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ВВЕДЕНИЕ

П-ов Камчатка характеризуется ярким прояв-
лением динамических процессов, выраженных вы-
сокой сейсмичностью, современным вулканизмом и 
гидротермальной активностью. Изучение глубинного 
строения этого региона дает возможность выявить 
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основные особенности в распределении физических 
свойств пород земной коры и верхней мантии и их 
возможной связи с глубинными разломами, с зонами 
плавления пород и другими неднородностями тек-
тоносферы. Среди геофизических методов важное 
место занимают геоэлектрика и сейсмотомогрфия, 

По данным глубинного магнитотеллурического зондирования и сейсмотомографии рассмотрены ос-
новные особенности в распределении геоэлектрических и скоростных неоднородностей в земной коре 
и верхней мантии Камчатки. На основе комплексного анализа аномалий электропроводности и сей-
смической скорости обсуждается возможная их природа. Геоэлектрическая модель содержит коровый 
проводящий слой на глубинах 15–35 км, который вытянут вдоль средней части Камчатки. В районе 
Центрально-Камчатского вулканического пояса слой приближен к дневной поверхности до глубины 
15–20 км, где его проводимость существенно возрастает. В литосфере Восточной Камчатки выделены 
поперечные проводящие зоны шириной до 50 км, имеющие продолжение в Тихий океан. К выступам 
поперечных зон приурочены крупные центры современного вулканизма. Верхняя мантия содержит 
астеносферный проводящий слой, который с глубины 150 км на западной Камчатке поднимается до 
глубины 70–80 км под зоной современного вулканизма. По данным сейсмотомографии на продольных 
и поперечных разрезах Восточной Камчатки выражены аномалии пониженной и повышенной сейсми-
ческой скорости продольных сейсмических волн, отражающие латеральную расслоенность, которая 
включает земную кору, жесткую часть верхней мантии, астеносферный слой в интервале глубин 
~ 70–130 км и высокоскоростной слой, к которому приурочена сейсмофокальная зона. На разрезах 
представлены аномалии пониженных скоростей, которые в большинстве случае соответствуют анома-
лиям повышенной электропроводности, связываемым с повышенной пористостью пород, насыщенных 
жидкими флюидами. Однако имеются и различия, которые связаны с тем, что электропроводность 
пород зависит от поровых каналов, заполненных жидкими флюидами, создающих сквозные пути для 
электрического тока. Сейсмическая же скорость в существенной мере зависит от общей пористости 
пород, включающей также изолированные и тупиковые каналы, которые могут быть заполнены жидкими 
флюидами, не вносящими свой вклад в перенос электрического тока. По данным электропроводности и 
сейсмической скорости выполнена оценка пористости горных пород в аномальных зонах земной коры 
и верхней мантии, характеризующихся повышенной электропроводностью и пониженной сейсмиче-
ской скоростью. На этой основе выделяются зоны частичного плавления в литосфере и астеносфере, 
питающие активные вулканы. 
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позволяющие получить информацию об электропро-
водности и сейсмической скорости горных пород в 
земной коре и верхней мантии. 

В последние годы на Камчатке выполнен боль-
шой объем исследований методами магнитотеллури-
ческого зондирования (МТЗ) и сейсмической томогра-
фии с использованием современных подходов и мето-
дик. Результаты интерпретации показали, что в зем-
ной коре и верхней мантии существуют скоростные 
и геоэлектрические неоднородности. В связи с полу-
чением новой информации возникла необходимость 
обобщения и комплексного анализа данных МТЗ и 
сейсмотомографии с целью определения возможной 
природы аномалий повышенной электропроводности 
и сейсмической скорости, а также их связи с зонами 

магматического питания вулканов. Особенный инте-
рес представляют районы Ключевской и Авачинской 
групп вулканов, которым уделено большое внимание 
в настоящей статье.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОЭЛЕКТРИКИ

Схема расположения МТЗ, полученных за по-
следние десятилетия, изображена на рис. 1а. Большая 
часть территории Камчатки покрыта зондированиями 
в диапазоне периодов, которые характеризуют элек-
тропроводность литосферы. Однако имеются отдель-
ные районы, не изученные площадной съемкой МТЗ. 
Эти районы являются труднодоступными из-за гор-
ного рельефа или сильной заболоченности. Также мы 
располагаем рядом низкочастотных глубинных МТЗ 

Рис. 1. Схемы изученности МТЗ (а) и электропроводности (б) литосферы Камчатки. 
а – расположение магнитотеллурических зондирований в диапазоне периодов 10–1000 с (1), 0.1–1000 с (2) и 1500–15000 с (3); б – 
границы проявления корового слоя повышенной электропроводности по продольным и поперечным кривым (1); корового (А, Б) 
и литосферного (В) слоев по поперечным кривым (2); зон он с различной глубиной залегания астеносферного проводящего слоя 
(3): I – 150 км, II – 100 км, III – 70 км, IV – 120 км; 4 – вулканы.
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по региональной сети, по которым получена инфор-
мация об астеносферном проводящем слое. МТЗ вы-
полнены Восточным геофизическим трестом, ПГО 
«Камчатгеология», ПГО «Сахалингеология» Мини-
стерства геологии РСФСР, Институтом вулканологии 
ДВО РАН.

Методика и результаты интерпретации магни-
тотеллурических и магнитовариационных данных на 
Камчатке подробно рассмотрены в работах [18–24]. В 
основу интерпретации положены кривые зондирова-
ний, ориентированные по простиранию (продольные 
кривые) и вкрест простирания (поперечные кривые) 
основных структур Камчатки. Обобщенное представ-
ление о глубинной электропроводности сводится к 
следующему. Территория Камчатки районируется 
на области с различной глубинной электропровод-
ностью. В земной коре и верхней мантии выявлены 
слои повышенной электропроводности (рис. 1 б). В 

западной части Камчатки на кривых МТЗ коровый 
проводящий слой не проявился. Если он здесь и су-
ществует, то по своей проводимости соизмерим с про-
водимостью осадочно-вулканогенного чехла. В цент-
ральной части полуострова выделяется область ши-
риной около 200 км, протяженностью 1200 км, в кото-
рой коровый слой проявился как на поперечных, так 
и на продольных кривых. Он расположен на глубинах 
15–35 км и имеет удельное электрическое сопротив-
ление первые десятки Ом·м. В средней части области 
выделяется зона, в которой коровый проводящий слой 
приближен к дневной поверхности до глубин 15–20 
км и характеризуется увеличенной проводимостью. 
Данная зона приурочена к Камчатско-Корякскому ан-
тиклинорию с наложенным вулканическим поясом, в 
основании которого предполагается Центрально-Кам-
чатский глубинный разлом (рис. 1б и 2). В восточной 
части полуострова выделяется область, где коровый 

Рис. 2. Схема расположения про-
филей (геоэлектрических и сей-
смотопографических) в районах 
Восточной Камчатки. 
1 – границы районов Авачинско-Ко-
рякской (АГВ) и Ключевской (КГВ) 
групп вулканов; 2, 3 – профили МТЗ 
и сейсмотомографии, соответственно; 
4 – глубоководный желоб; 5 – вулка-
ны: а – потухшие, б – действующие.
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слой проявляется только на поперечных кривых. По-
казано, что здесь земная кора содержит поперечные 
проводящие зоны шириной до 50 км, имеющие про-
должение в Тихий океан. К таким зонам приурочены 
крупные области современного вулканизма. 

По продольным кривым МТЗ выделяется асте-
носферный проводящий слой, кровля которого с 
глубины 150 км на западной Камчатке поднимается 
до глубины 70–80 км под зоной современного вулка-
низма и опускается в сторону восточного побережья 
полуострова до глубины примерно 120 км (рис. 1б). 
Удельное электрическое сопротивление слоя оцени-
вается в 5–10 Ом·м. 

Таким образом, в результате анализа продольных 
и поперечных кривых МТЗ мы приходим к модели, 
в которой крупные центры современного вулканиз-
ма Восточной Камчатки приурочены к поперечным 
проводящим зонам в земной коре и к поднятию асте-
носферного выступа, вытянутого вдоль полуострова. 
Рассмотрим глубинную модель электропроводности 
Ключевской группы вулканов, в лучшей мере изучен-
ной методом МТЗ в районе Восточного пояса совре-
менного вулканизма (рис. 2).

Ключевская группа вулканов расположена в 
области сочленения Курило-Камчатской и Алеут-
ской островных дуг. В этой области на суше выпол-

Рис. 3. Глубинная модель электропроводности земной коры и верхов верхней мантии [20].
а – схема электропроводности в районе Ключевской группы вулканов. 1 – вулканы. б – глубинный геоэлектрический разрез по 
профилю АА (рис. 2 а). 1 – зоны с пониженным удельным электрическим сопротивлением [20]; 2 – аномалия пониженной скорости 
продольных сейсмических волн [8]; 3 – медиана распределения числа землетрясений [31]; 4 – вулканы; 5 – глубоководный желоб.
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нены площадные наблюдения МТЗ, что позволило 
с использованием новых технологий и трехмерного 
численного моделирования получить объемную гео-
электрическую модель [19, 20]. Она представлена на 
рис. 3 а в виде карт электропроводности на глубинах 
20, 35, 110 км и на рис. 3 б в виде геоэлектрического 
разреза по линии АА. На них видно, что земная кора 
и верхняя мантия содержат зоны повышенной элек-
тропроводности. В краевой северо-западной части 
площади (рис. 3 а, Н = 35 км) выделяется вытянутая 
в северо-восточном направлении проводящая зона с 
удельным электрическим сопротивлением 10 Ом·м. 
Она расположена на глубинах 25–40 км. К ней при-
урочен Центрально-Камчатский вулканический пояс. 
С северо-западной зоной сопряжена поперечная ко-
ровая проводящая зона Алеутского (юго-западного) 
направления, имеющая продолжение в Тихий океан. 
Ширина зоны около 50 км. Она находится на глуби-
нах 15–40 км. К наиболее приподнятой части зоны 
приурочена Ключевская группа вулканов (рис. 3). В 
северо-восточной части площади выделена попереч-
ная литосферная зона ( Н = 20, 35 км) с пониженным 
удельным электрическим сопротивлением 50 Ом·м. 
Ширина зоны около 80 км. Она расположена на глу-
бинах 20–80 км. Литосферная зона относится к райо-
ну, где предполагается продолжение структур Алеут-
ской островной дуги на Камчатку. К западной части 
зоны приурочен вулкан Шивелуч. В верхней мантии 
выявлен астеносферный проводящий слой. Кровля 
слоя находится на глубинах 80–120 км. Приподнятая 
ее часть представляет собой вытянутую в северо-вос-
точном направлении зону шириной 80 км (рис. 3, Н = 
110 км). К ней на дневной поверхности приурочены 
действующие вулканы Восточно-Камчатского вулка-
нического пояса

Рассмотрим структуру электропроводности рай-
она Авачинско-Корякской группы, расположенной на 
Южной Камчатке (рис. 2). В этом районе выполнен 
большой объем детальных площадных исследований 
МТЗ, позволяющих получить информацию об элек-
тропроводности земной коры и верхней мантии. Ме-
тодика и результаты интерпретации МТЗ рассмотрены 
в [18]. Для изучения глубинной электропроводности 
использовано около 1000 МТЗ. По результатам интер-
претации составлена схема глубинной электропровод-
ности исследуемой площади. Она районируется на две 
области с различной электропроводностью земной 
коры: юго-западную и северо-восточную. Первая со-
держит коровый слой повышенной электропроводно-
сти. Вторая отмечается пониженной электропроводно-
стью верхней части коры.

Полученные результаты уточнены с помощью 
численного двухмерного моделирования. Создана глу-

бинная геоэлектрическая модель вдоль профиля ВВ 
протяженностью около 160 км (рис. 4). На ней видно, 
что в юго-западной части района выделяется коровый 
слой с пониженным электрическим сопротивлением 
до 10 Ом×м. Середина слоя поднимается примерно с 
глубины 30–35 км на юго-западе до глубины 10–15 км 
под современными вулканами. Здесь осадочно-вулка-
ногенный чехол содержит аномалию с пониженным 
удельным электрическим сопротивлением 8 Ом·м 
до глубины 4–5 км. Эта аномалия фиксирует грабен, 
выполненный преимущественно проводящими поро-
дами. Современные вулканы приурочены к бортовой 
части грабена. Земная кора северо-восточной части 
профиля не содержит коровых проводников. Она от-
личается повышенным электрическим сопротивлени-
ем в районе Шипунского п-ова.

РЕЗУЛЬТАТЫ СЕЙСМОТОМОГРАФИИ

На Камчатке в 70–90 гг. прошлого столетия с 
использованием взрывной сейсмологии получены 
сведения о строении земной коры в районах Авачин-
ского и Ключевского вулканов [2, 6]. В настоящее 
время имеются данные о глубинной структуре Земли, 
полученные с помощью метода сейсмической томо-
графии. Район Камчатки в плане применения различ-
ных модификаций этого метода можно рассматри-
вать как своеобразный полигон. Результаты сейсмо-
томографических построений представлены в виде 
трехмерных изображений структуры коры и верхней 
мантии в аномалиях продольных (Vp) и поперечных 
(Vs) сейс мических волн и параметра Vp/Vs, а также 
других характеристик волнового поля [6–8, 13–15, 26, 
38, 41, 45 и др.]. В полученных различными авторами 
результатах присутствуют как черты сходства рисунка 
томограмм, так и определенные различия. Это каса-
ется не только непосредственно разработанных моде-
лей, но и их последующей геологической интерпрета-
ции. Первое обусловлено неоднозначностью самого 
метода сейсмотомографии, а второе – в рамках какой 
геодинамической гипотезы рассматриваются полу-
ченные результаты и в какой степени они отвечают 
данным других геолого-геофизических методов, вы-
полненных на Камчатке. Общим для всех полученных 
различными авторами результатом является высоко-
скоростная, наклоненная под полуостров аномалия, к 
которой приурочена сейсмофокальная зона высокой 
сейсмичности (СФЗ). Эта структура в целом отражает 
процессы взаимодействия континентальной окраины 
и Тихого океана на камчатском отрезке переходной 
зоны. Отличия просматриваются как в области этой 
СФЗ, так и в мантийном клине. К ним можно отнести 
рисунок изображений, интенсивность аномалий и их 
контрастность в общей структуре скоростного поля, 
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вертикальная и латеральная протяженность аномалий, 
их взаимосвязи с характером сейсмичности. Свойства 
камчатской СФЗ детально проанализированы в рабо-
тах [27, 31].

Известно, что построение моделей геологиче-
ской среды методом сейсмической томографии не 
является однозначной задачей. Результаты модели-
рования в большой мере зависят от типа, количества 
и качества использованных данных, способов и под-
ходов к решению обратной задачи, выбора исходной 
скоростной модели, относительно которой рассчи-
тываются аномалии скорости, характера и степени 
демп фирования и многого другого. Очевидно, что 
комплексный анализ полученных на Камчатке сейс-
мотомографических моделей с данными других гео-
лого-геофизических методов позволит однозначнее 
судить о возможной природе скоростных неоднород-
ностей в земной коре и верхней мантии.

В основу нашего анализа положена сейсмото-
мографическая модель, разработанная коллективом 
ученых ИВиС ДВО РАН, ИДГ РАН и Университета 
г. Цюрих (Швейцария). Результаты моделирования 
частично (в основном касаясь технологии моде-
лирования и данных по Р-волнам) опубликованы в 

работах [10, 45]. Скоростная модель построена на 
основе времен пробега волн от региональных кам-
чатских землетрясений, которые были зарегистри-
рованы камчатской сетью из 37 станций за период 
1971–2006 гг. Данные взяты из регионального ката-
лога, созданного в Камчатском филиале Геофизиче-
ской службы РАН (КФ ГС РАН, http://www.emsd.ru/
sdis/earthquake/). Отбор данных из каталога выпол-
нялся таким образом, чтобы все отобранные события 
удовлетворяли примерно одним и тем же критери-
ям качества. В таком случае рассчитанная исходная 
скоростная модель совместно со станционными по-
правками дает минимальное среднее значение сред-
неквадратичной ошибки времени пробега для всех 
землетрясений, используемых в расчетах. Исходя из 
особенностей камчатской сети станций и геометрии 
гипоцентрии региональных землетрясений, 3D ско-
ростная модель литосферы, с разной степенью раз-
решенности, получена лишь для Восточной Камчат-
ки до глубины 150–200 км. 

Общее представление по распределению ско-
ростных неоднородностей в литосфере Восточной 
Камчатки можно получить по профилям I–I вдоль 
Восточного вулканического пояса и по поперечным 

Рис. 4. Глубинная модель электропроводности вдоль профиля ВВ в районе Авачинской группы вулканов [18].

http://www.emsd.ru/
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профилям II–II и III–III через Ключевскую и Ава-
чинско-Корякскую группы действующих вулканов 
(рис. 2).

Рассмотрим скоростной разрез продольных сейс-
мических волн по профилю I–I (рис. 5). На разрезе хо-
рошо выражены аномалии повышенной и пониженной 
скорости продольных сейсмических волн, отражающие 
латеральную расслоенность, которая включает земную 
кору, жесткую часть верхней мантии, астеносферный 
слой в интервале глубин ~ 70–130 км и высокоскорост-
ной слой, к которому приурочена сейсмофокальная 
зона. Вдоль разреза выявлены аномалии пониженных 
скоростей под зонами активных вулканов. Сейсмото-
мографический разрез сопоставлен с данными элек-
тропроводности. В большинстве случаев выявлено со-
ответствие аномалий пониженной скорости аномалиям 
повышенной электропроводности.

Рассмотрим распределение скоростных неод-
нородностей в земной коре и верхней мантии в рай-
оне Ключевской группы вулканов по профилю II–II 
(рис. 6). На разрезе выражены аномалии скоростей 
сейсмических волн положительного и отрицательно-
го знака. В литосфере на глубинах 15–40 км прояви-

лась низкоскоростная аномалия, имеющая продолже-
ние в район Камчатского залива. Она в общих чертах 
отвечает поперечной литосферной зоне повышенной 
электропроводности. В верхней мантии в районе 
Ключевской группы вулканов на глубинах 80–130 км 
выделяется аномалия пониженной скорости сейсми-
ческих волн, расположенная над сейсмофокальной 
зоной. Эта аномалия также согласуется с аномалией 
повышенной электропроводности. В верхней коре 
под Ключевской группой вулканов зафиксированы 
интенсивные скоростные аномалии обоих знаков, ко-
торые находят подтверждение в данных электропро-
водности осадочно-вулканогенного чехла [21], поля 
силы тяжести и данных КМПВ [2]. Природа анома-
лии, по-видимому, обусловлена насыщенностью раз-
реза магматическими породами. В левой части раз-
реза, которая относится к Центрально-Камчатскому 
прогибу, в верхней коре хорошо выражена аномалия 
пониженной скорости, которая, вероятно, связана с 
мощной низкоскоростной толщей. Не исключено, что 
в основании прогиба заложен глубинный разлом, вы-
раженный в скоростном поле до верхней мантии. Вос-
точнее Ключевской группы вулканов зафиксирована 

Рис. 5. Аномалии скорости продольных сейсмических волн и глубинные проводящие зоны в земной коре и верхней 
мантии по продольному профилю I–I. 
1 – изолинии аномалий скорости; 2, 3 – проводящие зоны с удельным электрическим сопротивлением 15–30 (2) и 5–10 (3) Ом·м; 
4 – гипоцентры землетрясений (Кs > 10); 5 – вулканы. Положение сейсмотомографического профиля показано на врезке и на рис. 2.
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интенсивная аномалия пониженной скорости, которая 
имеет продолжение в верхнюю мантию. Предполага-
ется, что аномалии пониженной скорости связаны с 
пониженной плотностью, повышенной пористостью 
и проницаемостью пород. Не исключается, что они 
могут содержать жидкие флюиды. 

Рассмотрим распределение скоростных неодно-
родностей по профилю III–III, пересекающему Ава-
чинско-Корякскую группу вулканов и выходящему в 
Авачинский залив (рис. 7). В земной коре выделяется 
вытянутая вдоль профиля аномалия пониженной сей-
смической скорости в интервале глубин 15–50 км. В 
общих чертах она согласуется с аномалией повышен-
ной электропроводности. Природу выявленных ано-
малий, так же как и в районе Ключевской группы вул-
канов, можно увязать с повышенной проницаемостью 
коры, ее расслоенностью и, возможно, насыщенно-
стью жидкими флюидами. Характерно, что в верхней 
мантии над сейсмофокальной зоной выделяются ано-

малии пониженной скорости, одна из которых распо-
ложена под Авачинско-Корякской группой вулканов 
и согласуется с аномалией повышенной электропро-
водности. 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты сопоставления данных сейсмото-
мографии и геоэлектрики свидетельствуют, что во 
многих случаях отмечается соответствие аномалий 
пониженной сейсмической скорости и повышенной 
электропроводности. Однако имеются случаи, когда 
такого соответствия не наблюдается. Это вполне объ-
яснимо, так как природа аномалий скорости и элек-
тропроводности пород различна. Рассмотрим возмож-
ную природу выявленных аномалий.

Предполагается, что аномалии электропровод-
ности могут быть связаны с повышенной пористо-
стью пород и наличием в них гидротермальных рас-
творов и расплавов. Каким образом наличие жидкой 

Рис. 6 . Аномалии скорости продольных сейсмических волн и глубинные проводящие зоны в земной коре и верхней 
мантии по поперечному профилю II–II. 
Условные обозначения на рис.5.
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фазы влияет на электропроводность пород? Для оцен-
ки пористости пород по данным электропроводности 
обратимся к выражению, предложенному Ваньяном 
[4] (на основе формулы Арчи) для двухфазовой сис-
темы, ρ = ρф /(2/3) к , где ρ – удельное электрическое 
сопротивление проводящей зоны, ρф – удельное со-
противление порового флюида, к – пористость. Со-
гласно [3], примем удельное электрическое сопротив-
ление флюида в земной коре равным 0.01 Ом×м. Из 
формулы следует, что при удельном электрическом 
сопротивлении слоя 10 Ом×м, пористость будет до-
стигать 0.06 % при полной связанности пор. Очевид-
но, пористость будет больше, если учесть изолиро-
ванные и тупиковые каналы.

Обратимся к сейсмическим данным. Для грубых 
оценок влияния воды на скорость сейсмических волн 
в малопористых породах можно использовать следу-
ющее выражение [17]:

,1Δ111








−=

−
+=

b

0

b V
VP

V
V

V
P

VV
где V0 – cкорость продольных волн в скелете, Vb – ско-
рость в воде. Отношение V0 / Vb – примерно от 4 до 
5. V – скорость сейсмических волн в малопористых 
породах, Р – пористость пород.

Из формул видно, что при изменении пористо-
сти на 0.15 % скорость продольных сейсмических 
волн понизится всего лишь на 0.45 % – 0.75 %. Эти 

Рис. 7. Аномалии скорости продольных сейсмических волн и глубинные проводящие зоны в земной коре и верхней 
мантии по поперечному профилю III–III. 
Условные обозначения на рис. 5 .
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величины находятся за пределами разрешающей спо-
собности сейсмотомографии. Следовательно, если 
аномалия повышенной электропроводности в земной 
коре не находит отражение в скорости сейсмических 
волн, то можно полагать, что общая пористость пород 
является весьма низкой. Однако имеющиеся поры, на-
сыщенные гидротермальными растворами в связан-
ном состоянии, обеспечивают гальваническую связь 
для электрического тока, что проявляется увеличен-
ной электропроводностью пород.

Рассмотрим случай, когда аномалия пониженных 
значений сейсмической скорости 4–8 % не выражена 
повышенной электропроводностью. По приближен-
ным оценкам по вышеприведенной формуле [17] по-
ристость пород составит 1–2 %. При такой пористо-
сти, насыщенной минерализованными растворами, 
электропроводность пород не проявится в том случае, 
если поры в породах являются изолированными, т.е. 
не связаны между собой. Также нельзя исключить, 
что поры не содержат жидкие хорошо проводящие 
флюиды.

В районах действующих вулканов предполага-
ется, что земная кора содержит магматические очаги, 
которые могут быть выражены аномалиями повышен-
ной электропроводности и пониженной скорости. Для 
оценки пористости пород по данным электропровод-
ности важно определиться с электропроводностью 
магматического расплава. Главную роль в величине 
электропроводности расплава играет содержание 
воды. Электропроводность «сухого» и насыщенного 
водой силикатного расплава меняется на несколько 
порядков [16]. По измерениям лавовых потоков, в зна-
чительной мере обезвоженных на поверхности, удель-
ное электросопротивление в большинстве случаев 
оценивается в первые десятки–единицы Ом⋅м [1, 40, 
43, 44]. Данный параметр для базальтовой выплавки 
в присутствии воды снижается до 0.1 Ом⋅м [46, 47]. 
По-видимому, для дальнейших оценок целесообраз-
но принять удельное сопротивление магматического 
расплава, содержащего воду, приближенно в 0.1 Ом⋅м.

Обратимся к астеносферному проводящему и 
низкоскоростному слоям в верхней мантии. Согласно 
экспериментальным данным, породы верхней мантии 
в твердом состоянии до температуры 1000° С облада-
ют удельным электрическим сопротивлением, пре-
вышающем сотни Ом⋅м [25, 37, 46]. При увеличении 
температуры до 1000° С происходит плавное умень-
шение электрического сопротивления. При достиже-
нии температуры 1200° С отмечается резкое умень-
шение сопротивления до единиц–первых десятков 
Ом⋅м, что вызвано фракционным плавлением пород. 
Спад сопротивления происходит в начальной стадии 

плавления, когда выплавление фракции невелико, 
но достаточно для создания сплошной пленочной 
структуры, покрывающей твердые частицы и обес-
печивающей ионную проводимость [33, 48]. Поэтому 
предполагается, что поверхность проводящего слоя в 
верхней мантии представляет физическую границу, 
ниже которой начинается фракционная плавка пород. 
В последние годы появились работы, свидетельст-
вующие, что оливины, имеющие преимущественное 
распространение среди ультраосновных пород верх-
ней мантии, содержат воду. (например, работы [35, 
36]). Она способствует возникновению зон частично-
го плавления пород в верхних частях мантии, с кото-
рыми может быть связан слой повышенной электро-
проводности и пониженной скорости. В этом случае 
температура частичного плавления ультраосновных 
пород может понизиться, и верхняя граница прово-
дящего слоя будет располагаться выше, чем в случае 
с «сухим» оливином. По-видимому, смещение этой 
границы можно ожидать в пределах 20 % точности 
определения глубин залегания астеносферного прово-
дящего низкоскоростного слоя. Наряду с представле-
ниями о связи повышенной электропроводности уль-
траосновных пород с частичным плавлением имеют-
ся данные лабораторных экспериментов, свидетельст-
вующие о повышении электропроводности оливинов 
с увеличением влажности [42, 49]. Предполагается, 
что данный эффект связан с активизацией движения 
свободных протонов. Изучение степени влияния воды 
на электропроводность оливина, насыщенного водой 
при температурах до 1500º К и давлении 3 ГПа, по-
казывает, что удельное электрическое сопротивление 
в верхних слоях мантии за счет данного эффекта не 
может быть менее 100 Ом·м [50]. 

На Камчатке электропроводящий слой в верхней 
мантии имеет удельное электрическое сопротивление 
первые десятки–единицы Ом·м, что нельзя объяснить 
только наличием «влажных» оливинов. Для этого ре-
гиона с ярко выраженным современным вулканизмом 
больше подходит гипотеза о связи верхнемантийного 
проводящего и низкоскоростного слоя с началом ча-
стичного плавления ультраосновных пород. В поль-
зу этого свидетельствуют данные геотермии [28–31]. 
Так, на Западной Камчатке [28], за пределами зоны 
современного вулканизма, где предполагается стаци-
онарный тепловой режим, геотерма достигает темпе-
ратуры 1000° уже на глубине 70–80 км. Здесь кровля 
верхнемантийного проводящего слоя располагается 
на глубинах 120–150 км. Есть основания полагать, что 
на этих глубинах температура будет не менее 1200°С. 
В районе Центрально-Камчатской вулканической 
зоны, где региональный тепловой поток 80 мВт/м, 
температура на подошве земной коры (35–40 км) со-
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ставляет 800º С [29, 30]. Здесь кровля проводящего 
слоя располагается на глубине около 100 км. По при-
ближенным оценкам на этом уровне можно также до-
пустить начало плавления пород верхней мантии.

Для района Восточной Камчатки разработана 
нестационарная тепловая модель, расчет которой 
выполнен на основе анализа глубинных процессов в 
соответствии с адвекционно-полиморфной гипотезой 
[9, 11, 12, 39]. Тепловая модель включает мантийную 
астеносферу (превышение Т солидуса) на глубинах 
примерно 70–120 км. По результатам петрологиче-
ского анализа пород [32], очаги плавления, из кото-
рых на поверхность поступили молодые лавы Кам-
чатки, располагаются в интервале глубин от 70 ± 10 
до 140 ± 20 км. В районе современного вулканизма о 
возможном плавлении пород верхней мантии свиде-
тельствуют также результаты геохимических иссле-
дований продуктов извержения Толбачинского вул-
кана [34].

Таким образом, на основе приведенных данных 
для Камчатки принята гипотеза о связи электропрово-
дящего и низкоскоростного астеносферного слоев с 
частичным плавлением верхнемантийных пород. При 
наличии расплава в субстрате верхней мантии на глу-
бинах 70–200 км горную породу можно представить в 
виде двухфазной системы. Для приближенной оценки 
расплава, по данным электропроводности воспользу-
емся выражением из работы [4]. Нужно иметь в виду, 
что данное выражение дает возможность выполнить 
только грубую оценку наличия расплава в районе со-
временного вулканизма.

По-видимому, как и для базальтовой выплав-
ки, рассмотренной выше, удельное электрическое 
сопротивление в верхней мантии можно принять в 
0.1 Ом·м. В этом случае при сопротивлении верхней 
части астеносферного проводящего слоя 10 Ом·м по-
ристость пород в слое оценивается в 1.5 %. При та-
кой пористости аномалия скорости продольных волн, 
согласно выражению, приведенному выше [17], со-
ставит 4–5 %. Это для пор, связанных между собой. 
Однако за счет изолированных и тупиковых каналов 
пористость будет выше. Данные оценки свидетельст-
вуют о единой природе аномальной зоны повышен-
ной электропроводности и пониженной сейсмической 
скорости, связанной с частичными расплавами в асте-
носферном слое. Можно полагать, что совпадение 
аномалий пониженной скорости продольных волн ин-
тенсивностью более 4.5 % с аномалиями повышенной 
электропроводности в верхней мантии с удельным 
электрическим сопротивлением в первые десятки 
Ом·м указывает на наличие магматического расплава 
в объеме не менее 1.5 %.

Рассмотрим сопоставление аномалий электро-
проводности и сейсмической скорости и возможную 
их природу по профилю вдоль Восточно-Камчатского 
вулканического пояса. К сожалению, по этому профи-
лю мы располагаем данными по электропроводности 
земной коры только для Мутновской, Авачинско-Ко-
рякской групп вулканов и удаленной от профиля Клю-
чевской группы вулканов. По региональной сети глу-
бинных МТЗ показано положение верхнемантийного 
проводящего слоя. В глубинном разрезе хорошо выра-
жена зона пониженных скоростей сейсмических волн 
интенсивностью 4–10 % на глубинах 10–40 км. При-
рода слоя связывается с повышенной пористостью 
пород и их возможной насыщенностью жидкими 
флюидами. В районах Мутновской, Авачинской-Ко-
рякской и на удалении от Ключевской групп вулканов 
выделяются аномалии повышенной электропровод-
ности, которые находят отражение пониженной ско-
ростью сейсмических волн. Аномалии связываются с 
наличием магматических расплавов.

В верхней мантии к слою повышенной электро-
проводности местами приурочены аномалии пони-
женной скорости сейсмических волн. Однако в районе 
вулкана Карымский отмечается заметное расхождение 
сейсмических и геоэлектрических данных. Сейсмиче-
ская аномалия расположена ниже почти на 30–40 км 
относительно проводящего слоя. Это различие мож-
но объяснить тем, что по данным МТЗ определяется 
проводящий слой в верхней мантии, обусловленный 
началом частичного плавления, когда пористость по-
род незначительна и составляет десятые доли про-
цента. При этом поры, насыщенные магматическим 
раствором, связаны между собой, обеспечивают галь-
ваническую связь для электрического тока. При такой 
пористости не могут проявиться изменения скорости 
сейсмических волн. На больших глубинах возрастает 
температура и увеличивается содержание магматиче-
ского расплава. Так, по приближенным оценкам, при 
температуре 1400°С пористость пород на рассматри-
ваемых глубинах составляет 15 % [5], что и проявля-
ется аномалией пониженной сейсмической скорости 
до 4–10 %.

Рассмотрим возможную природу аномалий элек-
тропроводности и пониженной скорости сейсмиче-
ских волн в земной коре в районе Ключевской группы 
вулканов. При удельном электрическом сопротивле-
нии пород в аномальной проводящей зоне 10 Ом·м 
и принятом удельном электрическом сопротивлении 
магматического расплава 0.1 Ом·м пористость пород 
при полной связанности пор получается около 2 %. 
Как мы уже отмечали, полная пористость, включа-
ющая изолированные и тупиковые каналы, будет су-
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щественно больше. Даже при пористости в 2 % пони-
жение продольных сейсмических скоростей составит 
4 % (в формуле вместо Vb принимается скорость в рас-
плаве Vp, отношение Vo/Vp около 3). Эта величина яв-
ляется близкой к данным сейсмической томографии. 
Таким образом, можно заключить, что пористость 
в коровой зоне в первые проценты под Ключевской 
группой вулканов согласуется с данными геоэлектри-
ки и сейсмологии и, по-видимому, является близкой к 
реальной. 

Попытаемся оценить объем расплава в коро-
вом магматическом очаге, питающем Ключевскую 
группу вулканов. Примерный объем коровой анома-
лии – 100×60×25 км3 = 150000 км3 . Содержание рас-
плава – 2 %. Общий объем расплава около 3000 км3. 
Это нижний предел, так как нужно еще добавить объ-
ем расплава в тупиковых и закрытых каналах. Если 
предположить, что это еще 2/3 неучтенного объема 
расплава, то приходим к цифре 5000 км3. Примерный 
вес этого объема лавы составит 34×1012 т. Данная ве-
личина не противоречит оценке расхода лавы Клю-
чевского вулкана за последние 104 лет, составляющей 
примерно 60⋅106 т в год [14]. Таким образом, можно 
предполагать, что в настоящее время объем лавы в 
коровом очаге примерно от 3000 до 5000 км3 . Это не-
большая величина для крупнейшего вулканического 
центра. По-видимому, основная часть магмы находит-
ся в верхней мантии, где на глубинах 80–120 км выде-
ляется аномалия повышенной электропроводности с 
удельным электрическим сопротивлением 5–10 Ом·м. 
Она согласуется с аномалией пониженной сейсмиче-
ской скорости интенсивностью 4–8 %. По приближен-
ным оценкам, пористость пород по электропроводно-
сти составляет примерно 1.5–3 %, по сейсмической 
скорости – 1.3–2.6 %. Есть основание полагать, что на 
этих глубинах могут присутствовать магматические 
расплавы. Примерный объем аномалии сейсмической 
скорости 150×60×60 км3 = 540000 км3. Содержание 
расплава – 3 %. Общий объем расплава в магматиче-
ском очаге может быть около 160000 км3.

Рассмотрим возможную природу геофизиче-
ских аномалий в районе Авачинско-Корякской груп-
пы вулканов. В земной коре на глубинах 20–40 км 
выражена зона повышенной электропроводности и 
пониженной скорости, вытянутая в поперечном на-
правлении по отношению к простиранию почти на 
100 км. Природа аномалии связывается с наличием 
гидротермальных растворов и магматических рас-
плавов. В районе вулканов электропроводящий слой 
поднимается к поверхности до глубины 10–15 км и 
проводимость его возрастает. Аномальная зона повы-
шенной электропроводности и пониженной скорости 

связывается с наличием гидротермальных растворов 
и магматических расплавов. По данным электропро-
водности и сейсмической скорости пористость пород 
в аномальной зоне предполагается величиной в пер-
вые проценты.

В верхней мантии выделяется проводящий слой, 
который поднимается с глубины примерно 120 км до 
глубины 70 км под вулканами. Слой связывается с 
наличием жидких флюидов. За пределами вулканов 
пористость слоя составляет первые десятые доли 
процента, что находится за пределами разрешающей 
способности сейсмотомографии. Поэтому он не про-
явился пониженной сейсмической скоростью. В при-
поднятой части слоя под Авачинско-Корякской груп-
пой вулканов удельное электрическое сопротивление 
уменьшается до 5–10 Ом·м. Здесь аномалия повышен-
ной электропроводности находит отражение в виде 
аномалии пониженной сейсмической скорости. По 
приближенным оценкам, пористость пород по элек-
тропроводности составляет 1.5–3 %. Аномалии свя-
зываются с наличием магматического очага. Размеры 
его 50×40×50 км3. При пористости 3 % объем магмы в 
очаге будет 3000 км3. Как видно, размеры мантийного 
очага в несколько раз меньше очага под Ключевской 
группой вулканов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным глубинного магнитотеллурического 
зондирования и сейсмотомографии выявлены основ-
ные особенности в распределении геоэлектрических 
и скоростных неоднородностей в земной коре и верх-
ней мантии Камчатки.

Геоэлектрическая модель содержит коровый 
проводящий слой на глубинах 15–35 км, вытянутый 
вдоль средней части Камчатки. В районе Центрально-
Камчатского вулканического пояса слой приближен 
к дневной поверхности до глубины 15–20 км, где его 
проводимость существенно возрастает. Литосфера 
Восточной Камчатки включает поперечные проводя-
щие зоны шириной до 50 км, имеющие продолжение 
в сторону Тихого океана. К выступам поперечных зон 
приурочены крупные центры современного вулканиз-
ма. Верхняя мантия содержит астеносферный прово-
дящий слой, вытянутый вдоль Камчатки. Кровля слоя 
с глубины 150 км на западной Камчатке поднимается 
до глубины 70–80 км под зоной современного вулка-
низма. Удельное электрическое сопротивление слоя 
оценивается в 5–10 Ом·м. 

По данным сейсмотомографии в тектоносфере 
Восточной Камчатки выявлены аномалии понижен-
ной и повышенной сейсмической скорости продоль-
ных сейсмических волн, отражающие латеральную 



Мороз, Гонтовая56

расслоенность, которая включает земную кору, жест-
кую часть верхней мантии, астеносферный слой в 
интервале глубин ~ 70–100 км и высокоскоростной 
слой, к которому приурочена сейсмофокальная зона. 
Аномалии пониженных скоростей в земной коре и 
верхней мантии в большинстве случае соответствуют 
аномалиям повышенной электропроводности, связы-
ваемым с повышенной пористостью пород, насыщен-
ной жидкими флюидами. 

Однако имеются и различия, которые связаны 
с различной природой физических свойств горных 
пород. Электропроводность зависит от поровых ка-
налов, заполненных жидкими флюидами, создающих 
сквозные пути для электрического тока. Удельная 
электропроводность двухфазной среды пропорцио-
нальна электропроводности флюида и его объемному 
содержанию. Сейсмическая скорость в существен-
ной мере зависит от общей пористости пород, вклю-
чающей также изолированные и тупиковые каналы, 
которые могут быть заполнены жидкими флюидами, 
не вносящими свой вклад в перенос электрического 
тока. Различие в геометрии порового пространства и 
насыщенность его жидкими флюидами с различной 
электропроводностью определяет ситуации, когда мы 
наблюдаем согласованность и отличие аномалий по-
вышенной электропроводности и пониженной сейс-
мической скорости в земной коре и верхней мантии.

По данным об электропроводности и сейсмиче-
ской скорости выполнена оценка пористости горных 
пород в аномальных зонах земной коры и верхней 
мантии, характеризующихся повышенной электро-
проводностью и пониженной сейсмической скоро-
стью. На этой основе выделяются зоны частичного 
плавления в литосфере и астеносфере, питающие ак-
тивные вулканы. Так, под Ключевской группой вул-
канов на глубине 15–30 км предполагается коровый 
магматический очаг с пористостью пород примерно 
2 %. Размеры очага – 100×60×25 км3 =150000 км3 . Об-
щий объем расплава может быть около 3000–5000 км3. 

В верхней мантии на глубинах 80–120 км выделяется 
зона с пористостью пород по электропроводности – 
примерно 1.5–3 %, по сейсмической скорости – 1.3–
2.6 %. Есть основание полагать, что на этих глубинах 
могут присутствовать магматические расплавы. При-
мерный объем аномалии сейсмической скорости – 
150×60×60 км3 =540000 км3. Содержание расплава – 
3 %. Общий объем расплава в магматическом очаге 
может быть около 160000 км3

В земной коре Авачинско-Корякской группы 
вулканов на глубинах 20–40 км выражена поперечная 
зона повышенной электропроводности и понижен-
ной скорости протяженностью почти 100 км. В рай-

оне вулканов электропроводящий слой поднимается 
к поверхности до глубины 10–15 км и проводимость 
его возрастает. Аномальная зона повышенной элек-
тропроводности и пониженной скорости связывается 
с наличием гидротермальных растворов и магмати-
ческих расплавов. По данным об электропроводно-
сти и сейсмической скорости пористость пород в 
аномальной зоне предполагается величиной в первые 
проценты.

В верхней мантии под Авачинско-Корякской 
группой вулканов на глубинах 70–100 км выделяется 
область с повышенной пористостью пород – 1.5–3 %. 
Она связывается с наличием магматического очага. 
Размеры его 50×40×50 км3. При пористости 3 % объ-
ем магмы в очаге будет 3000 км3. Как видно, размеры 
мантийного очага в несколько раз меньше очага под 
Ключевской группой вулканов. 

Работа выполнена при поддержке  гранта 
РФФИ:16-05-00059; грантов ДВО РАН:15-I-2-008 и 
16-I-1-0127. 
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Deep structure of Kamchatka from MTS and seismotomography 

Deep magnetotelluric sounding (MTS) and seismic tomography data revealed key features in distribution of 
deep velocity and geoelectric heterogeneities in the crust and upper mantle of Eastern Kamchatka. Combined 
studies of electric conductivity and seismic velocity anomalies provide discussions on their possible origin.
The geoelectric model consists of the crustal conducting layer at depths of 15 -35 km extending along the middle 
part of Kamchatka. In the Central Kamchatka volcanic belt, the layer is close to the ground surface up to the 
depths of 15-20 km, where its conductivity increases. Horizontal conducting zones were revealed at a width 
of 50 km in the lithosphere of Eastern Kamchatka extending towards the Paci  c Ocean. Horizontal zones are 
associated with large centers of current volcanism. The upper mantle of Kamchatka consists of the asthenospheric 
conducting layer that rises from a depth of 150 km in Western Kamchatka and extends to the depths of 70-80 
km under the current volcanic belt.
The seismotomographic data from vertical and horizontal cross-sections of Eastern Kamchatka reveal low and 
high seismic velocity anomalies of P-waves. The anomalies indicate lateral layering, which is composed of 
the Earth's crust, rigid upper mantle, asthenospheric layer at the depth of 70-100 km and high-velocity layer 
related to a seismofocal zone. The cross-sections show low velocity anomalies that in most cases correspond 
to high-conductivity anomalies associated with high rock porosity saturated by liquid  uids. However, there 
are some dissimilarities which are likely linked to the electric conductivity depending on pore channels  lled 
with liquid  uids providing direct line to electrical current. Seismic velocity at a greater extend depends on the 
total rock porosity comprising isolated and death channels that may be  lled with liquid  uids not contributing 
to the electrical current transfer. Using the electric conductivity and seismic velocity ratio data the estimate of 
rock porosity in anomalous zones of the Earth's crust and the upper mantle showed that they are characterized 
by high electric conductivity and low seismic velocity. Based on this evaluation we identify zones of partial 
melting in the lithosphere and asthenosphere feeding active volcanoes.

Key words: magnetotelluric sounding (MTS), seismic tomography, electric conductivity, seismic velocity, 
rock porosity, mineralized solutions and magmatic melts, Kamchatka Peninsula.


