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С.Л. Сенюков, И.Н. Нуждина 

Камчатский филиал ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский, ssl@emsd.ru 

В 2011 г. был продолжен мониторинг активных вулканов Камчатки. Положение актив-
ных вулканов, описание различных видов наблюдений, с помощью которых проводился мони-
торинг, его цели и задачи представлены в работе [1]. Для сейсмического мониторинга вулканов 
использовались станции радиотелеметрической сети (РТСС) Камчатского филиала Геофизиче-
ской службы (КФ ГС) РАН [2–5], позволяющие проводить детальные наблюдения для Север-
ной (влк. Шивелуч, Ключевской, Безымянный, Плоский Толбачик, Ушковский и Крестовский), 
Авачинской (влк. Авачинский и Корякский), Мутновско-Гореловской (влк. Горелый и Мутнов-
ский) групп вулканов и влк. Кизимен в режиме, близком к реальному времени. 

К вулканическим землетрясениям принято относить события, происходящие в земной коре 
вблизи вулканов в диапазоне глубин от h= –5 км до h=40 км. В 2011 г. для расчета параметров 
вулканических землетрясений применялась программа «DIMAS» [6] с возможностью поиска 
решений положений гипоцентров землетрясений выше уровня моря, т.е. отрицательных глубин. 
Для Северной и Авачинской групп вулканов использовались локальные годографы [1], для 
Мутновско-Гореловской группы и вулкана Кизимен при расчете положений гипоцентров ис-
пользовалась одномерная скоростная модель Камчатского региона [7]. 

Ниже приведены данные о сейсмической активности Северной, Авачинской, Мутновско-
Гореловской групп вулканов и отдельно влк. Кизимен. Анализируются сейсмические события 
из районов, ограниченных для Северной группы вулканов координатами =55.52–56.80N, 
=159.82–161.60Е; Авачинской группы – =53.10–53.40N, =158.50–159.00Е; Мутнов-
ско-Гореловской группы – =52.30–52.70N, =157.70–158.40Е; района влк. Кизимен – 
=54.90–55.54N, =159.82–160.80Е. Все события сгруппированы в четыре каталога [8–11], 
включающих 6396 землетрясений по Северной группе [8], 420 – по Авачинской [9], 18 – по 
Мутновско-Гореловской [10] и 41452 – по влк. Кизимен [11]. В соответствии с принятой си-
стемой разделения каждому землетрясению в каталогах [8–11] присвоено название соответ-
ствующего вулкана, если оно произошло в пределах установленного радиуса выборки для 
этого вулкана. Если событие локализовано в соответствующем районе, но вне радиусов вы-
борок для вулканов, то событию присваивалось название вулканического района и ниже по 
тексту статьи в соответствующих таблицах оно обозначалось «вне вулканов». 

Северная группа вулканов. Каталог землетрясений Северной группы вулканов за 
2011 г. [8] содержит 6396 землетрясений I–III типов [12]. Распределение землетрясений по вул-
канам и по энергетическим классам [13] представлено в табл. 1. Карта эпицентров землетрясе-
ний и условные зоны сейсмичности рассматриваемых вулканов показаны на рис. 1. 

Из анализа табл. 1 следует, что в 2011 г. суммарное число землетрясений, локализован-
ных в районе Северной группы вулканов, составило N=6396, суммарная энергия – 
Е=12.07 108 Дж (табл. 1), тогда как в 2010 г. было N=7013, Е=11.382 108 Дж [14], т.е. 
число землетрясений немного уменьшилось, а энергии, наоборот, выделилось больше. Увеличе-
ние количества высвобожденной сейсмической энергии произошло за счет увеличения числа 
землетрясений с КS=8, произошедших на влк. Ключевской и Плоский Толбачик. 
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Таблица 1. Распределение числа землетрясений по энергетическим классам КS и суммарная 
сейсмическая энергия землетрясений в районе Северной группы вулканов в 2011 г. 

Название 
вулкана 

Rзоны, 
км 

КS N Е, 
108 Дж 2 3 4 5 6 7 8 

Безымянный 6 2 63 83 5    153 0.014 
Ключевской 7  1 2340 3162 82  1 5586 6.529 
Плоский Толбачик 20   30 34 12 2 1 79 0.455 
Шивелуч 12   143 122 35 3  303 0.648 
Крестовский и Ушковский 10  2 34 8    44 0.016 
Вне вулканов   1 76 117 25 10 2 231 4.408 
Всего   2 67 2706 3448 154 15 4 6396 12.07 

 

Рис. 1. Карта эпицентров (а) землетрясений Северной группы вулканов за 2011 г. и проекция 
гипоцентров (б) на вертикальную плоскость, проходящую по линии А–В 

1 – сейсмическая станция; 2 – активный вулкан; 3 – окружность, оконтуривающая область выборки землетрясений, 
принадлежащих вулкану. Радиусы областей для разных вулканов равны: Шивелуч – 12 км, Ключевской – 7 км, 
Крестовский и Ушковский – 10.1 км, Безымянный – 6 км, Плоский Толбачик – 20 км. 
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Самой сейсмически активной зоной в 2011 г. был влк. Ключевской. Здесь произошло 
83.3 % землетрясений от общего числа событий, вошедших в каталог, а их суммарная сей-
смическая энергия составила 54.1 % от всей высвобожденной энергии района Северной груп-
пы вулканов (табл. 1). На протяжении нескольких лет (2007–2010 гг.) наиболее активной по 
числу землетрясений была зона влк. Шивелуч. В эти годы доля событий, произошедших на 
данном вулкане, составляла от 69.8 % в 2008 г. до 86.8 % в 2010 г. от суммарного числа лока-
лизованных землетрясений в исследуемом районе [14–17], тогда как в 2011 г. эта доля соста-
вила всего лишь 4.7 % (табл. 1). 

Уровень надежной регистрации для землетрясе-
ний Северной группы вулканов определен по графику 
повторяемости (рис. 2). Для построения графика 
и определения угла его наклона использовался пакет 
программ ZMAP [18]. Из графика следует, что в 2011 г. 
представительными для района Северной группы вул-
канов являются землетрясения с Кmin=4.5. Надо отме-
тить, что уровень Кmin меняется в зависимости от собы-
тий, происходящих на вулканах. Например, при 
регистрации сильного непрерывного вулканического 
дрожания обрабатывать слабые землетрясения невоз-
можно, и в таких случаях значение Кmin повышается. 
Так в 2010 г. из-за сильного непрерывного вулканиче-
ского дрожания, сопровождавшего мощное извержение 
влк. Ключевской, представительный класс составил 
Кmin=5.1 [14].  Наклон графика повторяемости в 2011 г. 
получился равным =1.180.07. Среднее значение угла 
наклона, определенное по данным за 2000–2010 гг., со-
ставило γ=1.28 [14, 15]. Землетрясение с максимальным 
классом КS=8.4 произошло 22 февраля в 00h37m на глу-
бине h=15.4 км под постройкой влк. Ключевской [8]. 

Ниже приводится описание активности шести вулканов Северной группы по инструмен-
тальным и визуальным наблюдениям. 

Вулкан Шивелуч. Конфигурация сети сейсмических станций (рис. 1 а) позволяет регистри-
ровать без пропусков землетрясения из района влк. Шивелуч, начиная со значения Кmin=4.0 [19]. 

 

Рис. 3. Изменение во времени энергетического класса КS (а), глубины гипоцентров h (б)  
и количества N (в) вулканических землетрясений, произошедших  

в радиусе 12 км от влк. Шивелуч в 2011 г. 

 

Рис. 2. График повторяемости  
землетрясений Северной группы  

вулканов в 2011 г. 
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В 2011 г. наблюдалось снижение сейсмической активности влк. Шивелуч (табл. 1). Число 
землетрясений с КS=3.7–7.0, локализованных в радиусе 12 км и диапазоне глубин h= –1.7–15 км 
(рис. 3 а, б), а также высвобожденная ими энергия по сравнению с таковыми в 2010 г. (N=6085, 
Е=8 .312108 Дж [14]) уменьшились соответственно в 20 и 12.8 раз. Представительный класс, 
рассчитанный по программе ZMAP, оказался ниже, чем в 2010 г. (Кmin=5.1) и составил Кmin=4.0. 
Наклон графика повторяемости =0.640.06 стал более пологим по сравнению с таковым 
в 2010 г. (=1.7) [14]. Землетрясение с максимальным классом КS=7.0 произошло 31 мая 
в 03h14m на глубине h=0.9 км под постройкой вулкана [8]. В течение года было зарегистрирова-
но два всплеска сейсмической активности: 30–31 мая (N=39) и 6–8 декабря (N=84) (рис. 3 в) [8]. 
Надо отметить, что в сентябре–октябре станция «BDR» (рис. 1) не работала, поэтому локализо-
вать землетрясения из района влк. Шивелуч в этот период было невозможно. 

В исследуемый период продолжалось извержение влк. Шивелуч, начавшееся еще в де-
кабре 2006 г. 

 

Рис. 4. Изменение во времени размера термальной аномалии на влк. Шивелуч по данным  
спутников NOAA16 и NOAA17 (а); высота газо-пепловых выбросов над уровнем моря по видеоданным  

и визуальным наблюдениям сотрудников сейсмической станции «Ключи» (б) 

По-прежнему в течение всего года на спутниковых снимках регистрировалась термальная 
аномалия (рис. 4 а), свидетельствующая о присутствии на поверхности горячего материала. 
Выход на поверхность магматического материала из-за резкого сброса давления вызывал новые 
извержения, которые сопровождались пепловыми выбросами и сходом пирокластических по-
токов (рис. 4 б). По видеоданным газо-пепловый выброс с максимальной высотой 10 км над 
уровнем моря был зафиксирован 16 марта. 

При плохих погодных условиях или в темное время суток оценка высоты возможной 
эксплозии проводилась по сейсмическим данным по методике [20]. В 2011 г. «оранже-
вый» код опасности присваивался вулкану в течение 68 дней, когда высота пепловой 
эмиссии превышала 1 км над куполом, но была меньше 8 км над уровнем моря 
(http://www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm). «Красный» код опасности объявлялся 12 раз: 
27 февраля; 30 мая; 5 , 15 и 19 июня; 23 августа; 11 сентября; 3, 4, 14, 17 и 21 октября. В эти дни 
расчетная высота пепловых выбросов могла превышать 8 км над уровнем моря. Эксплозии 
30 мая и 5 июня были зафиксированы и подтверждены видео- и спутниковыми наблюдениями. 
Остальные 10 были скрыты облачностью или темным временем суток. Спутниковые данные под-
твердили еще три эксплозивных извержения из последних 10: 27 февраля, 3 и 4 октября. Следует 
отметить, что одним из обязательных условий обнаружения пепловых облаков по спутниковым 
наблюдениям является превышение высоты пепловых облаков над метеорологическими, по-
этому остается предположить, что в остальных семи случаях высота пепла не превышала высо-
ты облачности. 21 октября в 15h26m было зарегистрировано поверхностное сейсмическое собы-
тие, возможно сопровождавшее самый сильный в 2011 г. пепловый выброс до 10.6 км над 
уровнем моря. 

Вулкан Ключевской. Существующая сеть станций (рис. 1) позволяет локализовать при 
благоприятных условиях землетрясения, начиная с КS≥4.0 [19]. Ближайшая телеметрическая 
станция «Логинов» расположена в 4 км от кратера, может регистрировать в районе кратера 
землетрясения с КS≥2.2. В 2011 г. в радиусе 7 км от влк. Ключевской и диапазоне глубин 
h= –4.5–35.5 км было локализовано 5586 землетрясений (табл. 1), это в 7.4 раза больше, чем 
в 2010 г. (N=755, Е=0 .84108 Дж [14]). Высвобожденная в очагах землетрясений энергия пре-
вышает таковую в 2010 г. в 7.8 раза (табл. 1). Карта эпицентров и проекция гипоцентров на вер-
тикальный разрез представлены на рис. 1, а графики изменения во времени параметров сейсми-
ческой активности вулкана – на рис. 5. Характер сейсмичности Ключевского вулкана связан 
с притоком мантийных магм в промежуточный магматический очаг на глубинах h=20–35 км 
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и дальнейшим их подъемом в постройку вулкана при вершинном извержении [21–23]. По-
этому все землетрясения в 2011 г., как и в предыдущие годы, были разделены по трем сло-
ям: поверхностные (I: –5.0≤h≤5.0 км), промежуточные (II 5.0<h≤20.0 км) и глубо-
кие (III 20<h<40.0 км) [14, 22]. 

График распределения глубины очагов землетрясений во времени (рис. 5 б) наглядно де-
монстрирует высокую сейсмическую активность в нижнем слое (III). Здесь генерируются глу-
бокие длиннопериодные землетрясения, в образовании которых активную роль играет магма-
тический расплав [24]. В 2011 г. в нижнем горизонте было локализовано 5461 землетрясение 
с КS=3.9–6.0. В слоях I и II происходят, главным образом, вулкано-тектонические землетрясе-
ния, возникающие в твердой среде в результате хрупкого разрушения пород под действием 
сдвиговых и растягивающих напряжений, создаваемых активными магматическими процесса-
ми [21]. В слое (I) было локализовано 106 землетрясений с КS=3.5–5.5. 

 

Рис. 5. Изменение во времени энергетического класса КS (а); глубины гипоцентров h вулканических  
землетрясений (б); ежесуточного числа поверхностных (ромб), промежуточных (квадрат) и глубоких 

(треугольник) землетрясений (в), произошедших в радиусе 7 км от влк. Ключевской в 2011 г. 

С помощью пакета программ ZMAP [18] были определены значения Кmin и угол наклона 
графика повторяемости для землетрясений в каждом слое. Для поверхностного слоя представи-
тельный класс получился равным Кmin=4.0 при угле наклона =0.730.04, т.е., по сравнению 
с 2010 г. при значениях Кmin=4.9, =1.78, когда во время мощного извержения влк. Ключевской 
с излиянием нескольких лавовых потоков регистрировалось сильное вулканическое дрожание 
и все землетрясения были связаны с магматическими процессами в постройке вулкана, в 2011 г. 
Кmin понизился практически на класс, а наклон графика стал пологим. Для глубоких землетря-
сений с h=20–40 км представительный класс в 2011 г. оказался равным Кmin=4.5 при угле 
наклона =1.300.08. Эти значения близки к таковым в 2010 г. (Кmin=4.6, =1.46). Среднее зна-
чение угла наклона, определенное по данным за 2000–2010 гг., составило γ=1.28 [14–17, 19]. 
В промежуточном слое (II) было локализовано всего 19 землетрясений с КS=4.0–8.4 [8]. 
Для определения параметров Кmin и  такого количества событий недостаточно. 

В течение 2011 г. на влк. Ключевской «желтый» код опасности был выставлен 139 раз. 
Из них семь дней только по спутниковым данным, когда на вулкане наблюдалась термальная 
аномалия, и остальные – из-за повышенной сейсмичности. В эти дни было зарегистрировано 
более 100 сейсмических событий IV типа [12], у которых невозможно уверенно выделить объ-
емные волны, и локализовано 50 более глубоких землетрясений (рис. 5 в). Вулканическая ак-
тивность в 2011 г. на влк. Ключевском проявлялась только в виде фумарольной деятельности. 
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Вулкан Безымянный. Ближайшая телеметрическая станция «Безымянный» (BZMR), рас-
положенная в 7 км от растущего купола, позволяет регистрировать землетрясения с КS≥2.9. 
13 апреля 2011 г. на влк. Безымянный было зарегистрировано эксплозивное извержение. 
По сейсмическим данным извержение началось в 20h20m и продолжалось до 21h00m, в этот пе-
риод на станции «Зелёная» (ZLN) регистрировалось сейсмическое событие, амплитуда скоро-
сти которого достигала A/Tmax=27.8 мкм/с. К сожалению, вулкан был закрыт облачностью, но 
по данным мировой сети локации молний (World Wide Lightning Location Network) 
(http://wwlln.net/) вблизи влк. Безымянный в 20h34m регистрировались многочисленные 
вспышки молний. Также, по словам очевидцев, в районе пос. Красный Яр, расположенного 
в ~45 км на север–северо-запад от вулкана, наблюдался сильный пеплопад. 

 

Рис. 6. Изменение во времени энергетического класса КS (а); глубины гипоцентров h вулканических  
землетрясений (б); ежесуточного числа поверхностных землетрясений IV типа (в), произошедших  

в радиусе 6 км от влк. Безымянный в 2011 г. (стрелкой указано время эксплозивного извержения) 

В 2011 г. в радиусе 6 км от вулкана и диапазоне глубин h= –1.2–12.4 км было локализова-
но 153 землетрясения с КS=2.5–5.5 (табл. 1, рис. 6 б, в) [8]. Представительный класс для этих 
событий получился равным Кmin=3.6 при угле наклона =1.240.04. По сравнению с параметра-
ми (N=124, Кmin=3.7) в 2009 г., угол наклона графика повторяемости (=0.68 [15]) стал круче 
в два раза. Землетрясение с максимальным классом КS=5.5 произошло 1 декабря в 16h57m в по-
стройке вулкана (h = –1.2 км). 

В течение 2011 г. на влк. Безымянный «желтый» код опасности выставлялся 45 раз. 
Из них девять – только по спутниковым данным, когда наблюдалась термальная аномалия. 
В остальных 36 случаях тревога объявлялась по сейсмическим данным, когда было локализо-
вано хотя бы одно землетрясение с КS≥4.0 или более 10 событий с КS≥3.3 в диапазоне глубин 
h= –3.0–5.0 км. Дни, когда число зарегистрированных поверхностных событий IV типа пре-
вышало N≥5, также считались днями с превышением «фонового» уровня сейсмичности. Рост 
количества землетрясений IV типа, связанных с взрывами в кратере и сходом раскаленных ла-
вин, является прогностическим признаком готовящегося извержения вулкана. Краткосрочный 
прогноз по данному предвестнику был передан в КФ РЭС 7 апреля [23]. Эксплозивное извер-
жение произошло 13 апреля («красный» код), и прогноз полностью оправдался. 

Вулкан Плоский Толбачик. Ближайшая телеметрическая станция «Каменистая» (KMNR) 
расположена в 10 км от кратера вулкана и регистрирует землетрясения с КS≥3.3. В 2011 г. 
в радиусе 20 км от вулкана было локализовано 79 землетрясений с КS=3.6–7.7 (табл. 1) 
в диапазоне глубин h= –1.823.7 км [8]. Уровень Кmin, рассчитанный по программе ZMAP, 
соответствует классу Кmin=4.4, угол наклона графика повторяемости – =0.550.03. Наклон 
графика практически не меняется на протяжении многих лет и близок к значению для регио-
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нальных тектонических землетрясений (=0.5) [25]. Событие с максимальным классом КS=7.7 
произошло 6 октября в 17h57m на глубине h=1.3 км. На рис. 1 представлена карта эпицентров 
и проекция гипоцентров на вертикальный разрез. На протяжении 2011 г. в районе 
влк. Плоский Толбачик наблюдалась «обычная, фоновая» сейсмичность. 

Вулканы Ушковский и Крестовский. Сеть сейсмических станций позволяет локализовать 
землетрясения с занесением в каталог, начиная с Кm i n=4.0. Ближайшие телеметрические стан-
ции «Крестовский» (KRSR) и «Логинов» (LGNR) расположены в 12 км от вершины 
влк. Крестовский и регистрируют землетрясения с КS≥3.5. В 2011 г. в пределах окружности 
радиусом R=10.1 км, включающей оба вулкана (рис. 1), было локализовано 44 землетрясения 
с КS=3.4–5.4 в диапазоне глубин h= –2.9–33.4 км [8]. Представительный класс землетрясений, 
рассчитанный по программе ZMAP, равен Кmin=4.0 при угле наклона графика повторяемости 
=0.750.04. Карта эпицентров и проекция гипоцентров на вертикальный разрез представлены 
на рис. 1. В 2011 г. никаких проявлений вулканической активности не отмечено. 

Авачинская группа вулканов. В Авачинскую группу вулканов входят два действую-
щих вулкана: Авачинский и Корякский. Из всех вулканов они представляют наибольшую по-
тенциальную опасность, т.к. расположены в 30 км от наиболее густонаселенных городов 
Камчатки  Петропавловска-Камчатского и Елизово. 

Координаты гипоцентров для Корякского и Авачинского вулканов рассчитывались по 
программе «DIMAS» [6] с использованием одномерной скоростной модели среды для 
влк. Авачинский [1]. Для сейсмических событий, расположенных вне этих вулканов прибли-
зительно по изолинии 400 м, использовался в расчетах обычный региональный годограф [7]. 
Карта эпицентров и проекция гипоцентров на вертикальный разрез представлены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Карта эпицентров землетрясений Авачинской группы вулканов в 2011 г. (а) и проекция 
гипоцентров на вертикальный разрез по линии А–В (б), а также изменение во времени параметров 

вулканических землетрясений Авачинского (в, г) и Корякского (д, е) вулканов в 2011 г. 
1 – сейсмическая станция; 2 – активный вулкан; 3 – окружность, оконтуривающая область выборки землетрясений 
вокруг Авачинского (R=8 км) и Корякского вулканов (R=9 км). 

В 2011 г. в районе Авачинской группы вулканов было локализовано 420 землетрясений 
с КS=1.67.4 [9], суммарная энергия которых Е=3.748 107 Дж (табл. 2). Это чуть меньше 
аналогичных значений в 2010 г. (N=480, Е=4.113 107 Дж) [14]. По сравнению со значениями 
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параметров (N=1920, Е=40.43 107 Дж) в 2009 г., когда на влк. Корякский наблюдалась высо-
кая сейсмическая активность, аналогичные значения в 2011 г. ниже ~ в 4.6 и 10.8 раза соответ-
ственно [15]. В 2011 г. землетрясение с максимальным классом КS=7.4 произошло 2 августа 
в 14h15m на глубине h=3.4 км под постройкой Корякского вулкана [9]. Карта эпицентров и про-
екция гипоцентров на вертикальный разрез представлены на рис. 7. 

Таблица 2. Распределение землетрясений Авачинской группы вулканов по энергетическим 
классам КS в 2011 г. 

Название вулкана Rзоны, 
км 

КS N Е, 
107 Дж 2 3 4 5 6 7 

Авачинский 8 101 168 76 12 3  360 0.365 
Корякский 9 14 19 10 4 1 1 49 2.599 
Вне вулканов   3 4 1 2 1 11 0.785 
Всего   115 190 90 17 6 2 420 3.748 

 

Представительный класс землетрясений 
Авачинской группы практически не изменился по 
сравнению с таковым (Кmin=2.5) в 2010 г. [14] 
и составил Кmin=2.7 (рис. 8). Угол наклона графика 
повторяемости практически не меняется последние 
годы. В 2011 г. он был равен =0.580.05, а среднее 
его значение за период 20062010 гг. ср.=0.53 
[1417, 19]. На рис. 7 в–д представлены распреде-
ления во времени значений энергетического класса 
КS и глубины землетрясений для каждого вулкана. 

В 2011 г. в радиусе 8 км от кратера влк. Ава- 
чинский и диапазоне глубин h=3.0–24.5 км было 
локализовано 360 землетрясений с КS=1.6–6.0 
(рис. 7 в, г). Землетрясение с максимальным клас-
сом КS=6.0 произошло в постройке вулкана 
(h= 1.1 км) 21 января в 00h48m [9]. 

На влк. Корякский в 2011 г. в радиусе 9 км от 
вершины вулкана и диапазоне глубин h= –2.2–5.1 км 
было локализовано всего 49 землетрясений 
с КS=1.6–7.4 (рис. 7 д, е) [9]. 

Сейсмичность вулканов соответствует «фоновой». Вулканическая активность проявля-
лась только в виде фумарольной деятельности. 

Мутновско-Гореловская группа вулканов расположена в 70 км к югу от г. Петро- 
павловск-Камчатский и включает два действующих вулкана – Мутновский и Горелый. В районе 
этой группы вулканов расположены Мутновская и Верхне-Мутновская геотермальные электро-
станции. 

Координаты гипоцентров для вулканов Мутновский и Горелый в 2011 г. рассчитыва-
лись по программе «DIMAS» [6], предусматривающей поиск решений по глубине выше уровня 
моря. В связи с отсутствием локальных скоростных моделей для этого района при расчете по-
ложений гипоцентров применялась одномерная скоростная модель Камчатского региона [7]. 

Таблица 3. Распределение землетрясений района Мутновско-Гореловской группы вулканов  
по энергетическим классам КS в 2011 г. 

Название вулкана Rзоны, 
км 

КS N Е, 
107 Дж 4 5 6 

Горелый 7 1 6 2 9 0.304 
Мутновский 7 2 4 1 7 0.086 
Вне вулканов   2  2 0.028 
Всего  7  3 12 3 18 0.418 

 

Рис. 8. График повторяемости землетрясений  
Авачинской группы вулканов за 2011 г. 
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Отсутствие данных со станции «Мутновский» MTVR в январе–марте и июне–августе, 
а также регистрация сильного вулканического дрожания с отношением A/Tmax до 2.5 мкм/с, ис-
точником которого является влк. Горелый, не позволили локализовать землетрясения с энерге-
тическим классом КS<4.0. Возможно поэтому в 2011 г. (N=18, Е=0.418 107 Дж) (табл. 3) 
в каталог вошло ~ в 159 раз меньше землетрясений по сравнению с таковым в 2009 г. (N=2858, 
Е=9.18 107 Дж) [10], суммарная энергия которых в 22 раза ниже. По тем же причинам 
и в 2010 г. было локализовано только 57 землетрясений (Е=9.18 107 Дж) [14]. 

 

Рис. 9. Карта эпицентров (а) и проекция гипоцентров на вертикальный разрез по линии А–В (б)  
для землетрясений Мутновско-Гореловской группы, а также изменение во времени энергетического 

класса КS (в, д) и глубины гипоцентров h (г, е) вулканических землетрясений, произошедших  
в радиусе 7 км от влк. Горелый и Мутновский соответственно 

1 – сейсмическая станция; 2 – активный вулкан; 3 – окружность, оконтуривающая область выборки землетрясений 
вокруг вулканов Горелый и Мутновский. 

Землетрясение с максимальным классом КS=6.3 произошло 17 мая в 06h35m на глубине 
h=4.0 км под западной частью постройки влк. Горелый [10]. 

Для построения в 2011 г. графика повторяемости землетрясений района Мутновско-
Гореловской группы вулканов данных недостаточно. 

Ближайшая к влк. Горелый станция «Горелый» (GRL) расположена в 4 км от кратера 
и позволяет регистрировать землетрясения с КS≥2.2. В исследуемый период практически вся 
сейсмичность была сосредоточена в районе влк. Горелый (табл. 3). В радиусе 7 км от вершины 
и диапазоне глубин h=1.14.5 км было локализовано 9 землетрясений КS=4.56.3 (рис. 9 в, г). 

Станция «Мутновская» (MTVR) установлена на расстоянии ~ 3 км от активного кратера 
(рис. 9). Минимальный уровень регистрируемой сейсмичности по этой станции соответствует 
КS≥2.0. В 2011 г. в радиусе 7 км от вулкана было локализовано всего 7 землетрясений 
с КS=4.15.6, диапазон глубин h=–1.58.2 км (рис. 8 д, е). Землетрясение с максимальным клас-
сом КS=5.6 произошло 9 сентября в 17h02m под постройкой вулкана (h=3.4 км). 

Вулкан Кизимен, самый южный из действующих вулканов Центральной Камчатской 
депрессии, по отношению к другим вулканам Камчатки занимает обособленное положение на 
западном склоне южной части хребта Тумрок [26]. 
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Ближайшая телеметрическая станция «Кизимен» (KZV) расположена на склоне вулкана ~ 
в 2.5 км от вершины (рис. 10 а). 18 марта  2011 г. в районе Тумрокских источников, ~ в 9.4 км от 
влк. Кизимен, была установлена новая станция «Тумрок-источники» (TUMD) (рис. 10 а). 

При расчете положений гипоцентров 
землетрясений района влк. Кизимен, так 
же как и для землетрясений Мутновско-
Гореловской группы вулканов, исполь-
зовались одномерная скоростная модель 
Камчатского региона [7] и пакет про-
грамм «DIMAS» [6], предусматриваю-
щий поиск решений по глубине выше 
уровня моря. 

В 2011 г. продолжалось извержение 
влк. Кизимен, начавшееся в ноябре 
2010 г. Наиболее сильное землетря-
сение, зарегистрированное в процес-
се подготовки и хода извержения 
влк. Кизимен в 2009–2011 гг., произо-
шло 27 ноября 2010 г. с Mw=5.1 [27]. 
Оно было зафиксировано мировой се-
тью сейсмических станций. Для этого 
землетрясения агентством GCMT был 
определен механизм очага, параметры 
которого приведены в табл. 4 , а сте-
реограмма – на рис. 11. При горизон-
тальном растяжении и вертикальном 
сжатии по наклонным плоскостям раз-
рывов в очаге реализовались сбросовые 
смещения. Ось растяжения направлена 
вкрест простирания основных геологи-
ческих структур хр. Тумрок. Нодаль-
ные плоскости простираются с северо-
востока на юго-запад, что хорошо со-
гласуется с направлением хр. Тумрок 
и большой оси облака эпицентров зем-
летрясений, сопровождающих извер-
жение (рис. 10). Полученный меха-
низм очага землетрясения 27 ноября 
2010 г. позволяет высказать предполо-
жение о возможном внедрении магма-
тического материала по разлому юго-
западного направления с глубины около 

12 км. Здесь следует отметить, что механизм очага главного толчка также хорошо согласуется 
с результатами исследований деформаций земной поверхности по спутниковым данным. Именно 
внедрение близвертикальной дайки размером примерно 1410 км с глубины 12 км и азимутом 
простирания AZM=40° является наилучшим решением при интерпретации интерферограмм со 
спутников ALOS и ENVISAT [28]. 

Таблица 4. Параметры механизма очага землетрясения влк. Кизимен 27 ноября 2010 г. с КS=11.8, 
Mw=5.1 (φ=55.21, λ=160.46) 

Агент- 
ство 

Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с 

hмех, 
км 

Магнитуды КР 
[1] 

Оси главных напряжений Нодальные плоскости Ис- 
точ- 
ник 

MPSP 
[29] 

mb 
[27] 

Mw 
[27] 

T N P NP1 NP2 
PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP 

GCMT 27 12 19 29 35.4 12 5.4 5.2 5.1 11.8 7 137 8 228 79 8 55 52 –80 218 39 –103 [27] 
 

 

Рис. 10. Карта эпицентров (а) и проекция гипоцентров  
на вертикальную плоскость по линии А–В (б) для  

землетрясений района влк. Кизимен 

1 – сейсмическая станция; 2 – активный вулкан; 3 – окруж- 
ность, оконтуривающая область выборки землетрясений  
вокруг вулкана Кизимен. 
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Рис. 11. Стереограмма механизма очага землетрясения влк. Кизимен 
27 ноября 2010 г. с КS=11.8, Mw=5.1 в проекции нижней полусферы  

1 – нодальные линии; 2, 3 – оси главных напряжений: растяжения и сжатия соответ-
ственно; зачернена область волн сжатия. 

Извержение сопровождалось очень высокой сейсмической активностью. Всего в 2011 г. 
в районе вулкана в диапазоне глубин h=–2.513.8 км было локализовано 41452 землетрясения [11], 
из них 41389 в радиусе 15 км от вершины вулкана (табл. 5), это ~ в 14.5 раз больше, чем в 2010 г. 
(N=2864). Несмотря на такое превышение числа землетрясений, энергии в их очагах высвобож-
дено меньше в 24.9 раза (табл. 5), чем за предыдущий год (Е=14.4451011 Дж), когда выжимание 
интрузии перед сильнейшим извержением сопровождалось землетрясениями с КS≥11 (N=5) [14]. 

Таблица 5. Распределение землетрясений по энергетическим классам КS в 2011 г. 

Название 
вулкана 

Rзоны, 
км 

КS N Е, 
1010 Дж 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кизимен 15 3 2683 34833 3783 66 14 5 2 41389 2.618 
Вне вулкана   3 26 29 3 1  1 63 3.176 
Всего   3 2686 34859 3812 69 15 5  41452 5.794 

 

Представительный класс землетрясений, рассчи-
танный по программе ZMAP [18], равен Кmin=5.0. Улуч-
шение уровня надежной регистрации, по сравнению 
с таковым в 2009–2010 гг. (Кmin=5.7) [14, 15], связано 
с установкой станции «Тумрок-источники» (TUMD), 
образовавшей совместно со станциями «Тумрок» 
(TUMR) и «Кизимен» (KZV) (рис. 10 а) локальную сеть 
для детального сейсмического мониторинга. Наклон 
графика повторяемости в 2011 г. стал более крутым 
(=1.390.11) (рис. 12) в отличие от предыдущих значе-
ний в 2009 (=0.54) и 2010 гг. (=0.51). Крутизна наклона 
свидетельствует о сейсмичности, связанной с магмати-
ческими процессами [30, 31]. 

На рис. 13 представлены изменения во времени 
различных параметров землетрясений, эпицентры 
которых находятся внутри окружности радиусом 
R=15 км от кратера вулкана. 

Отличительной особенностью сейсмичности 
в 2011 г. является квазипериодическое появление похожих по форме записи микроземлетрясе-
ний с одинаковой амплитудой, связанное с выжиманием вязкой магмы [32]. Временные интер-
валы появления землетрясений варьируют от десятков минут до десятков дней (рис. 14). Впер-
вые подобная сейсмичность была отмечена 9 декабря 2010 г. за несколько часов до пепловых 
выбросов [14], и была, по-видимому, обусловлена выжиманием самой первой порции лавового 
материала. Затем подобные землетрясения были зарегистрированы 23 декабря 2010 г. 
и 23 января 2011 г., а с 13 мая 2011 г. микроземлетрясения с квазипериодичностью 8–50 с 
и энергетическими классами КS=2.0–5.5 начали регистрироваться непрерывно. Наибольшее их 
количество регистрировалось с 15 августа по 12 октября (рис. 13). Максимальное число земле-
трясений (N=1676) за сутки было локализовано 24 сентября. При малых интервалах времени 
между микроземлетрясениями запись сливалась, становилась непрерывной и напоминала спаз-
матическое вулканическое дрожание. В работах американских вулканологов режим квазирегу-
лярного появления микроземлетрясений, зарегистрированных во время выжимания отдельных 
блоков вязкой магмы на экструзивном куполе вулкана Сент-Хеленс в 2004 г., был назван 
“drumbeats” – барабанным боем [33]. 

 

Рис. 12. График повторяемости земле- 
трясений вулкана Кизимен за 2011 г. 
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Рис. 13. Изменение во времени энергетического класса КS (а), глубины гипоцентров h (б)  
и ежесуточного числа вулканических землетрясений N (в) с глубины –3.0≤h≤5.0 км (ромб)  

и 5.0<h≤20.0 км (прямоугольник), произошедших в радиусе 15 км от влк. Кизимен в 2011 г. 

 

Рис. 14. Четырехчасовой фрагмент записи «drumbeats», сопровождавших извержение влк. Кизимен, 
зарегистрированный станцией KZV на горизонтальном канале N–S 11 октября 2011 г. [32] 

Всего за период активизации с 15 августа по 12 октября в каталог вошло 
40878 землетрясений с КS=3.79.2, произошедших в радиусе 15 км от вулкана в диапазоне 
глубин h=–2.59.4 км [11]. Землетрясение с максимальным классом КS=10.5 произошло в рай-
оне влк. Кизимен вне радиуса выборки 21 августа в 02h31m на глубине h=–0.8 км. 

В 2011 г. продолжалось мощное эксплозивно-эффузивное извержение с пепловыми выбро-
сами до 10 км над уровнем моря и вязкими лавовыми потоками, сопровождавшееся высокой сей-
смической активностью. На протяжении всего года на влк. Кизимен был выставлен повышенный 
код активности: «оранжевый» – 235 дней, «желтый» – 98. Самый высокий «красный» код опасно-
сти в 2011 г. присваивался вулкану 6 раз, когда высота пепловой эмиссии по сейсмическим дан-
ным могла превышать 8 км над уровнем моря (http://www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm). 

Заключение. В 2011 г. наблюдалась высокая активность вулканов Камчатки. 
В течение всего года на влк. Ключевской наблюдалась высокая сейсмическая активность 

в диапазоне глубин h=2536 км. 
На влк. Шивелуч продолжалась высокая вулканическая активность с эксплозивными из-

вержениями и сходом раскаленных лавин. При этом сейсмическая активность, сопровождавшая 
рост и обрушение купола, по сравнению с предыдущими годами была слабее. 
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С начала 2011 г. на влк. Безымянный регистрировалась сейсмическая активность, завер-
шившаяся эксплозивным извержением 13 апреля. Увеличение числа сейсмических событий 
и их энергии перед эксплозией позволили сделать успешный краткосрочный прогноз времени, 
места и силы извержения. 

В 2011 г. продолжалось извержение влк. Кизимен, начавшееся в ноябре 2010 г. после по-
чти 80-летнего спокойствия. Извержение сопровождалось очень высокой сейсмической актив-
ностью. Впервые на активных вулканах Камчатки, на которых ведется сейсмический монито-
ринг, был зарегистрирован режим «drumbeats». Это квазирегулярное появление 
землетрясений, примерно 2–3 события в минуту, на длительных временных участках, от часа 
до нескольких месяцев, связанное с выжиманием вязкой магмы. 

Вулканы Горелый и Мутновский представляют потенциальную опасность для геоэнергети-
ческого комплекса МГеоЭС и ВМГеоЭС. На протяжении всего 2011 г. на влк. Горелый наблюда-
лась повышенная сейсмическая активность («желтый» код) в виде спазматического вулканиче-
ского дрожания с A/Tср.=0.53 мкм/с. К сожалению, регистрация станцией «Горелый» (GRL) 
вулканического дрожания, а также отсутствие данных со станции «Мутновская» (MTVR) не поз-
волили зарегистрировать сейсмичность в районе влк. Мутновский в полном объеме. 

Всего в 2011 г. в районе Северной, Авачинской, Мутновско-Гореловской групп вулканов, 
а также в районе влк. Кизимен было локализовано 48286 землетрясений, высвобожденная ими 
сейсмическая энергия составила Е=5.921010Дж. 
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