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Введение 

Краткосрочный прогноз по сейсмическим данным терминальных извержений вулканов 

базальтового, андезито-базальтового и андезитового состава до настоящего времени пред-

ставляет некоторые трудности. В качестве примера можно привести извержение вулкана 

Авача в 1991 г., которое началось без обычной для латеральных извержений и сильных из-

вержений центрального типа сейсмической подготовки, т.е. без предваряющего извержение 

роя вулканических землетрясений. В другом случае, перед извержением Карымского вулкана 

в 1996 г., в течение 1990-1995 гг. произошло 3 роя вулкано-тектонических землетрясений [5]. 

И с окончанием каждого роя, не закончившегося извержением вулкана, росло сомнение в 

действенности сейсмического метода при прогнозе извержений центрального типа. Следует 

упомянуть, что вулкан Карымский имеет близкий к авачинским андезитам состав лав и тип 

извержений (вулкано-стромболианский).  

Такие же трудности возникают при предсказании терминальных извержений Ключев-

ского вулкана, для которого также не разработан сейсмологический метод краткосрочного 

прогноза извержений центрального типа. 

Вулканы Карымский и Ключевской принадлежат к числу самых активных вулканов на 

Камчатке и на Земле. Авачинский вулкан менее активен, но его расположение вблизи густо-

населенного района Камчатки и непредсказуемость начала его извержения могут представ-

лять значительную опасность как для населенных пунктов, так и для туристов и туристиче-

ских баз, расположенных у его подножия. Поэтому поиск и разработка новых прогностиче-

ских признаков  сейсмологического метода краткосрочного прогноза терминальных изверже-

ний в дополнение к уже существующим представляется достаточно актуальной задачей. 

Сейсмологический метод, благодаря непрерывной регистрации сейсмических событий 

и оперативности обработки материала, является наиболее информативным и надежным мето-

дом прогноза извержений. Латеральные извержения любых типов действующих вулканов 

Камчатки – базальтовых и андезитовых, и сильные терминальные извержения вулканов с вяз-

кой магмой, довольно успешно прогнозировались, начиная с 60-х годов, когда была создана 

сеть сейсмических станций в районе Северной группы вулканов [3]. Прогноз в основном 

осуществлялся на основании анализа графика условных деформаций для роя вулканических 

mailto:sav@kscnet.ru


 76  

землетрясений, предваряющих извержение [6]. При этом основной вклад в расчетные харак-

теристики графика привносили высокочастотные вулкано-тектонические землетрясения. Но 

для слабых терминальных извержений и терминальных извержений вулканов с базальтовым и 

андезитобазальтовым составом магм разработанный ранее метод краткосрочного прогноза, 

как упоминалось ранее, оказался не достаточно эффективным. Поэтому  в 1995г., после двух 

роев вулкано-тектонических землетрясений на вулкане Карымский, не закончившихся извер-

жением, было решено отдельно исследовать характеристики роев короткопериодных вулка-

но-тектонических (ВТ) землетрясений и длиннопериодные (ДП) землетрясения, априори 

предполагая различную природу их генерации. Критерии разделения вулканических земле-

трясений на длиннопериодные и высокочастотные подробно приведены в [10] . 

Исходные данные и их обработка 

Для обработки использовались аналоговые сейсмические записи, полученные по теле-

метрической станции [2]  «Карымская» КОМСП  ГС  РАН c разверткой от 30мм до 120мм в 

минуту за период с февраля по 30 декабря 1995 г. Сейсмостанция  «Карымская» расположен-

ная у подножия вулкана Карымский  в 1.7 км от кратера вулкана [11], в этот период регистри-

ровала как ВТ (высокочастотные) землетрясения Карымского вулкана (рис. 1, А), так и ДП 

землетрясения (рис. 1, Б-Е, рис. 2, А-В). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Образцы записей вулканических землетря-
сений вулкана Карымского в 1995 г.: фрагмент А 
– вулканно-тектоническое землетрясение; фраг-
менты Б-Е – сильные длиннопериодные земле-
трясения. 
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Обработка землетрясений производилась обычно по одному из горизонтальных кана-

лов E – W или N – S, так как на видимую запись для контроля состояния вулкана в период не-

активной фазы, как правило, выводились данные одного из горизонтальных каналов. Увели-

чение каналов – 10000. 
 
 
 
 
Рис. 2. Образцы записей (А-В) слабых длиннопери-
одных землетрясений вулкана Карымского в 1995 г. 
 

 

Обработка данных заключалась в следующем: 

1. Измерялись максимальная амплитуда Amax сигнала и его максимальный период T. 

2. При возможности определялась разность времен прихода P и S волн – S – P.  ДП земле-

трясения зачастую имели максимальную амплитуду, не превышающую десятых долей 

микрона. Так как вертикальный канал на видимой записи отсутствовал, а вступление вол-

ны P на горизонтальных каналах редко достаточно четко прописывалось на лентах, опре-

делить S – P удавалось лишь в некоторых случаях (рис. 1, В, Д).  

3. Измерялась длительность видимой записи ДП землетрясений. 

4. Определялось количество ДП и ВТ землетрясений в сутки. По этим данным впоследствии 

был построен график развития роя  ДП землетрясений (рис. 3). 

 
Рис. 3. Количество длиннопериодных землетрясений в сутки вулкана Карымского в 1995 г. 
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Характерные особенности длиннопериодных землетрясений. 

При обработке записей ДП землетрясений были выявлены следующие характерные 

для них особенности: 

1. ДП землетрясения представляют собой короткий сигнал, как правило, длительностью 15-

20  секунд (рис. 1, 2). 

2. По форме записи отдельные наиболее сильные ДП землетрясения зачастую отличаются  

друг от друга (рис. 1, Б - Е). Это могут быть как несколько цугов волн, следующих друг за 

другом с примерно равным интервалом (рис. 1,Б), так и отдельный цуг волн с резким 

вступлением волны S (рис. 1, В,Г ) или с постепенным нарастанием ее амплитуды (рис. 

1,Б,Д,Е). Более слабые (рис. 2, А-В) ДП землетрясения имеют примерно одинаковую фор-

му записи (огибающую сейсмического сигнала) – несколько колебаний с затухающей ам-

плитудой (рис. 2, А-В). 

3. Длительность записи ДП землетрясений примерно равна длительности слабых и средних 

(Amax < 10 мкм) высокочастотных ВТ  землетрясений (рис. 1,А).  

4. По форме записи ДП землетрясения схожи с сейсмическими сигналами, возбуждаемыми 

импульсным источником. Подобные сигналы регистрировались при генерации сейсмиче-

ских волн от отдельных искусственных импульсов (механических ударов) в пластичных 

средах [1]. 

5. ДП землетрясения имеют большой период колебаний при малой амплитуде – до 1,2 С 

(рис. 1, Б – Е, рис. 2, А - В ). Это подтверждается и графиками спектральной плотности 

(рис. 4). Графики спектральной плотности был построены c помощью программы 

Statistica, разработанный фирмой StatSoft Inc., USA . В то же время для ВТ землетрясений с 

амплитудой, иногда  в десятки раз превышающей Amax ДП землетрясений, период коле-

баний обычно  составлял 0.2-0.3 С (рис. 1,А). 

Ретроспективный анализ роя ДП событий показал, что первое ДП землетрясение в 

1995 г. произошло 10-го февраля 1995 г. Следующее подобное землетрясение было отмечено 

19 марта. Затем количество ДП землетрясений продолжало возрастать (рис. 3) и в началеап-

реля 1995 г. был сделан первый прогноз готовящегося извержения Карымского вулкана. Так 

как нам не были известны закономерности развития роев  ДП землетрясений и подобная по-

пытка прогноза терминальных извержения по рою ДП землетрясений была сделана впервые в 

практике отечественной вулканической сейсмологии, поэтому прогноз продлевался нами 

дважды в течение полугода. Развитие роя землетрясений (рис. 3) способствовало принятию 

такого решения, так как количество ДП землетрясений в сутки продолжало постепенно на-

растать. На графике отсутствуют данные с конца ноября по 19-ое декабря 1995г., так как 

станция «Карымская» в этот период не работала; и с 31-го декабря 1995 г., когда после силь-

ного землетрясения в Кроноцком заливе (M=6.9), каналы сейсмостанции были загрублены в 
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100 раз. Поэтому окончание роя ДП землетрясений (последние сутки перед началом изверже-

ния в ночь с 1-го на 2-ое января 1996 г.) проследить не удалось. Но в целом на графике видно 

увеличение количества ДП землетрясений по мере приближения извержения вулкана Карым-

ского. 

В зарубежной литературе описание закономерностей развития роя ДП землетрясений 

было сделано лишь в 1996 г с целью прогноза извержения вулкана Пинатубо в 1991 году уже 

в постэруптивный период (ретроспективный анализ). [9, 12, 13]. При этом основное внимание 

при анализе ДП событий с прогностической целью уделялось глубоким  ДП землетрясениям 

(28-35км). Как справедливо заметил автор работы [13] Вайт, «глубокие ДП землетрясения 

могли происходить и на других вулканах в последние десятилетия, но они не были иденти-

фицированы». 

В 1995 г. на вулкане Карымский глубокие ДП землетрясения не были зарегистрирова-

ны и мы исследовали мелкофокусные ДП землетрясения. 

Обсуждение результатов обработки и возможный механизм генерации 

длиннопериодных землетрясений 

Первая задача, которая возникла при обработке ДП землетрясений –  это определить 

местоположение их гипоцентров. Так как по одной станции это сделать разработанным в 

сейсмологии способом невозможно, нами был использован метод сравнения S-P ДП земле-

трясений с ранее исследованными эксплозивными землетрясениями и с S-P вулкано-

тектонических землетрясений, происходящих в постройке вулкана.  

Ранее в 1978 году [7] , в период очередной эксплозивной активности Карымского вул-

кана, проводились сейсмологические исследования эксплозивных землетрясений и слабой 

сейсмичности вулкана с использованием сети телеуправляемых сейсморазведовочных стан-

ций «Тайга». По данным кусочно-непрерывного профиля, начинающегося от кратера вулкана 

и заканчивающегося в 3.5 км от кратера, были построены годографы для P, S и R волн экс-

плозивных землетрясений и определены скорости этих волн на различных расстояниях от 

кратера вулкана. По годографу нами было вычислено значение S-P для такого же расстояния, 

на котором расположена современная телеметрическая станция «Карымская». По этим дан-

ным было определено, что гипоцентры регистрируемых в 1995 г. ДП землетрясений могут 

лежать в пределах вулканической постройки. Следует отметить, что по мере приближения 

момента начала извержения, значение S-P ДП землетрясений увеличилось с 0.7 С в мае 1995 

г. (рис. 1, В) до 1.2 С в октябре 1995 г. (рис. 1,Д) и приблизилось к S-P для эксплозивных зем-

летрясений 1978 г. [7]. Кроме того, S – P ВТ землетрясений, гипоцентры которых, как прави-

ло, обычно расположены в вулканической постройке, примерно соответствуют значениям   S-

P ДП землетрясений (рис. 1, Д).  



 80  

В дополнение этим доводам отметим что, длительность записи ВТ землетрясений и 

сильных и слабых ДП примерно была одинаковой. Это также свидетельствовало о том, что их 

записи не являются кодой волн далеких землетрясений. 

Сомнительным представляется также то, что ДП землетрясения связаны с подготовкой 

разрыва тектонического землетрясения (М = 6.9), происшедшего в этом районе накануне из-

вержения вулкана, так как форшоки тектонических землетрясений имеют сдвиговый меха-

низм и соответствующее соотношение амплитуды и периода колебаний. 

Исходя из изложенных выше фактов и рассуждений, был сделан вывод о том, что ре-

гистрируемые ДП землетрясения происходят в вулканической постройке Карымского. 

  Возможный механизм генерации длиннопериодных землетрясений. Для предполо-

жений о возможной природе ДП землетрясений были сделаны оценки размеров их очагов - r. 

Как известно, угловая частота очагового спектра в объемных волнах связана с характерным 

размером очага. У Брюна (Brune) [8] эта связь выражена формулой:        

                                                r = 2.34VS /2π f0 ,                                                              ( 1 ) 

где:                           VS - cкорость поперечных волн; VS 2.3 – 2.5 км/с [7] и 

                                  f0 – частота колебаний S – волн;  f0  0.75 – 0.8 Гц.                            

Таким образом, мы получим, что размеры очагов ДП землетрясений в случае, если бы 

они имели сдвиговый механизм,  r = 1.0-1.2 км. Но в этом случае  трудно объяснить, как мо-

жет в небольшом объеме среды, ограниченном вулканической постройкой, появиться сотни 

трещин  длиной 1-2 километра в течение сравнительно короткого интервала времени. Следо-

вательно, эти землетрясения имеют другой механизм, отличный от ВТ землетрясений сдвиго-

вого типа. И период их сейсмических волн в меньшей степени связан с размерами источника 

и в большей мере зависит от временной функции источника (времени формирования сигнала 

в источнике). 

Другой довод в пользу того, что условия генерации рассматриваемых нами ДП земле-

трясений и ВТ землетрясений различны – форма их спектров. Как известно,  ВТ землетрясе-

ния имеют более широкий спектральный состав [4], чем  ДП землетрясения (рис. 4). Рассмот-

рим возможные причины генерации ДП землетрясений, предполагая с учетом вышеназван-

ных их отличительных особенностей, импульсную природу их источника. Из всех рассматри-

ваемых в литературе причин, способных привести к импульсам давления в магме, мы выбра-

ли наиболее вероятные: 1 – гидроудар в магме в результате возникновения трещины раскола 

и 2 – спонтанное вскипание метастабильной жидкости [4]. Не исключено, что оба эти меха-

низма генерации ДП землетрясений имели место на вулкане Карымском, но обсуждение до-

водов за и против каждого из этих механизмов выходит за пределы этой статьи. Важный вы-
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вод из этих предположений – то, что любой из предложенных механизмов генерации ДП зем-

летрясений связан с присутствием в верхней части вулканической постройки жидкого магма-

тического расплава и с перемещением его вверх по мере приближения к моменту извержения, 

что является признаком готовящегося извержения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Спектры длиннопериодных землетрясе-
ний: А – 07.10.95 (рис. 1,Д); Б – 31.05.95 (рис. 1,В). 
 

Выводы 

Вышеперечисленные особенности исследованных ДП сейсмических сигналов, происхо-

дящих в течение 1995г., позволяют отнести их к ДП землетрясениям вулкана Карымского. 

График ежесуточного количества ДП землетрясений показал, что эта характеристика мо-

жет быть использована в качестве дополнительного прогнозного признака терминальных из-

вержений. 

В заключение автор благодарит В.В. Иванова за помощь и внимание к работе и выражает 

свою признательность В.А. Широкову за полезные дискуссии. 
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