
Российский сейсмологический журнал
2020. Т. 2, № 3. С. 43–56. DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2020.3.04

43

УДК 550.34

Один из возможных механизмов генерации 
сейсмического режима “drumbeats” при движении  

по склону вязкого лавового потока  
вулкана Кизимен в 2011–2012 гг.

© 2020 г. А.А. Шакирова1, П.П. Фирстов1, М.В. Лемзиков2

1КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский, Россия; 
2ИВиС ДВО РАН, г. Петропавловск-Камчатский, Россия

Аннотация. Режим “drumbeats” («барабанный бой») – необычный сейсмический режим, состоя-
щий из вулканических землетрясений с однообразными волновыми формами (мультиплеты), 
которые регистрируются от десятков минут до месяцев. За квазирегулярность возникновения зем-
летрясений режим и получил такое название. Режим “drumbeats” регистрируется при выжимании 
отдельных блоков на экструзивных куполах андезитовых и дацитовых вулканов мира и возникает 
при устойчивых равновесных состояниях в системе канал-магма во время извержения. Впервые 
в мировой практике вулканологических исследований был зарегистрирован режим “drumbeats”, 
сопровождающий движение вязкого лавового потока объёмом 0.3 км3 извержения вулкана Кизи-
мен в 2010–2013 гг. В работе рассмотрены кинематические и динамические параметры микрозем-
летрясений режима “drumbeats”, механизмы их очагов и предложена феноменологическая модель 
генерации режима “drumbeats”, возникающего при движении лавового потока по склону вулкана 
Кизимен.
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Введение

Режим “drumbeats” – это последовательно-
сти вулканических землетрясений (ВЗ) с одно-
образными волновыми формами (мультиплеты), 
которые регистрируются от десятков минут до 
месяцев. ВЗ регистрируются с необычной ква-
зирегулярностью, за что режим и получил назва-
ние “drumbeats” (барабанный бой) [Iverson et al., 
2006]. Данный сейсмический режим довольно 
редко регистрируется при выжимании отдельных 
блоков на экструзивных куполах андезитовых 
и дацитовых вулканов мира [Фирстов, Шакиро-
ва, 2019]. Режим “drumbeats” был зарегистри-
рован при экструзивно-эксплозивных изверже-
ниях на вулканах, расположенных в различных 
частях света: Сент-Хеленс (Каскадные горы, 
Северная Америка) в 1982 г. [Swanson, Holcomb, 
1990] и 2004–2005 гг. [Moran et al., 2008]; Редут-
ский (Алеутские острова) в 1989 и 2009 гг. [Power 

et al., 1994; Cornelius, Voight, 1994; Buurman 
et al., 2013]; Суфриере Хиллс (остров Монт-
серрат, Малые Антильские острова) в 1995–
1997 гг. [Robertson et al., 2000; Sparks, Young, 2002]; 
Пичинча (Западные Кордильеры, Южная Аме-
рика) в 1999 г. [Garcia et al., 2007]; Сент-Огастин 
(Аляска, о. Августин) в 2004 и 2005 гг. [Buurman, 
West, 2010]; Ревентадор (Восточные Анды, Эква-
дор) в 2004–2005 гг. [Lees et al., 2008]; Тунгурауа 
(Анды, Эквадор) в 2015 г. [Hall et al., 1991; Bell 
et al., 2017]. Во время извержения вулкана Кизи-
мен в 2010–2013 гг. при движении мощного вяз-
кого лавового потока по склону вулкана (полу-
остров Камчатка) впервые в мировой практике 
вулканологических исследований был зареги-
стрирован режим “drumbeats” [Фирстов, Шаки-
рова, 2014].

Вулкан Кизимен (2485 м) – действующий 
стратовулкан корово-мантийного питания, рас-
положенный в восточной части Щапинского
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грабена Центральной Камчатской депрессии 
(рис. 1а). Состав продуктов извержений от даци-
тов до андезитобазальтов [Иванов, 2008]. Извер-
жение, начавшееся в ноябре 2010 г. после 82 лет 
покоя вулкана Кизимен, является первым под-
креплённым сейсмологическими наблюдениями 
его извержением. Извержению предшествовала 
длительная сейсмическая подготовка в течение 
более полутора лет. Вялотекущая сейсмичность 
свидетельствует об очень вязкой и мало газиро-
ванной магме, которая медленно продвигалась 
к дневной поверхности [Auer et al., 2018].

Характер извержения – эксплозивно-экстру-
зивно-эффузивный [Двигало и др., 2013]. 
В начальной стадии извержение носило экспло-
зивный характер, эксплозии сопровождались 
схождением пирокластических потоков. Далее, 
в феврале 2011 г., начал выжиматься лавовый 
поток [Овсянников, Малик, 2011]. Завершилось 
извержение выжиманием вершинной экструзии. 
Продукты извержения 2010–2013 гг. представле-
ны полосатым дацитом и андезитом с высоким 
содержанием кремнезёма [Auer et al., 2018].

Лавовый поток выжимался на протяже-
нии двух лет. За шесть месяцев, с марта 2011 г., 
он спустился к подножию вулкана и имел дли-
ну 2.5 км (рис. 1б) при максимальной мощности 
фронтальной части 150 м. К моменту остановки 
потока он состоял из двух «языков», достиг дли-
ны 3.5 км (каждый «язык» – длиной 1 км) и имел 
максимальную мощность 232 м (рис. 1в). Мор-
фология лавового потока и его низкая скорость 
движения указывали на чрезвычайно высокую 

вязкость 1010–1011Па⋅с с пределом текучести 
3.3⋅106Н/м2. Объем лавового потока, образовав-
шегося в результате извержения, составил 0.3 км3 
(рис. 1в) [Auer et al., 2018].

Необычно высокая вязкость может быть свя-
зана с длительной дегазацией летучих из маг-
матического очага в результате фумарольной 
деятельности на вершине и склонах вулкана 
(единственное извержение вулкана Кизимен, 
отмеченное в историческое время, произошло 
в 1928–1929 гг. [Пийп, 1946]). Дегазация лету-
чих, в которых на долю H

2
O приходится до 98%, 

вызывает значительное увеличение её вязкости 
[Auer et al., 2018].

Выжимание и движение вязкого лавово-
го потока на протяжении 2011–2012 гг. сопро-
вождалось мультиплетами микроземлетрясений 
режима “drumbeats” с энергетическими клас-
сами K

S
<6.3 (K

S
=lg(E, Дж), определённый по 

поперечной волне S), которые регистрировались 
непрерывно от десятков минут до месяцев [Фир-
стов, Шакирова, 2014].

В данной работе рассмотрены микроземле-
трясения режима “drumbeats” в наиболее актив-
ную фазу извержения в июле-октябре 2011 г., 
когда регистрировался мультиплет сравнительно 
сильных гибридных микроземлетрясений (ГЗ) 
(около 200 тыс.) с K

S
=4.0–6.3 со средней часто-

той их следования f≤2 мин–1 (рис. 2а, б), а также 
предложен механизм генерации землетрясений, 
основанный на особенностях течения вязкого 
лавового потока.

	 а	 б
Рис. 1. Расположение вулкана Кизимен на Камчатке (а). Фронт лавового «языка» потока по состоянию 
на 14 сентября 2011 г. Фото В.В. Ящука (б). Стрелкой показано направление движения второго «языка» 

потока. Два «языка» потока по состоянию на 20 сентября 2012 г. Фото А.А. Шакировой (в).
Карта взята из [Двигало и др., 2013]
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Рис. 2. Среднечасовая частота микроземлетрясений в минуту (а) и среднечасовое значение А/Т (б) 
в период с 1 декабря 2010 г. по 1 июля 2012 г. эффузивно-эксплозивного извержения вулкана  

Кизимен, временные интервалы, для которых была определена средняя скорость движения лавового 
потока в работе [Auer et al., 2018] (в).

Cтрелкой показан период, когда определялись параметры очагов микроземлетрясений “drumbeats”

Особенности землетрясений режима 
“drumbeats” на вулкане Кизимен

Впервые микроземлетрясения режима 
“drumbeats” были зарегистрированы за несколь-
ко часов до эксплозии 9 декабря 2010 г. и сопро-
вождали выжимание старого экструзивно-
го купола в вершинной части вулкана. Далее, 
в начале 2011 г., мультиплеты слабых ВЗ реги-
стрировались периодически и сопровождали 
формирование фронта лавового потока. Начиная 
с мая 2011 г., среднечасовые значения амплиту-
ды скорости смещения грунта А/Т микроземле-
трясений стали возрастать (рис. 2а, б). С конца 
июля в мультиплетах стали преобладать гибрид-
ные землетрясения (ГЗ), которые характеризу-
ются чёткими вступлениями P- и S-волн, с более 
низкочастотной кодой волн (рис. 3а, б) [Шаки-
рова, Фирстов, 2019]. Наиболее сильные из них 
регистрировались тремя ближайшими к вулкану 
сейсмическими станциями КФ ФИЦ ЕГС РАН 
– KZV, TUM, TUMD (рис. 1а), что дало возмож-
ность определять их гипоцентры.

Рис. 3. Микроземлетрясения режима “drumbeats”, 
зарегистрированные 5 сентября 2011 г.  

сейсмостанцией KZV, канал SHZ, начало отсчёта 
времени соответствует 08:15:10 (а).  

Гибридное землетрясение 5 сентября 2011 г. 
в 08:58:27 (KZV, канал SHZ) (б)
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Пространственное положение очагов 
землетрясений режима “drumbeats”

Из мультиплета июль-октябрь 2011 г. за пери-
од 4–7 сентября 2011 г. (период показан стрел-
кой на рис. 2а) для 60 ГЗ с чёткими вступления-
ми P- и S-волн на трёх ближайших сейсмических 
станциях (KZV – в 2.5 км от вершины, TUMD – 
в 6 км, TUM – в 20 км) были определены коор-
динаты очагов. В КФ ФИЦ ЕГС РАН при мас-
совом определении координат очагов района 
вулкана Кизимен использовался региональный 
годограф [Сенюков, 2004], в скоростной моде-
ли которого отсутствовала глубина выше уров-
ня моря. С целью определения координат очагов 
землетрясений режима “drumbeats”, происхо-
дящих на дневной поверхности склона вулкана 
Кизимен, этот годограф был не приемлем. Перед 
авторами стоял выбор между двумя существую-
щими годографами, имеющими в скоростной 
модели глубины выше уровня моря (вулкан Ава-
чинский и Северной группы вулканов, табл. 1). 
В связи с морфологической близостью строения 
вулканов Кизимен и Авачинский предпочтение 
было отдано скоростной модели Авачинского 
вулкана.

Обработка записей сейсмических событий 
производилась с использованием интерактивной 
программы DIMAS [Дрознин, Дрознина, 2010], 
которая предназначена для детальной обработки 
и визуального анализа цифровых сейсмических 
сигналов.

Облако определённых эпицентров образо-
вало эллипс с осями 1×2 км, вытянутый в юго-
восточном направлении и соприкасающий-
ся с контуром лавового потока на это время 
(рис. 4а). Это направление совпадает с направ-
лением на самую далёкую РТСС TUM, распо-
ложенную в 20 км от вулкана. Была осуществле-
на оценка среднеквадратичной ошибки опреде-
ления координат эпицентров ВЗ с 6.5<K

S
<9.9 на 

основании сравнения определений очагов зем-
летрясений тремя ближайшими и всей сетью 
РТСС, которая составила по широте 0.7 км, 
а по долготе 2.9 км. Поэтому можно предпо-
ложить, что отклонение эпицентров от конту-
ра лавового потока может быть связано с ошиб-
кой их определения. В то же время на вертикаль-
ном разрезе все очаги землетрясений с глубиной 
(–1.4)±0.5 км группируются вблизи дневной 
поверхности склона вулкана (рис. 4б).

Для более точной локализации очагов зем-
летрясений режима “drumbeats” вблизи фронта 
потока 29 апреля 2012 г. была установлена вре-
менная сейсмическая станция KZVD (рис. 1а) 

на базе широкополосного акселерометра  
CMG-5TD. Так как с вулканом Кизимен воз-
можно только вертолётное сообщение, станция 
смогла проработать в течение двух часов. Одна-
ко удалось зарегистрировать три микроземлетря-
сения режима “drumbeats” с t

S–P
~0.5 с и K

S
=4.2–

4.9, для которых были определены параметры 
гипоцентров. Эпицентры двух землетрясений 
располагались на 500 м севернее границы лаво-
вого потока, а эпицентр одного землетрясения 
совпал с границей. Очаги всех трёх землетрясе-
ний были расположены вблизи контура рельефа 
на высоте (–1.3)–(+0.7) км [Шакирова, 2012].

Все эти факты с большой долей уверенности 
дают основание рассматривать возникновение 
ГЗ мультиплета 4–7 сентября 2011 г. как резуль-
тата движения вязкого лавового потока по скло-
ну вулкана.

Особенности механизмов очагов  
землетрясений режима “drumbeats”

Очаг землетрясения – разрыв сплошности 
среды, возникающий под действием накоплен-
ных сдвиговых напряжений, которые происходят 
в процессе деформирования геосреды. Его пара-
метры несут информацию о геометрии и выде-
лившейся энергии сейсмического источника. 
С 60-х гг. прошлого века известен и широко при-
меняется в настоящее время метод определения 
механизма очага землетрясения по поляриза-
ции первых вступлений сейсмических волн [Вве-
денская, 1969]. Как правило, требуется не менее 
десяти записей землетрясений, чтобы получить 
приемлемую диаграмму фокусного механизма, 
при этом сейсмостанции должны быть географи-
чески равномерно распределены вокруг эпицен-
тра. Однако в нашем случае могли быть исполь-
зованы записи слабых землетрясений с магни-
тудой М≈1 только с трёх РТСС, расположенных 
вокруг вулкана Кизимен.

Для определения механизма очагов по редкой 
сети разработана методика на основе следующе-
го допущения, что механизм ВЗ в течение перио-
да наблюдения близок за счёт однородности тен-
зора напряжения в блоке геосреды, включающем 
постройку вулкана и ближайшие окрестности. 
Таким образом, объединяя данные нескольких 
слабых ВЗ, определяется обобщённый механизм 
их очагов. Использовался алгоритм известной 
программы FPFIT [Reasenberg, Oppenheime, 1985] 
вместе с некоторыми дополнительно разработан-
ными алгоритмами, детализирующими и уточ-
няющими нахождение параметров механизмов 
очагов землетрясений [Лемзиков М., Лемзиков В., 
2015; Лемзиков В., Лемзиков М., 2016].
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Таблица 1. Скоростные модели, заложенные в годограф Авачинского вулкана 
и Северной группы вулканов

Вулкан Авачинский Северная группа вулканов

Интервалы глубин, км

Выше уровня моря 0–4 4–7 Выше уровня моря 0–4.5 4.5–9.5

Скорость сейсмических волн, км/с

V
P
=3.00

V
S
=1.85

V
P
=2.0–3.5

V
S
=2.5–5.0

V
P
=5.0–6.0

V
S
=2.9–3.5

V
P
=2.95

V
S
=1.71

V
P
=2.90–4.30

V
S
=1.60–2.49

V
P
=5.9–6.2

V
S
=3.4–3.5

Рис. 4. Эпицентры микроземлетрясений режима “drumbeats”, зарегистрированные 
в период 4–7 сентября 2011 г. (а) и проекция эпицентров землетрясений вдоль линии АВ (б)

В компьютерной программе FMSI [Gephart, 
1990] заложено предположение об однородно-
сти тензора напряжения в блоке геосреды, а так-
же алгоритм инвертирования, который мини-
мизирует несоответствие между теоретиче-
ским направлением сдвига в плоскости разлома 
и полученным направлением главной нодаль-
ной плоскости механизма очага землетрясения. 
За теоретическое направление сдвига принима-
ется любая геометрия разлома. Таких геометрий 

разлома может быть бесконечное количество, 
однако для практических целей она определяет-
ся пространственным положением ослабленной 
зоны среды, рядом или непосредственно в кото-
рой были выбраны исходные данные. Затем 
составляется матрица преобразований между 
полученными и теоретическими направлениями 
сдвига и вычисляется значение несоответствия 
параметра R. При любых геометриях направле-
ний сдвига имеется минимальное значение R

min 
. 
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Окончательная величина несоответствий вычис-
ляется по сумме отдельных несоответствий по 
выборке главных нодальных плоскостей меха-
низмов очагов землетрясений. Самый малень-
кий угол вращения осей по выборке полученных 
механизмов, приводящий к наилучшему совпа-
дению полученной плоскости разлома с теоре-
тическим сдвиговым напряжением, и являет-
ся определяющим для выбора механизма очага 
[Лемзиков В., Лемзиков М., 2016].

Для определения механизма очага ВЗ вулкана 
Кизимен использовались знаки первых вступле-
ний P-волн, координаты определённых очагов, 
эпицентральные расстояния и азимуты из оча-
га на станцию, а также углы выхода сейсмиче-
ских волн. Вычисления углов выхода выполня-
лись с использованием скоростной модели сре-
ды, которая была рассмотрена выше.

Рассмотрим распределение параметров меха-
низмов очагов для всей выборки землетрясе-
ний за 4–7 сентября. Все очаги землетрясе-
ний имеют почти одинаковые углы плоскости 
разрыва δ в диапазоне 52–78° (рис. 5б) с пре-
обладающими азимутами простирания в 270–
330° (рис. 5в), что свидетельствует о преобла-
дании движения в северо-восточном направле-
нии, в дальнейшем в этом направлении и начал 

двигаться второй лавовый «язык» (рис. 1б). Из 
направления подвижки следует, что в механизмах 
преобладают правосторонние взбросы и сбросы, 
а также правосторонний наклонный сдвиг.

Генерация режима “drumbeats” движением 
лавового потока

В работе [Auer et al., 2018] приведена оценка 
скорости движения отдельных реперных точек 
на поверхности и на фронте лавового пото-
ка, которая производилась на основании сним-
ков видеокамеры с РТСС TUMD и спутника 
ACTER, для пяти временных интервалов. Также 
для этих периодов сделана оценка вязкости лавы 
(табл. 2).

Средняя скорость движения лавового потока 
определялась для пяти временных участков дву-
мя способами (табл. 1) [Auer et al., 2018]. Ско-
рость по поверхности потока рассчитывалась 
с использованием последовательностей изо-
бражений, полученных с видеокамеры РТСС 
TUMD, когда в качестве реперной точки выби-
рался хорошо выраженный блок на поверхности 
потока (№ 1, 5 в табл. 2). По снимкам спутника 
ASTER вычислялась скорость движения фронта 
потока [Auer et al., 2018].

Рис. 5. Схема лавового потока на вулкане Кизимен на 5 сентября 2011 г. [Двигало и др., 2013] (а), 
угол плоскости разрыва очага землетрясения (б), диаграмма азимутов простирания нодальных  

плоскостей разрывов в очагах землетрясений режима “drumbeats” 4–7 сентября 2011 г. (в).
Красными линиями выделены основные направления фронта лавового потока на этот период

Таблица 2. Оценки средних скоростей движения и вязкости лавового потока в различные периоды 
его формирования [Auer et al., 2018]

№
Дата, 

дд.мм.гггг
T S

1
S

2
η ν∙10–4 Метод измерения скорости потока

1 01.08.–07.08.2011 5.5 370 67 4.4⋅1010 7.8 Поверхность потока

2 03.07.–05.11.2011 63.0 550 8.7 1.5⋅1011 1.0 Фронт потока

3 05.09.–11.12.2011 98.0 490 5.0 3.0⋅1011 0.6 Фронт левого «языка»

4 05.09.–11.12.2011 98.0 540 5.5 4.0⋅1011 0.7 Фронт правого «языка»

5 27.01.–09.03.2012 42.0 600 14.2 2.8⋅1011 1.6 Поверхность потока

Примечание: T – длительность интервала наблюдений, сутки; S
1
 – путь, пройденный реперной точкой за 

период наблюдения, м; S
2
 – путь реперной точки пройденный за сутки, м; η – вязкость, Па⋅с; ν – средняя 

скорость движения реперной точки, м/с.
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Из пяти временных оценок скорости движе-
ния лавового потока (ν) и вязкости (η) только 
оценки для первого временного этапа отличают-
ся от остальных почти на порядок. С 01.08.2011 г. 
по 07.08.2011 г. фронт лавового потока двигался 
по склону в ~ 30° и был наиболее близок к кра-
теру, эти два фактора определили наибольшую 
ν и наименьшую η. В дальнейшем с удалением 
от источника и выполаживанием склона η уве-
личивается, а ν – уменьшается (табл. 2). В нача-
ле 2012 г. скорость движения лавового пото-
ка несколько увеличилась, возможно, это было 
связано с поступлением новой порции магмы  
в постройку вулкана. Индикатором этого служит 
активизация сейсмичности в январе 2012 г., ког-
да было зарегистрировано несколько землетря-
сений с 6.9≤K

S
≤7.5, произошедших на глубинах 

0<Н<2.8 км [Каталог ..., 2020].
В целом оценки вязкости лавового пото-

ка приближаются к значениям вязкости магмы 
для вулкана Шивелуч 1010–1011Па⋅с и совпадают 
с минимальными оценками вязкости для ледни-
ков [Озеров, 2017].

При определённых условиях вязкопластич-
ное течение лавового потока по склону вулка-
на Кизимен происходило в результате преры-
вистого скольжения с включением механизма 
“stick-slip” и возбуждением автоколебательно-
го процесса с генерацией сейсмического режима 
“drumbeats”. Модель прерывистого скольжения 
“stick-slip” впервые был предложена в работе 
[Brace, Byerlee, 1966] для объяснения механиз-
ма внезапного высвобождения энергии в напря-
жённом материале по плоскости с дефектами, 
материал в которой ранее подвергался разруше-
нию. В нашем случае под напором вышележа-
щей лавы (давление по потоку и силы гравита-
ции) происходит «срыв» фронта лавового потока 
с последующим проскальзыванием по подстила-
ющей поверхности с генерацией отдельного зем-
летрясения режима “drumbeats”.

Исходя из этого представления, проведём 
оценку смещения в результате отдельного ВЗ, 
используя рассмотренные выше скорости дви-
жения лавового потока ν [Auer et al., 2018]. На 
определённых временных участках смещение 
в результате одного землетрясения можно рас-
считать, исходя из следующего соотношения:

	 u=v/∆Т,	

где u – смещение в результате одного землетря-
сения, ∆Т – период между двумя микроземлетря-
сениями режима “drumbeats” [Iverson et al., 2006]. 
Оценки смещения в результате одного события 
в различные временные периоды формирования 
лавового потока приведены в табл. 3.

За период 1–7 августа 2011 г. взята ско-
рость движения поверхности потока, равная  
7.8⋅10–4 м/с [Auer et al., 2018]. C 1 по 7 августа 
было зарегистрировано 11448 микроземлетря-
сений “drumbeats” со средним периодом меж-
ду двумя следующими друг за другом микро-
землетрясениями ∆Т=52 с (использовались дан-
ные станции KZV). Исходя из предположения, 
что каждое отдельное ВЗ, зарегистрирован-
ное в период 1–7 августа, генерирует смеще-
ние активной части лавового потока, то u=4 см 
(табл. 3). Аналогичные расчёты были проведены 
для других четырёх периодов с некоторыми огра-
ничительными поправками. По картам [Двигало 
и др., 2013] на 5 сентября 2011 г. лавовый поток 
состоял из одного «языка», а к концу 2011 г. уже 
из двух «языков» потока. Поэтому для периода 2 
были выбраны даты с 17 августа по 10 сентября, 
а для периода 3 приняли даты с 10 сентября по 
13 октября. По мнению авторов, с 13 октября 
наибольшую активность стал проявлять второй 
«язык» лавового потока, поэтому для периода 4 
были взяты даты с 13 октября по 25 ноября.

За различные периоды регистрации микро-
землетрясений режима “drumbeats” одно отдель-
ное землетрясение, сопровождающее смещение

 Таблица 3. Смещение лавового потока вулкана Кизимен в результате одного ВЗ, 
рассчитанное по сейсмическим данным за 2011–2012 гг.

№ Период N, шт. K
S

K
ср

∆Т, с u, см

1 1–7 августа 2011 г. 11448 3.9–5.4 4.5 52.0 4.0

2 17 августа – 10 сентября 2011 г. 30624 4.0–6.3 5.7 80.5 0.8

3 10 сентября – 13 октября 2011 г. 54432 3.7–7.0 5.0 98.0 0.6

4 14 октября – 25 ноября 2011 г. 26880 3.4–7.0 5.3 148.7 1.0

5 27 января – 9 марта 2012 г. 32592 3.8–6.9 4.3 127.0 2.0

Примечание: N – количество микроземлетрясений режима “drumbeats” за указанный период; K
S
, K

ср
 – 

диапазон энергетических классов и их средний; ∆Т – средний период между двумя следующими друг 
за другом ВЗ; u – рассчитанное смещение лавового потока в результате одного ВЗ “drumbeats”.
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лавового потока, оценивается u=0.6–4 см 
(табл. 3). Эта оценка близка к величине смеще-
ния (u=0.5 см), рассчитанного для одного зем-
летрясения режима “drumbeats”, возникающего 
при выжимании отдельных блоков на экструзив-
ном куполе вулкана Сент-Хеленс [Iverson et al., 
2006].

Энергетические классы K
S
 за периоды 3–5 

в табл. 3 были взяты из каталога землетрясений 
Камчатки и Командорских островов Камчатско-
го филиала ФИЦ ЕГС РАН [Каталог ..., 2020]. 
Для первого и второго периодов K

S
 определялся 

авторами (10 – первый период, 60 – второй).
На основании методики, изложенной в рабо-

те [Гусев, Мельникова, 1990], по скалярному сейс-
мическому моменту М

0
 и моментной магнитуде 

Mw проведена оценка параметров очагов зем-
летрясений режима “drumbeats” энергетиче-
ского класса K

S
=4.0–7.0. Они составили: мак-

симальная площадь разрыва S=0.01–2 м2, дли-
на разрыва L=0.4–10 м, подвижка по разрыву 
D=0.56–2.6 см (табл. 4). Естественно, разруше-
ние монолитной породы и сдвиг вязкопластич-
ного блока по подстилающей поверхности не 
могут генерировать землетрясение с близким 
параметрами. Рассчитанная подвижка для зем-
летрясений режима “drumbeats” (табл. 3) превы-
шает подвижку по разрыву тектонических земле-
трясений, однако по порядку величины её мож-
но считать вполне допустимой.

Таблица 4. Динамические параметры очагов 
землетрясений с энергетическими классами 

K
S
=4.0–7.0, рассчитанные 

по [Гусев, Мельникова, 1990]

K
S

lgМ
0

Mw S, м2 L, м D, см

7.0 19.27 2.15 2.0 10.0 2.60

6.5 18.81 1.84 1.0 6.0 2.08

6.0 18.35 1.53 0.4 3.6 1.58

5.5 17.88 1.22 0.2 2.0 1.20

5.0 17.42 0.91 0.09 1.2 0.95

4.5 16.96 0.60 0.04 0.7 0.72

4.0 16.49 0.29 0.01 0.4 0.56

Примечание: K
S
 – энергетический класс микро-

землетрясений режима “drumbeats”; lgM
0
 – скаляр-

ный сейсмический момент; Mw – моментная маг-
нитуда; S – максимальная площадь разрыва; L – 
длина разрыва; D – подвижка по разрыву.

Обсуждение результатов

Эффузивная активность вулкана Кизимен 
в 2011–2012 гг. выразилась в формировании 
очень вязкого андезитового (SiO2 62–65%) пото-

ка с η=1010–1011Па⋅с [Auer et al., 2018], который 
по внешнему виду его поверхности следует отне-
сти к глыбовому типу. Как было показано выше, 
механизм формирования режима “drumbeats” 
обусловлен именно движением лавового потока.

Кратко рассмотрим общие представления 
о строении лавовых потоков глыбового типа. 
Внутренняя структура глыбового лавового пото-
ка состоит из плотного активного ядра, часто 
богатого кристаллами, который двигается по 
базальной брекчии, формирующейся на фрон-
те потока за счёт осыпи поверхностной брекчии 
(рис. 6а). Для поверхности таких потоков харак-
терны выпучивание отдельных блоков и склад-
чатые структуры, возникающие при его дви-
жении под действием сил сжатия и растяже-
ния за счёт неравномерности напряжений вдоль 
лавового потока [Harris et al., 2017]. В рабо-
те [Harris, Rowland, 2015] на примере лавово-
го потока вулканического острова Сан-Пьетро 
(Италия) показано, что основные формы обра-
зованных складок на поверхности вязких лаво-
вых потоков – это поперечные гребни, которые 
представляют(представляющие) собой дугоо-
бразные складки, которые на краях становятся 
почти параллельными границе потока (рис. 6б).

По состоянию на 5 сентября 2011 г. на про-
тяжении верхней половины лавового потока 
вулкана Кизимен от кратера до высоты 1850 м 
отчётливо просматривались бортовые валы, воз-
вышающиеся над поверхностью активной части 
лавы не менее чем на 20 м. Ширина лавового 
русла верхней части потока 150–200 м, нижней 
– 500–600 м. На высоте 1800 м бортовые валы 
постепенно исчезали (рис. 5а). Большая часть 
наиболее подвижной, активной части лавового 
потока деформирована крупными, шириной до 
70 м и относительной высотой до 15 м, волноо-
бразными, выпуклыми в направлении движения 
складками, которые разделены узкими и тоже 
дугообразными понижениями. Средняя мощ-
ность лавы по состоянию на 5 сентября состав-
ляла 52 м при максимальной мощности 150 м, 
измеренной по отвесной линии вблизи фрон-
та потока, но уже на 11 декабря 2011 г. средняя 
мощность составляла ~100 м при максимальной 
на фронте – 232 м [Двигало и др., 2013].

На основании изложенного авторы предла-
гают следующую феноменологическую модель 
генерации сейсмического режима “drumbeats”, 
возникающего при движении лавового потока 
по склону вулкана Кизимен в 2011–2012 гг. На 
фронте потока формируются отдельные лаво-
вые блоки (B), которые под действием активного 
ядра, двигающегося с постоянной скоростью V,
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Рис. 6. Поперечное сечение по длине лавового потока Рокке Россе (о. Липари, Италия) с обобщёнными 
схемами расслоения [Harris et al., 2017] (а) и схематический план, разрез и детали основных структур 

глыбовой лавы на о. Сан-Пьетро в Сардинии, Италия [Harris, Rowland, 2015] (б).
Красными линиями показаны возможные границы блоков на фронте потока

перемещаются. Возбуждение автоколебатель-
ного процесса происходит за счёт сил некуло-
нова трения F

nec
 с падающей характеристикой 

в зависимости от скорости (рис. 7). Естественно, 
между активным ядром и отдельными блоками 
следует включить элементы с коэффициентом 
жёсткости C и вязкого сопротивления b

0
. Такая 

модель будет обеспечивать автоколебательный 
процесс движения вязкого потока по склону  
с генерацией сейсмического режима “drumbeats”. 
Более детально, с математическими выклад-
ками, авторы планируют рассмотреть предло-
женную феноменологическую модель в следую-
щей работе.

Рис. 7. Феноменологическая модель генерации 
сейсмического режима “drumbeats”, возникающего 
при движении лавового потока по склону вулкана 

Кизимен в 2011–2012 гг.

Заключение

Сейсмический режим “drumbeats” реги-
стрируется при выжимании отдельных блоков  
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на экструзивных куполах андезитовых и дацито-
вых вулканов мира и возникает при устойчивых 
равновесных состояниях в системе канал-магма 
во время извержения. Впервые в мировой прак-
тике вулканологических исследований был заре-
гистрирован режим “drumbeats”, зарегистриро-
ванный при движении мощного вязкого лавово-
го потока по склону вулкана Кизимен во время 
его извержения в 2010–2013 гг.

В пользу этого говорит облако распределе-
ния эпицентров микроземлетрясений, кото-
рое соприкасается с контуром лавового пото-
ка. На вертикальном разрезе все очаги земле-
трясений с глубиной 1.4±0.5 км группируются 
вблизи дневной поверхности склона вулкана. 
Из механизмов очагов следует, что преоблада-
ющие азимуты простирания составляют 270–
330°, что свидетельствует о преобладании движе-
ния в северо-восточном направлении, в котором  
в дальнейшем начал двигаться второй лавовый 
«язык». В механизмах преобладают правосторон-
ние взбросы и сбросы, а также правосторонний 
наклонный сдвиг.

Авторы предполагают, что сейсмический 
режим генерируется движением отдельных лаво-
вых блоков, которые перемещаются под дей-
ствием активного ядра. В различные периоды 
движения потока площадь разрыва оценивается 
в 0.01–2 м2 с длинами разрывов от 0.4 до 10 м.

За различные периоды регистрации микро-
землетрясений режима “drumbeats” по скоро-
сти движения лавового потока оценено его сме-
щение, сопровождаемое одним отдельным зем-
летрясением, которое составило 0.6–4 см, что 
соотносится с расчетами динамических параме-
тров очагов землетрясений, из которых смеще-
ние оценивается в D=0.56–2.60 см.

Проанализировав скорости движения и вяз-
кости лавового потока за различные периоды, 
энергетические и динамические характеристи-
ки микроземлетрясений, сопровождавших его 
движение, и механизмы их очагов, авторы счи-
тают, что при определённых условиях вязкопла-
стичное течение лавового потока по склону вул-
кана Кизимен происходило в результате преры-
вистого скольжения с включением механизма 
“stick-slip” и возбуждением автоколебательно-
го процесса с генерацией сейсмического режи-
ма “drumbeats”. «Срыв» фронта лавового потока 
с последующим проскальзыванием происходил 
под напором вышележащей лавы (давление по 
потоку и силы гравитации).

Предложена феноменологическая модель 
генерации сейсмического режима “drumbeats”, 
которая обеспечивает автоколебательный про-

цесс движения вязкого потока по склону вул-
кана Кизимен. На фронте потока формируют-
ся отдельные лавовые блоки, которые переме-
щаются под действием активного ядра. За счёт 
сил некулонова трения F

nec
 с падающей характе-

ристикой в зависимости от скорости происходит 
возбуждение автоколебательного процесса.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания по проекту AAAA-A19-119031590060-3.
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One of the possible mechanisms for generating  
the seismic mode “drumbeats” when moving the Kizimen 
Volcano viscous lava flow along the slope in 2011-2012
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Abstract “Drumbeats” is an unusual seismic mode consisting of volcanic micro-earthquakes with 
monotonous waveforms (multiplets) that are recorded from tens of minutes to months. Due to the quasi-
regularity of the occurrence of earthquakes, the mode was called “drumbeats”. The “drumbeats” mode is 
registered when individual blocks are squeezed out on the extrusive domes of andesite and dacite volcanoes 
of the world and occurs at stable equilibrium states in the channel-magma system during an eruption. 
For the first time in the world practice of volcanological research, the “drumbeats” mode was registered, 
accompanying the movement of a viscous lava flow with a volume of 0.3 km3 of the Kizimen volcano 
eruption in 2010-2013. The paper considers kinematic and dynamic parameters of micro-earthquakes 
of the “drumbeats” mode, their mechanisms, and offers a phenomenological model for generating the 
“drumbeats” mode that occurs when a lava flow moves along the slope of the Kizimen volcano.

Keywords Volcano, drumbeats, stick-slip, lava flow, hybrid earthquake, Kizimen, model.
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