°C–1). That is, on average, the expansion of the high-temperature mod-
ification increases by a factor of 2‒3 relative to the expansion of the low-temperature phase, the main in-
crease is in the parameter с and is determined, apparently, by restructuring the structure along this direction.

Keywords: volcanic exhalations, new mineral, belomarinaite, Tolbachik volcano, 2012‒2013 eruption, high-
temperature anhydrous sulfate, thermal expansion
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Выделены афтершоковые последовательности 60 землетрясений с K ≥ 11 из каталога Института сей-
смологии Национальной АН Киргизской республики (далее КИС). Каталог включает в себя 56259
событий, произошедших на территории Тянь-Шаня и Северного Памира в период с 1980 по 2001 гг.
Получены некоторые статистические характеристики каталога и определена его представительная
часть. Построена карта сейсмической активности. Определены некоторые параметры главных со-
бытий и афтершоковых последовательностей – минимальное количество афтершоков составляет 3
события, максимальное – 2370, минимальная длительность афтершокового процесса включает 2
дня, максимальная – 2046 дней. Каталог землетрясений и афтершоковые последовательности рас-
смотрены с позиций неравновесной термодинамики с использованием статистики Тсаллиса (пара-
метры q и a). Для описания функции распределения землетрясений по энергиям использовались
модифицированная модель очага землетрясения stick-slip и принцип максимума энтропии. Подход
использовался для количественной оценки неэкстенсивного параметра Тсаллиса q в потоке земле-
трясений, а также для оценки изменения этого параметра непосредственно перед крупным земле-
трясением и во время следования афтершоков. Показано, что поток землетрясений представляет
собой систему с памятью и дальними пространственными корреляциями. Параметр Тсаллиса q для
афтершоковых последовательностей превышает значение q, вычисленное для всего каталога земле-
трясений, что указывает на сохранение нестабильного состояния сейсмогенной системы во время
следования афтершоков. Наблюдается резкое возрастание параметра Тсаллиса q в некоторой обла-
сти, включающей область подготовки землетрясения перед главным событием и резкое снижение
сразу после него с дальнейшим возвратом к среднему уровню, наблюдаемому до главного события.

Ключевые слова: землетрясение, фокальный механизм, афтершоки, неэкстенсивный анализ, функ-
ция распределения землетрясений по энергиям, дальние корреляции, параметр Тсаллиса
DOI: 10.31857/S0203030621010053

ВВЕДЕНИЕ
В сейсмологии установлены некоторые фун-

даментальные закономерности потока сейсмиче-
ских событий. Широко известным соотношени-
ем является закон распределения землетрясений
по энергиям Гутенберга–Рихтера [Gutenberg,
Richter, 1944]:

(1)
где γ – показатель степени, E – энергия землетря-
сения. В терминах количества событий с магни-
тудой M, превышающей значение m, закон рас-
пределения принимает вид:

(2)
где N – число событий для указанного фиксиро-
ванного периода времени и в заданном географи-
ческом регионе, b – константа (b-value), в боль-

шинстве случаев принимает значение около 0.9
[Касахара, 1985].

Следует отметить, что законы, описывающие
последовательности землетрясений, в основном,
являются эмпирическими и не могут быть выве-
дены из положений равновесной (классической)
термодинамики. В основе классической термоди-
намики лежит понятие энтропии, которая является
функцией состояния термодинамической системы.
Если pi – вероятность пребывания системы в состо-

янии с номером i (i = 1, …, N, ), то энтро-
пией Больцмана–Гиббса называют стандартную
формулу для вычисления статистической меха-
нической энтропии термодинамической системы
[Гиббс, 1982]:

– ,( )P E E γ∼

~ 1( 0 ,) bmN M m −>
1

1
N

ii
p

=
=
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(3)

где k – постоянная Больцмана (k = 1.38 ×
× 10‒23 Дж/К), N – число возможных состояний
системы. Полная энтропия системы в этом случае
равна сумме энтропии ее частей (свойство адди-
тивности энтропии). В частности, если система
состоит из двух независимых подсистем A и B, то
суммарная энтропия системы будет следующей:

(4)
В 1988 г. Константино Тсаллис для описания

сложных неаддитивных статистических систем
обобщил классическую формулу Больцмана–
Гиббса, введя в выражение параметр q, характе-
ризующий степень неаддитивности, и предложил
так называемую неэкстенсивную или неаддитив-
ную энтропию [Tsallis, 1988], которая на дискрет-
ном числе микросостояний N определяется сле-
дующим выражением:

(5)

где pi – вероятность того, что система находится в
i-состоянии, N – число состояний системы, k –
некоторая положительная константа, которая
определяет единицу измерения энтропии и в фи-
зических формулах служит для связки размерно-
стей как, например, постоянная Больцмана. Стати-
стика Больцмана (3) соответствует пределу q → 1,
q > 1 указывает на наличие дальних корреляций и
памяти в неравновесной системе, когда аддитив-
ность нарушается. Таким образом, энтропия
Тсаллиса является уже неэкстенсивной функци-
ей. Если, допустим, система разбита на две неза-
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висимые подсистемы A и B, то суммарная энтро-
пия системы будет следующей:

(6)

Параметр q в данном случае является мерой
неэкстенсивности рассматриваемой системы:
при q < 1 получаем сверхэкстенсивный случай,
q = 1 – экстенсивный и при q > 1 – субэкстенсив-
ный [Чумак, 2011].

Эти положения неравновесной термодинами-
ки все чаще стали использовать для описания по-
тока землетрясений – неэкстенсивный анализ
потока сейсмических событий [Telesca et al., 2001;
Telesca, Chen, 2010; Kalliopi, Chochlaki, 2018].

В основе этих положений лежит новая модель
описания функции распределения землетрясе-
ний по энергиям [Sotolongo-Costa, Posadas, 2004],
основанная на взаимодействии двух поверхно-
стей (рис. 1) и принципах неэкстенсивной стати-
стической физики.

Эта модель землетрясения (Fragment-Asperity
Interaction Model for Earthquakes [Sotolongo-Costa,
Posadas, 2004]) соответствует модели очага земле-
трясения stick-slip – “прерывистое скольжение”
двух плит друг по другу вдоль разлома при нали-
чии трения [Brown et al., 1991]. Движение затруд-
няется не только пересечением двух шероховато-
стей на разломах, но и возможным относитель-
ным расположением нескольких фрагментов
между точками “a” и “b” [Sotolongo-Costa, Posa-
das, 2004].

Используя эту модель и принцип максимума
энтропии в работе [Sotolongo-Costa, Posadas,
2004], было получено выражение для функции
распределения землетрясений по энергиям, ко-
торая обобщает исходную функцию распределе-
ния землетрясений по энергиям Гутенберга–
Рихтера. В свою очередь, в работе [Silva et al.,
2006] уточнили эту модель с использованием бо-
лее реалистичной зависимости между энергией
землетрясения и размером фрагмента. Далее, уже
в работе [Telesca, 2011], получено аналитическое
выражение, описывающее обобщенный закон
Гутенберга–Рихтера, которое связывает кумуля-
тивное число землетрясений с магнитудой, пре-
вышающей пороговое значение с параметром
Тсаллиса q:

(7)

где N(M > Mth) – количество землетрясений с
энергией больше порогового значения Mth и M ~
~ lg(E), E – энергия землетрясения, N – полное
количество землетрясений, a – константа про-
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Рис. 1. Иллюстрация относительного движения
плоскостей разлома с материалом между ними. Фраг-
менты, показанные на рис. 1, могут играть роль под-
шипников, а также препятствовать относительному
движению плоскостей между точками a и b; r и r' – ха-
рактерный размер фрагмента между плоскостями
[Sotolongo-Costa, Posadas, 2004].
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порциональности между энергией землетрясения
E и размером фрагмента блоков r3 (см. рис. 1)
между разломами и имеет размерность объемной
плотности энергии [Silva et al., 2006; Telesca, 2011;
Vallianatos et al., 2014; Complexity …, 2018].

Приведенное выражение хорошо описывает
распределение землетрясений по энергиям во
всем диапазоне магнитуд в отличие от эмпириче-
ской формулы Гутенберга–Рихтера [Silva et al.,
2006]. Причем оценка параметра Тсаллиса q ока-
зывается стабильной по отношению к выбору по-
рогового значения магнитуды Mth, нежели оценка
параметра b-value, которая более требовательна к
выбору линейного участка графика повторяемо-
сти [Complexity …, 2018].

Уравнение (7) позволяет оценить степень не-
экстенсивности в рассматриваемом регионе.
Кроме того, как отмечено в работах [Sarlis et al.,
2010; Vallianatos et al., 2014], это уравнение можно
считать обобщенным уравнением распределения
землетрясений по энергиям, так как при значени-
ях магнитуд выше некоторого порогового значе-
ния это распределение сводится к выражению Гу-
тенберга–Рихтера вида (2) со значением b-value
[Vallianatos et al., 2014]:

(8)

Во множестве публикаций указывается, что
значение параметра q можно использовать как
меру стабильности активной тектонической зоны
[Matcharashvili et al., 2011; Papadakis, 2016; Papada-
kis et al., 2013, 2015, 2016; Telesca, 2010a, b, c;
Valverde-Esparza et al., 2012; Vallianatos et al., 2014;
Complexity …, 2018]. Резкое увеличение параметра
q указывает на рост взаимодействия между раз-
ломными блоками и их фрагментами и подразу-
мевает отклонение от равновесного состояния
[Complexity …, 2018].

Используя выражение (7), по левой части
можно построить нормализованное кумулятив-
ное распределение количества землетрясений по
магнитудам в логарифмическом масштабе
log(N(M > Mth)/N) в зависимости от магнитуды.
По полученным распределениям, используя ме-
тоды численного решения нелинейных уравне-
ний, из правой части (7) определяются неизвест-
ные параметры функции распределения земле-
трясений по энергиям a и q.

Параметр Тсаллиса q получен из модели зем-
летрясения [Sotolongo-Costa, Posadas, 2004] и от-
ражает масштаб взаимодействий между блоками
разломов и фрагментами, заполняющими про-
странство между ними. Увеличение q означает,
что можно ожидать сильного землетрясения, по-
скольку блоки разломов отклоняются от равнове-
сия [Complexity …, 2018]. Согласно [Telesca,
2010c], увеличение значения параметра Тсаллиса

2 .
1
qb

q
−=
−

q предполагает, что степень дальних простран-
ственных корреляций также возрастает, и что
сейсмогенная система входит в критическое со-
стояние, характеризующееся нестабильностью,
которая может вызвать крупномасштабные реак-
ции и выделение энергии [Kalimeri et al., 2008].
Определяя параметр Тсаллиса для всего каталога
землетрясений и отдельных выборок, можно оце-
нить дальнодействующие пространственные кор-
реляции в этих выборках, а также как эти корре-
ляции изменяются при сильных землетрясениях
и в афтершоковых последовательностях.

По рассчитанным параметрам можно также
определить, как полученные результаты согласу-
ются со значениями, приведенными в литературе
для других сейсмоактивных регионов.

Исследованию афтершоковых последователь-
ностей Тянь-Шаньского региона посвящены ра-
боты [Мухамадеева, Сычева 2018; Сычев и др.,
2019; Муралиев, Искендеров, 2015; Kuchay et al.,
2017 и др.]. В первой работе рассмотрены афтер-
шоковые последовательности, сопровождавшие
умеренные и слабые землетрясения, произошед-
шие с 1996 по 2017 гг. на территории Бишкекского
геодинамического полигона (Северный Тянь-
Шань) и в его ближайшем окружении. Для анали-
за использовался каталог землетрясений по дан-
ным сети KNET, который включал события с
1994 по 2017 гг. Выделено 21 землетрясение с K ≥ 10
и их афтершоки. Получены различные характери-
стики афтершоковой деятельности и построены их
зависимости от класса главного события. Во вто-
рой работе каталог КИС и афтершоковая последо-
вательность Суусамырского землетрясения
(19.08.1992 г., М = 7.3) рассмотрены с позиций не-
равновесной термодинамики с использованием
статистики Тсаллиса, проведен анализ дальних
корреляций. Параметр Тсаллиса q = 1.605 для аф-
тершоковой последовательности превышает значе-
ние q = 1.569, вычисленное для всего каталога зем-
летрясений, что указывает на сохранение возрос-
ших корреляций во время следования
афтершоков. Динамическое определение пара-
метра q для событий по всему каталогу до и после
Суусамырского землетрясения позволило отме-
тить резкое возрастание дальних корреляций в
рассматриваемом регионе до главного события,
резкое снижение сразу после него с дальнейшим
возвратом к среднему уровню, наблюдаемому до
главного события.

Данная работа является продолжением преды-
дущих исследований [Сычев и др., 2019] и посвя-
щена неэкстенсивному анализу афтершоковых
последовательностей 60 умеренных землетрясе-
ний, произошедших на территории Тянь-Шаня и
Северного Памира в период с 1983 по 1999 гг. Для
выделения афтершоковых последовательностей
рассматривался каталог КИС, который включает
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землетрясения с 1980 по 2001 гг. Данные каталога
были получены, в основном, на основе аналого-
вых станций. Качественные данные цифровой
сейсмологической сети KNET (Kyrgyz net), уста-
новленной на территории Северного Тянь-Шаня в
1991 г., стали поступать с момента ее работы в режи-
ме реального времени (середина 1998 г.).

Задача данной работы – применение неэкс-
тенсивного анализа с использованием статистики
Тсаллиса к афтершоковым процессам умеренных
землетрясений Тянь-Шаня и Северного Памира
для подтверждения выводов, сделанных в работе
[Сычев и др., 2019] для афтершоков Суусамыр-
ского землетрясения (19.08.1992, М = 7.3).

ИССЛЕДУЕМЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА

Каталог. Для выделения афтершоковых после-
довательностей использовался каталог КИС за
1980–2001 гг. (56259 землетрясений). Некоторые
статистические характеристики исследуемого ка-
талога представлены на рис. 2. Каталог включает
в себя события с 5.5 ≤ K ≤ 17 (см. рис. 2а); согласно
распределению Гутенберга–Рихтера исследуемо-
го каталога, представительными являются земле-
трясения с 7.5 ≤ K ≤ 14 (35593 землетрясения или
63% от всего каталога) (см. рис. 2б); распределение
событий во времени неравномерное (см. рис. 2в);
максимум событий приходится на 1992 г., когда
произошло Суусамырское землетрясение, и ос-
новная часть событий произошла на глубине до
15 км (см. рис. 2г). Согласно [Юдахин, 1983], зем-
летрясения Тянь-Шанского региона происходят
на глубине до 30 км. Максимум событий, прихо-
дящих на нулевую глубину, объясняется отсут-
ствием значения глубины в каталоге для некото-
рых землетрясений, которые при анализе были
отнесены к нулевой глубине.

Афтершоки. Для выделения из каталога аф-
тершоковых последовательностей для событий с
K ≥ 11 был применен подход Г.М. Молчан и
О.Е. Дмитриевой [Молчан, Дмитриева, 1991; Со-
болев, Пономарев, 2003]. Выделение афтершоков
проводилось с помощью набора программ этих
же авторов. Этот подход активно используется
исследователями при выделении афтершоков [Ше-
балин и др., 2018; Баранов, Шебалин, 2019; и др.]. За
исследуемый период из каталога было выделено
60 землетрясений, после которых наблюдались
афтершоковые события. Дата главного события,
эпицентральное положение, энергетическая ха-
рактеристика (класс K и магнитуда M), а также
количество афтершоков Nафт и их длительность
Тафт в днях представлены в табл. 1. Для пересчета
класса землетрясения в магнитуду использова-
лось выражение K = 1.8M + 4 [Раутиан, 1960]. Се-
рым цветом в таблице отмечены землетрясения,
для которых Nафт ≥ 100 (14 событий).

Во введении было отмечено, что основная
часть землетрясений зарегистрирована аналого-
выми станциями и вполне вероятно, что каталог
включает в себя не все афтершоковые события,
следующие за главным событием, что может быть
обусловлено чувствительностью сети (конфигу-
рация сети, положение и количество станций по
отношению к землетрясению). В таблице пред-
ставлены значения минимального класса Kmin для
всех афтершоковых последовательностей и варьи-
руется от Kmin = 5.6–8.0, а также время начала серии
афтершоков tstart и меняется от 6 мин до 109 дней.
Такая длительность между главным событием и
первым афтершоком обусловлена тем, что со-
гласно конфигурации сети для события с tstart =
= 109 были зарегистрированы лишь афтершоки с
K > 8, исключая более слабые события.

На рис. 3 звездочками показано эпицентраль-
ное положение главных 60 событий. Красными
звездочками выделены события, для которых
Nафт ≥ 100. Фоном является распределение сей-
смической активности, которая определялась ко-
личеством землетрясений в ячейке размерностью
0.2°, глубина исследуемого слоя составляла 30 км.
Рассматриваемые землетрясения произошли на
территории, которая, согласно легенде, характе-
ризуется высоким значением сейсмической ак-
тивности. Основная часть событий произошла в
зонах сочленения Южного Тянь-Шаня с Север-
ным Памиром и северной частью Тарима, по не-
сколько событий вдоль Таласо-Ферганского раз-
лома, в Ферганской впадине, вдоль Кунгей и Тер-
скей-Алатау и по два события в восточной части
Кокшаал Тоо и на Киргизском хребте.

Для оценки параметра Тсаллиса q и константы
а, описывающих распределение землетрясений
по энергиям, использовалось выражение (7). Оба
параметра рассчитывались как для всего катало-
га, так и для всех афтершоковых последователь-
ностей. Для четырех крупных событий изменение
параметров распределения q и а рассматривались
в динамике (время). При этом события анализи-
ровались в окрестности эпицентра главного со-
бытия на некотором временном интервале, вклю-
чающем дату землетрясения (сформированная
выборка). Указанные параметры рассчитывались
в окне, включающем заранее определенное коли-
чество событий, каждый раз сдвиг осуществлялся
на одно событие из сформированной выборки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Фокальные механизмы главных событий. На
рис. 3 представлены фокальные механизмы оча-
гов для событий с Nафт ≥ 100. Для рассматривае-
мых землетрясений типы подвижек имеют взбро-
совый или взбросо-сдвиговый характер. Азимуты
осей сжатия имеют субмеридианальное направ-
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Рис. 2. Статистические характеристики каталога КИС (56259 землетрясений).
a – график повторяемости; б – распределение Гутенберга–Рихтера; в – распределение во времени; г – распределение
по глубине.
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ление, что соответствует региональному режиму,
определенному во многих работах по сейсмоло-
гическим и GPS-данным [Sycheva, Mansurov,
2017; Rebetsky, Alekseev, 2014; Zubovich, Mukhame-
diev, 2010; Костюк, 2008; Абдрахматов и др., 2001;
и др.].

Афтершоки. Анализ данных таблицы показал,
что при одном энергетическом классе главного
события наблюдается разное количество афтер-
шоков и различная длительность афтершокового
процесса. Длительный период афтершоков не
всегда сопровождается большим количеством со-
бытий. Минимальное количество афтершоков
составляет 3 события, максимальное – 2370, ми-
нимальная длительность афтершокового процес-
са включает 2 дня, максимальная – 2046 дней (см.
табл. 1). На рис. 4 представлены зависимости рас-

пределения количества и длительности афтершо-
ков от класса главного события. Отдельно рас-
сматриваются и описываются линейной моделью
землетрясения с Nафт < 100 (отмечены серым цве-
том) и с Nафт ≥ 100 (отмечены черным цветом).
Для всех рассматриваемых зависимостей опреде-
лены коэффициенты корреляции, значения ко-
торых указаны на графиках. В целом для рассмат-
риваемых выборок отмечается небольшая тен-
денция возрастания количества и длительности
афтершоков с увеличением класса главного со-
бытия, низкий коэффициент корреляции рас-
сматриваемых зависимостей также указывает на
слабую связь между количеством и длительно-
стью афтершоков и классом главного события.
Отмечается высокий уровень отклонений от ли-
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Таблица 1. Некоторые параметры главных событий и результаты неэкстенсивного анализа афтершоков

№ Дата Время ϕ, ° λ, ° H, 
км K М Kmin Nафт Tафт q errq a erra

tstart, 
час

tstart, 
дни

1 13.01.1980 05:54:31 39.43 72.80 10 13.40 5.22 6.9 10 99 1.760 0.018 124.416 98.142 5.07
2 05.07.1980 20:25:23 41.92 77.50 20 13.80 5.44 5.9 21 293 1.670 0.018 77.623 38.582 1.27
3 11.12.1980 14:35:27 41.33 69.05 10 13.50 5.28 7.6 53 897 1.586 0.017 7797.716 2627.079 0.75
4 03.03.1981 05:52:31 39.32 72.60 15 13.80 5.44 7.3 23 623 1.707 0.018 196.710 131.145 0.98
3 06.05.1982 15:42:20 40.17 71.50 20 14.40 5.78 6.2 34 1173 1.694 0.016 330.356 197.389 0.30
5 31.12.1982 19:46:46 42.87 77.37 15 13.60 5.33 5.6 13 538 1.692 0.015 54.101 21.399 – 5.30
7 13.02.1983 01:40:09 40.23 75.23 20 16.10 6.72 6.8 624 1879 1.608 0.006 1166.505 249.954 0.21
8 16.12.1983 13:15:53 39.38 72.92 15 14.50 5.83 6.4 321 1351 1.587 0.007 697.179 149.371 0.31
9 02.02.1984 14:40:51 40.92 71.13 15 11.00 3.89 6.6 52 13 1.490 0.011 4888.878 613.850 0.22

10 15.02.1984 21:57:02 40.90 71.10 20 12.80 4.89 7.2 58 2 1.615 0.009 15588.787 2312.567 0.06
11 17.02.1984 23:26:52 40.85 71.02 25 14.00 5.56 6.3 355 1021 1.510 0.005 8409.918 938.727 0.07
12 26.10.1984 20:22:17 39.20 71.23 15 14.50 5.83 6.5 287 1332 1.572 0.009 1180.591 299.238 0.25
13 24.03.1985 11:54:17 41.80 77.50 19 11.10 3.94 6.3 14 187 1.662 0.018 94.763 39.368 0.08
14 23.08.1985 12:41:55 39.43 75.48 20 16.50 6.94 5.8 551 669 1.589 0.009 4641.616 1436.507 0.20
15 13.10.1985 15:59:51 40.28 69.80 10 14.60 5.89 7.0 51 517 1.661 0.012 1329.136 551.367 0.21
16 25.04.1986 16:12:32 40.18 77.28 25 14.20 5.67 7.4 30 178 1.705 0.013 241.847 126.537 2.28
17 24.01.1987 08:09:17 41.43 79.27 13 14.70 5.94 6.6 620 1353 1.568 0.005 911.333 142.212 0.06
18 30.04.1987 05:17:37 39.82 74.68 25 14.50 5.83 6.7 89 494 1.639 0.008 936.524 249.086 0.35
19 09.01.1988 03:55:01 39.23 71.50 0 12.60 4.78 5.6 22 463 1.633 0.022 146.457 71.183 0.36
20 02.03.1988 18:42:08 40.90 71.23 2 12.30 4.61 6.9 23 408 1.649 0.017 354.095 144.398 0.49
21 15.03.1988 15:55:19 42.10 75.43 5 11.20 4.00 6.4 11 211 1.711 0.028 18.688 15.703 28.83
22 10.06.1988 21:11:12 39.20 71.70 10 12.00 4.44 6.0 9 184 1.717 0.014 356.745 137.946 0.21
23 12.08.1988 18:58:27 39.80 74.37 31 13.30 5.17 6.5 34 215 1.702 0.008 1630.301 399.534 4.49
24 17.08.1988 14:56:31 39.48 72.32 20 12.80 4.89 6.5 10 207 1.740 0.012 265.209 106.738 41.45
25 21.10.1988 01:55:18 39.75 72.18 10 11.20 4.00 6.4 13 302 1.660 0.013 306.712 76.770 0.09
26 14.12.1988 11:45:51 39.27 71.80 5 13.30 5.17 6.2 24 313 1.701 0.012 224.204 89.726 0.75
27 22.03.1989 01:34:50 40.83 74.08 20 11.90 4.39 6.2 27 415 1.623 0.009 1430.629 234.287 0.33
28 29.03.1990 16:19:12 39.43 73.25 21 13.70 5.39 6.7 20 169 1.732 0.014 230.548 123.236 0.07
29 17.04.1990 01:59:19 39.45 74.55 29 15.00 6.11 6.3 426 672 1.586 0.010 441.467 149.575 0.22
30 03.11.1990 16:39:50 39.15 71.45 10 13.80 5.44 5.5 30 202 1.665 0.017 54.552 27.452 0.62
31 12.11.1990 12:28:51 42.98 77.92 15 15.00 6.11 5.6 138 1312 1.649 0.011 42.014 17.774 0.21
32 01.12.1990 18:09:27 40.88 73.65 5 12.60 4.78 6.3 104 601 1.585 0.014 238.152 79.564 0.17
33 25.02.1991 14:30:25 40.18 79.32 0 14.20 5.67 7.3 75 1348 1.619 0.012 1732.081 600.350 0.63
34 26.04.1991 22:23:58 39.08 70.98 0 13.30 5.17 6.4 34 662 1.655 0.016 139.543 63.718 0.94
35 18.06.1991 15:38:36 39.58 72.68 15 12.40 4.67 6.8 26 315 1.646 0.016 283.734 111.133 0.09
36 31.10.1991 02:29:03 40.17 72.87 15 13.60 5.33 6.2 65 536 1.645 0.011 261.207 86.741 0.25
37 02.01.1992 05:50:07 41.00 71.13 15 11.20 4.00 7.5 13 3 1.595 0.019 1783.046 441.145 0.76
38 05.01.1992 17:14:20 40.98 71.12 15 12.60 4.78 7.0 29 66 1.643 0.010 956.616 223.887 0.15
39 15.05.1992 08:07:59 41.10 72.42 10 15.00 6.11 5.8 1380 1752 1.525 0.011 812.910 258.885 0.24
40 19.08.1992 02:04:36 42.07 73.63 20 17.00 7.22 5.6 2370 2046 1.613 0.008 207.591 75.713 0.14
41 12.01.1994 10:22:48 39.47 75.77 0 13.30 5.17 7.3 23 95 1.679 0.015 749.876 324.222 0.17
42 20.02.1995 04:12:22 39.38 71.03 4 13.60 5.33 7.5 12 131 1.732 0.015 748.058 384.603 1.47
43 01.11.1995 12:29:28 43.03 80.15 0 13.10 5.06 6.9 10 236 1.748 0.017 238.328 151.349 1.21
44 18.01.1996 09:33:49 41.90 77.45 5 13.20 5.11 6.2 6 504 1.702 0.023 141.090 67.187 21.15
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нейной модели для афтершоковых последова-
тельностей с Nафт <100.

Обращают на себя внимание события 55–58
(см. табл. 1), которые произошли в один день,
разница во времени между первым и последним
составляет три часа. Эти события располагаются
недалеко друг от друга в северной части Тарима.
Вполне вероятно, что первое из этих событий (са-
мое северное, рис. 5) явилось триггером для
остальных событий, которые группируются неда-
леко друг от друга.

Неэкстенсивный анализ. Перед рассмотрени-
ем параметра Тсаллиса q для афтершоковых по-
следовательностей были выполнены необходи-
мые построения и определены параметр Тсаллиса
q и константа а для всего каталога (рис. 6). На гра-
фике синим цветом показана функция распреде-
ления землетрясений по энергиям по данным ката-
лога, красным – аппроксимация с использованием
вычисленных значений a и q. На рисунке также
представлена традиционная аппроксимация зако-
ном Гутенберга–Рихтера (черная линия) и вычис-
ленный параметр этого распределения b-value.

Полученное значение параметра Тсаллиса для
всего каталога q = 1.526 характеризует исследуе-
мый регион как сейсмоактивный и хорошо согла-
суется со значениями q для других сейсмоактив-
ных регионов [Silva et al., 2006; Telesca, Chen,
2010; Telesca, 2011; Vallianatos et al., 2014; Comple-

xity …, 2018; Papadakis, 2016; Papadakis et al., 2013,
2015, 2016 и др.].

По рис. 6 можно проверить правильность по-
ложений, приведенных во введении. Так, если
подставим полученное значение параметра Тсал-
лиса q в выражение (8), то получим значение па-
раметра b-value закона Гутенберга–Рихтера, вы-
численное по выражению (2) для линейного
участка (см. рис. 6): b = (2 – 1.526)/(1.526 – 1) =
= 0.90. Полученное значение хорошо согласуется
с вычисленным значением для распределения Гу-
тенберга–Рихтера по выражению (2): b = 0.886.

Результаты оценки параметра Тсаллиса q, кон-
станты а и ошибки их вычислений для афтершоко-
вых последовательностей представлены в табл. 1.
Минимальное значение параметра Тсаллиса q =
= 1.410, максимальное q = 1.828. Для 56 афтершо-
ковых последовательностей (93%) значение пара-
метра Тсаллиса превышает величину q, рассчи-
танную для всего каталога.

В работе [Пригожин, Стенгерс, 1986] отмече-
но, что амплитуды дальнодействующих про-
странственных корреляций в неравновесной дис-
сипативной системе сначала малы, а затем, по ме-
ре удаления от метастабильного состояния,
нарастают и в точках бифуркаций могут обра-
щаться в бесконечность. В нашем случае повы-
шенные значения параметра Тсаллиса q в афтер-
шоковых последовательностях по отношению ко
всему каталогу могут означать, что землетрясения

Примечание. ϕ – широта, λ – долгота, H – глубина, K – класс, М – магнитуда, Kмин – минимальный класс афторшоковой
последовательности, Nафт – количество афтершоков, Tафт – длительность афтершокового процесса, a и q – параметры Тсал-
лиса, errq и erra ошибка их вычисления, tstart – время первого афтершока в последовательности.

45 19.03.1996 15:00:26 40.08 76.65 0 14.60 5.89 7.2 180 1086 1.635 0.008 724.212 194.878 0.20
46 14.06.1996 22:45:36 42.50 72.87 5 12.70 4.83 6.6 74 592 1.616 0.009 330.459 70.419 0.48
47 16.12.1996 07:00:14 42.83 78.02 0 12.20 4.56 6.3 15 402 1.709 0.009 276.235 70.212 4.04
48 21.01.1997 01:47:12 39.43 76.98 0 14.40 5.78 7.3 479 84 1.604 0.009 6866.819 1693.128 1.24
49 31.03.1997 19:12:48 39.30 76.93 0 12.10 4.50 8.1 11 629 1.608 0.018 12459.739 3039.979 – 109
50 15.04.1997 18:19:12 39.67 76.97 0 15.00 6.11 7.1 1154 1715 1.543 0.011 2195.576 708.907 267.61
51 13.08.1997 14:30:13 41.87 79.48 0 13.00 5.00 7.4 3 84 1.828 0.016 684.277 519.508 – 26
52 21.09.1997 08:24:17 42.62 74.98 5 11.50 4.17 6.0 13 100 1.664 0.021 217.821 100.378 0.61
53 27.12.1997 04:20:58 42.23 78.28 10 11.60 4.22 6.7 16 353 1.629 0.016 739.813 218.304 0.70
54 29.05.1998 22:49:35 41.35 75.60 0 13.60 5.33 6.9 5 290 1.794 0.016 182.342 122.586 – 8
55 27.08.1998 08:38:53 39.45 77.28 0 11.90 4.39 7.6 19 418 1.539 0.017 5679.195 1284.925 8.01
56 27.08.1998 08:53:08 39.67 77.25 0 11.60 4.22 7.8 11 141 1.650 0.020 6392.032 1921.761 16.31
57 27.08.1998 09:01:15 39.45 77.43 0 11.10 3.94 7.8 14 152 1.633 0.029 1252.294 632.489 – 35
58 27.08.1998 11:15:51 39.35 77.15 0 12.00 4.44 8.0 38 415 1.510 0.033 19576.168 4387.398 5.48
59 03.09.1998 06:43:00 39.37 77.32 0 12.80 4.89 8.4 16 409 1.548 0.018 58813.270 11981.160 14.28
60 06.12.1999 07:33:12 42.67 76.27 0 13.00 5.00 6.1 15 454 1.728 0.019 28.298 15.794 0.38

№ Дата Время ϕ, ° λ, ° H, 
км K М Kmin Nафт Tафт q errq a erra

tstart, 
час

tstart, 
дни

Таблица 1.  Окончание
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сопровождаются ростом дальних пространствен-
ных корреляций. Это также может свидетельство-
вать о том, что сейсмогенерирующие зоны после
главного события еще не вернулись в состояние

относительного равновесия, и накопленная энер-
гия продолжает высвобождаться.

На рис. 7 представлена зависимость параметра
Тсаллиса q от количества афтершоков и их дли-

Рис. 3. Эпицентральное расположение главных событий землетрясений (обозначены звездочками). Красные звездоч-
ки обозначают положение главных событий с Nафт ≥ 100. Для событий с Nафт ≥ 100 представлены фокальные механиз-
мы очагов.
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Рис. 4. Зависимость количества (а) и длительности (б) афтершоков от класса главного события. Серым цветом отме-
чены события с Nафт < 100, черным – события с Nафт ≥ 100.
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тельности (см. табл. 1). Для зависимости q от ко-
личества афтершоков ось абсцисс представлена в
логарифмическом масштабе. Отмечается, что
значение параметра Тсаллиса падает с увеличе-
нием количества афтершоков и их длительности.

Длительное затухание активного сейсмиче-
ского процесса приводит к постепенной разрядке
напряжений, и параметр Тсаллиса q демонстри-
рует уменьшение дальних пространственных
корреляций.

Для графического представления результатов
расчета параметра Тсаллиса q и константы a в
дальнейшем рассматриваются землетрясения с
Nафт > 300 (10 событий). На рис. 8, 9 слева направо
представлены: дата главного события, количество
афтершоков и их длительность, карты эпицен-
трального расположения главного события (звез-

дочка) и афтершоков (черные кружки) и рассчитан-
ные параметры функции распределения землетря-
сений по энергиям (q, a). Порядок расположения
результатов на указанных рисунках сверху вниз за-
висит от длительности афтершокового процесса.
Минимальная длительность составляет Тафт = 84
дня (см. рис. 8, верхний ряд), максимальная
Тафт = 1879 (см. рис. 9, нижний ряд).

Во всех рассматриваемых случаях положение
главного толчка, которое определяет место нача-
ла разрыва, приходится на краевую часть области
расположения афтершоков.

В анализируемых афтершоковых последова-
тельностях (см. рис. 8, 9) максимальное значение
q составляет 1.604, минимальное – 1.510. Для од-
ной афтершоковой последовательности значение
q совпадает со значением, полученным для всего

Рис. 5. Эпицентральное положение главных событий
(красные звездочки) и их афтершоков (черные круж-
ки) для землетрясений 55–58 (см. табл. 1).
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Рис. 6. График повторяемости, построенный по все-
му каталогу (синий цвет), и его аппроксимация: крас-
ный цвет – расчет на основе выражения (7), черный
цвет – закон Гутенберга–Рихтера (выражение (2)).
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каталога, для другой – это значение ниже. Оба
главных события приходятся на северный борт
Ферганской впадины. Первое землетрясение
произошло 15.05.1992 с М = 6.11 и сопровожда-

лось 1380 афтершоками длительностью 1752 дня.
Второе произошло 17.02.1987 с М = 5.5 и сопро-
вождалось 355 афтершоками продолжительно-
стью 1021 день. На первые сутки приходится чет-

Рис. 8. Распределение афтершоков в пространстве (слева) и построения, необходимые для расчета параметров Тсал-
лиса q и a для событий с Nафт > 300. Значения q и a представлены в табл. 1.
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вертая часть афтершоков (95), остальные произо-
шли в течение трех лет.

Для исследования поведения параметров q и a
функции распределения землетрясений по энер-

гиям, выражение (7), в динамике были рассмот-
рены четыре землетрясения c M = ~6. При по-
строении рассматривались не все события ката-
лога (большая территория, см. рис. 3), а только те,

Рис. 9. Распределение афтершоков в пространстве (слева) и построения, необходимые для расчета параметров Тсал-
лиса q и a для событий с Nафт > 300. Значения q и a представлены в табл. 1.
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которые находились в области с радиусом 200 км
от положения главного события, при этом в полу-
ченной последовательности рассматривалось 200
событий с шагом 1 событие. Результаты расчета
представлены на рис. 10, 11. Вертикальной пунк-
тирной линией на рисунках отмечено время глав-
ного события.

Поведение параметра Тсаллиса q в динамике,
представленное на рис. 10, 11, демонстрирует воз-
растание дальних пространственных корреляций
перед землетрясением. Иначе говоря, любая ка-
тастрофа сопровождается ростом дальних корре-
ляций [Пригожин, Стенгерс, 1986], а затем, вме-
сте со сбросом накопленных напряжений, проис-
ходит уменьшение этих корреляций.

В то же время интересным является поведение
параметра a, который имеет размерность объем-
ной плотности энергии и определяется энергией
землетрясения E и размером фрагмента блоков r3

между разломами. Длину единичного сейсмоген-
ного разрыва в гипоцентре землетрясения можно
оценить по формуле [Ризниченко, 1985; Завьялов,
2006]: lglj = bKj + c; где Kj – энергетический класс
землетрясения, для Тянь-Шаньского региона реко-
мендуемые значения b = 0.244, c = –2.266 [Ризни-
ченко, 1985]. Афтершоки, как правило, имеют
меньшие энергетические классы, чем главное со-
бытие, сопровождаются меньшими длинами раз-
рывов и меньшими фрагментами, участвующими
в процессе. Тем не менее (см. рис. 10б, 11а, 11б)
вместе с уменьшением параметра q происходит

рост параметра a, что означает рост высвобожде-
ния энергии за счет движения более мелких фраг-
ментов. Происходит рост количества афтершоков
с вовлечением большего сейсмоактивного объе-
ма. Это, возможно, связано с тем, что вся сейсмо-
генная система еще не пришла в состояние рав-
новесия, и продолжает высвобождаться энергия в
рассматриваемой области.

На рис. 10а наблюдается несколько иной про-
цесс. Согласно данным таблицы, четыре рассмат-
риваемых события имеют разное количество аф-
тершоков: 138 (событие 12.11.1990), 1380
(15.05.1992), 1154 (15.04.1997), 620 (24.01.1987).
Скорее всего, для события 12.11.1990 основная на-
копленная энергия вместе с главным событием
выделилась в несколько ближайших суток. Так как
в первые 2–3 дня после главного события и вблизи
его эпицентра произошла серия крупных земле-
трясений, это отразилось в повышенных значе-
ниях параметра Тсаллиса q. Однако в процесс еще
не вовлечены большие объемы, возможно поэто-
му наблюдается снижение параметра a.

Исследования параметра a находятся на пред-
варительном этапе, и чтобы полностью понять
поведение этого параметра во времени, требуют-
ся дополнительные тесты, это отмечается и в ра-
боте [Complexity …, 2018].

Рис. 10. Поведение параметра Тсаллиса q и параметра а в динамике вблизи даты главного события (см. табл. 1) в обла-
сти с радиусом 200 км для событий: а – 12.11.1990, М = 6.1; б – 15.05.1992, М = 6.1. Вертикальной пунктирной линией
отмечено время события.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрен каталог землетрясений

(56259 событий), произошедших на территории
Тянь-Шаня и Северного Памира с 1983 по 2001 гг.
Выделено 60 событий с K ≥ 11, которые сопровож-
дались афтершоковыми последовательностями.
Рассматриваемые землетрясения произошли на
территории, которая характеризуется высоким
значением сейсмической активности. Для земле-
трясений с Nафт > 100 определены фокальные ме-
ханизмы. Механизмы очагов имеют взбросовый
или взбросо-сдвиговый характер. Азимут осей
сжатия имеет субмеридианальное направление,
что соответствует региональному геодинамиче-
скому режиму.

При одном энергетическом классе главного
события отмечено разное количество афтершо-
ков и различная длительность афтершокового
процесса. Для рассмотренных афтершоковых по-
следовательностей отмечается слабая тенденция
возрастания количества и длительности афтер-
шоков с увеличением класса события.

Для большинства исследуемых землетрясений
главное событие находится на границе сейсмиче-
ского облака, что указывает на точку начала раз-
рыва в земной коре, и разрыв, как правило, раз-
вивается по одну сторону от главного события.

Каталог землетрясений и афтершоковые по-
следовательности рассмотрены с позиций нерав-
новесной термодинамики с применением неэкс-
тенсивной статистики Тсаллиса. Полученное
распределение землетрясений по энергиям опи-
сывается предложенной моделью во всем диапа-
зоне магнитуд и согласуется с распределением
Гутенберга–Рихтера в представительном интер-
вале магнитуд. Параметр Тсаллиса q, рассчитан-
ный для всего каталога, имеет значение q = 1.526
и согласуется со значениями, полученными для
других сейсмоактивных регионов. Параметр
Тсаллиса для рассмотренных афтершоковых по-
следовательностей меняется от 1.410 до 1.828. От-
мечается, что значение параметра Тсаллиса пада-
ет с увеличением количества афтершоков и их
длительности. Для 56 афтершоковых последова-
тельностей (93%) значение параметра Тсаллиса
превышает величину q, рассчитанную для всего
каталога. Это может означать, что нестабильное
состояние, в которое пришла сейсмогенная си-
стема перед главным событием, продолжает со-
храняться и во время следования афтершоков, ак-
тивный сейсмический процесс продолжается, и
сейсмогенерирующие зоны еще не вернулись в
состояние относительного равновесия.

При рассмотрении изменения параметра
Тсаллиса в динамике для 4 землетрясений было

Рис. 11. Поведение параметра Тсаллиса q и параметра а в динамике вблизи даты главного события (см. табл. 1) в обла-
сти с радиусом 200 км для событий: а – 15.04.1997, М = 6.1; б – 24.01.1987, М = 5.94. Вертикальной пунктирной линией
отмечено время события.
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отмечено, что во всех рассматриваемых случаях
наблюдается возрастание параметра Тсаллиса q
вблизи даты главного события и его понижение в
течение некоторого времени. Иначе говоря, лю-
бая катастрофа сопровождается возрастанием
дальних корреляций [Пригожин, Стенгерс, 1986]
до некоторого критического значения, а затем,
вместе со сбросом накопленных напряжений,
происходит уменьшение этих корреляций.
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Nonextensive Analysis of Aftershocks of Moderate Earthquakes of the Tyan Shan
and Northern Pamir

V. N. Sychev1, * and N. A. Sycheva1

1Research Station of the Russian Academy of Sciences in Bishkek city, Bishkek-49, 720049 Kyrgyzstan

*e-mail: koitash@mail.ru

The aftershock sequences of 60 earthquakes with K ≥ 11 were selected from the catalog of the Institute of Seis-
mology of the National Academy of Sciences of the Kyrgyz Republic (KIS). The catalogue includes 56259
events that occurred in the territory of Tian Shan and the Northern Pamirs from 1980 to 2001. Some statistical
characteristics of the catalog were obtained and its representative part was determined. A map of seismic ac-
tivity has been constructed. Some parameters of the main events and aftershock sequences have been deter-
mined - the minimum number of aftershocks is 3 events, the maximum is 2370, the minimum duration of the
aftershock process includes 2 days, and the maximum is 2046 days. Earthquake catalogue and aftershock se-
quences are considered from the positions of nonequilibrium thermodynamics using Tsallis statistics (parame-
ters q and a). To describe the energy distribution function of earthquakes, a modified model of the stick-slip
earthquake source and the principle of maximum entropy were used. The approach was used to quantify the
nonextensive Tsallis parameter q in the f low of earthquakes, as well as to estimate the change in this parameter
immediately before a large earthquake and during the aftershocks. It is shown that the earthquake f low is a
system with memory and long-range spatial correlations. The Tsallis parameter q for aftershock sequences ex-
ceeds the value q calculated for the entire earthquake catalog, which indicates the preservation of an unstable
state of the seismogenic system during the aftershocks. An abrupt increase in the Tsallis parameter q is ob-
served in a certain area, including the area of the earthquake preparation before the main event and an abrupt
decrease immediately after it, with a further return to the average level observed before the event.

Keywords: aftershocks, non-intensive analysis, function of earthquake distribution by energies, far correla-
tions, Tsallis parameter
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