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Abstract:	The	data	from	the	regional	magnetotelluric	sounding	profiles	Severny	and	Yuzhny	(northern	and	southern,	
respectively)	was	analyzed	and	 interpreted.	The	profiles	were	 located	on	several	sites	of	 the	eastern	coast	of	Kam‐
chatka,	 which	 differ	 in	 tectonic	 structure	 and	 geodynamic	 conditions.	 The	 southeastern	 region	 covers	 the	 Kuril‐
Kamchatka	 segment	 of	 the	 Pacific	 transition	 zone,	 which	 corresponds	 to	 the	 active	 continental	 margin,	 while	 the	
northeastern	region	includes	the	passive	continental	margin.	Geoelectrical	sections	were	obtained	along	the	regional	
profiles	to	a	depth	of	about	80	km.	The	identified	anomalies	of	electrical	conductivity	were	compared	with	the	data	
obtained	by	other	geophysical	methods	(specifically,	 the	data	on	gravity	and	anomalous	magnetic	 fields).	The	com‐
parative	analysis	of	the	geoelectrical	sections	shows	that	electrical	conductivity	changes	gradually	in	the	northeastern	
region,	while	 the	structure	of	 the	southeastern	region	is	represented	by	blocks	differing	 in	geoelectrical	properties.	
The	 conducting	horizon	of	 the	 lithosphere	 lies	 at	different	depths	 in	different	parts	of	East	Kamchatka.	The	 south‐
eastern	section	shows	the	roof	of	the	lithospheric	layer	closest	to	the	land	surface.	
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БЕРИНГОВОМОРСКОГО	СЕГМЕНТОВ	ТИХООКЕАНСКОЙ		
ЗОНЫ	ПЕРЕХОДА	
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Аннотация:	 Рассмотрены	результаты	интерпретации	 данных	магнитотеллурического	 зондирования,	 полу‐
ченных	по	региональным	профилям	«Северный»	и	 «Южный».	Профили	расположены	в	разных	районах	 во‐
сточного	побережья	Камчатки,	отличающихся	по	тектоническому	строению	и	геодинамической	обстановке.	
Юго‐восточный	 район	 исследования	 входит	 в	 пределы	 курило‐камчатского	 сегмента	 Тихоокеанской	 зоны	
перехода,	 соответствующего	 активной	 континентальной	 окраине.	 Северо‐восточный	 район	 исследований,	
напротив,	 находится	 на	 территории	 пассивной	 окраины	 континента.	 Геоэлектрические	 разрезы	 получены	
вдоль	региональных	профилей	до	глубины	порядка	80	км.	Выделенные	аномалии	электропроводности	сопо‐
ставляются	 с	 данными	других	 геофизических	методов	 (с	 данными	поля	 силы	 тяжести	 и	 аномального	маг‐
нитного	поля).	Сравнительный	анализ	геоэлектрических	разрезов	показывает,	что	на	северо‐восточном	по‐
бережье	региона	происходит	плавное	изменение	электропроводности,	в	юго‐восточной	части	геоэлектриче‐
ское	 строение	 носит	 блочный	 характер.	 Литосферный	 проводящий	 горизонт	 в	 разных	 районах	 Восточной	
Камчатки	залегает	на	разных	глубинах,	и	максимальное	приближение	кровли	слоя	к	поверхности	наблюда‐
ется	в	юго‐восточном	разрезе.	

	
Ключевые	слова:	магнитотеллурическое	зондирование;	региональный	профиль;	глубинная		

геоэлектрическая	модель;	литосферный	проводящий	слой;	Тихоокеанская		
зона	перехода;	численное	моделирование	

	
	

	
	
	

	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

В	 рамках	 долговременной	 программы	 ком‐
плексных	 геофизических	 исследований,	 проводи‐
мой	 организацией	 ОАО	 «Камчатгеология»	 на	 тер‐
ритории	Камчатки,	в	2009	г.	были	выполнены	маг‐
нитотеллурические	 зондирования	 (МТЗ)	 по	 двум	
региональным	профилям,	 расположенным	на	юго‐
восточном	 (профиль	 «Южный»)	 и	 северо‐восточ‐
ном	 (профиль	 «Северный»)	 побережьях	 региона	
(рис.	1).	Первый	из	них	находится	в	пределах	Кури‐
ло‐Южно‐Камчатской	 структурно‐формационной	
зоны.	Профиль	«Северный»	начинается	в	Восточно‐
Камчатской	зоне,	продолжается	в	Центрально‐Кам‐
чатской	 и	 Олюторской	 структурно‐формационных	
зонах.	 Однако,	 как	 показывает	 анализ	 работ	 пред‐
шественников	 [Belousov,	 1987;	 Seliverstov,	 1998,	
2009],	 исследуемые	 районы	 относятся	 также	 и	 к	
разным	 геодинамическим	 обстановкам.	 Восточная	
часть	 региона	 от	 мыса	 Лопатка	 до	 п‐ова	 Камчат‐
ский,	расположенная	на	границе	с	Тихим	океаном,	а	
также	 прилегающий	 участок	 Курило‐Камчатского	
глубоководного	желоба	относятся	к	активной	кон‐
тинентальной	 окраине.	 В	 работе	 [Seliverstov,	 1998]	

показано,	что	под	Камчатку	погружается	латераль‐
но	 неоднородная	 по	 плотности	 литосфера.	 Часть	
Восточной	 Камчатки,	 граничащей	 с	 Беринговым	
морем,	 соответствует	 пассивной	 окраине	 конти‐
нента	 [Seliverstov,	 1998,	 2009].	 Согласно	 существу‐
ющим	 представлениям,	 в	 этой	 части	 региона	 про‐
исходит	взаимодействие	литосферных	плит	разно‐
го	 типа:	 во‐первых,	 обдукции	 субокеанической	
плиты	 [Mishin	 et	 al.,	 2003]	 на	 краевую	 часть	 мате‐
риковой	 плиты	 в	 северо‐западном	направлении	и,	
во‐вторых,	 субдукции	 со	 стороны	 Пенжинского	
рифта	 в	 юго‐западном	 направлении	 [Nurmukha‐
medov,	Moroz,	2008,	2009].	Это	предполагает,	что	бе‐
ринговоморский	 сегмент	 Тихоокеанской	 зоны	 пе‐
рехода,	 к	 которому	 относится	 северо‐восток	 Кам‐
чатки,	имеет	отличное	от	курило‐камчатского	сег‐
мента	строение.	

Таким	 образом,	 одновременное	 изучение	 осо‐
бенностей	глубинного	строения	как	островной	ча‐
сти	 Восточной	 Камчатки	 с	 характерными	 для	 ак‐
тивной	 континентальной	 окраины	действующими	
вулканами,	 высокой	 сейсмичностью	 и	 гидротер‐
мальной	 активностью,	 так	 и	 материковой	 части,	
выступающей	 в	 роли	 пассивной	 окраины	 конти‐	
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Рис.	1.	Схема	структурно‐формационного	районирования	Корякско‐Камчатской	складчатой	области	[Litvinov	et	al.,
1999]	с	расположением	региональных	профилей	МТЗ	«Южный»	и	«Северный».	
	
Fig.	1.	Schematic	map	showing	structure‐formation	zoning	of	the	Koryak‐Kamchatka	folded	region	[Litvinov	et	al.,	1999]	and
the	locations	of	the	regional	MTS	profiles	Yuzhny	and	Severny.	
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нента,	 является	 важным	 для	 решения	 вопросов	
тектоники	 и	 геологии.	 Также	 в	 пределах	 обоих	
районов	 восточного	 побережья	 Камчатки	 обнару‐
жен	 ряд	 проявлений	 полезных	 ископаемых,	 что	
представляет	значительный	интерес	для	геологов‐
практиков.	

В	настоящей	работе	изучение	особенностей	глу‐
бинного	строения	разных	районов	Восточной	Кам‐
чатки	основано	на	данных	МТЗ,	полученных	вдоль	
региональных	профилей	«Северный»	и	«Южный»,	и	
сопоставлении	выделенных	аномалий	электропро‐
водности	 с	 данными	 других	 геофизических	 мето‐
дов.	Методика	 полевых	исследований	и	 интерпре‐
тации	материалов	МТЗ	подробно	изложена	в	рабо‐
тах	[Moroz,	Samoilova,	2013,	2017;	Moroz	et	al.,	2015].	
Здесь	авторы	предлагают	сопоставление	и	сравни‐
тельный	анализ	 глубинных	 геоэлектрических	раз‐
резов	 разных	 по	 тектоническому	 строению	 и	 гео‐
динамической	обстановке	участков	восточного	по‐
бережья	региона.	
	
	
2.	ГЕОЛОГО‐ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ	ИЗУЧЕННОСТЬ	РАЙОНОВ	
ИССЛЕДОВАНИЯ	

	
Исследуемые	 профили	 находятся	 на	 восточном	

побережье	 Камчатки,	 которое,	 как	 и	 остальная	
часть	региона,	 во	второй	половине	прошлого	века	
было	изучено	 гравиметрической	 и	 аэромагнитной	
съемкой	масштаба	1:200000.	

Район	 профиля	 «Северный»	 характеризуется	
относительно	 пониженным	 уровнем	 гравитацион‐
ного	поля	[Seliverstov,	1998].	Повышенные	значения	
поля	 силы	тяжести	отвечают	Ильпинскому	подня‐
тию.	 В	 пределах	 Кичигинского	 залива	 выделяется	
крупный	 и	 относительно	 интенсивный	 минимум	
северо‐восточного	 простирания,	 связанный	 с	 Ки‐
чигинской	впадиной.	Аномальное	магнитное	поле,	
в	 свою	 очередь,	 имеет	 ярко	 выраженный	 полосо‐
вой	 характер.	 Так,	 в	 районе	 Вывенской,	 Анапкин‐
ской	 и	 Кичигинской	 впадин,	 северной	 части	 Иль‐
пинского	 поднятия,	 аномальное	 магнитное	 поле	
принимает	отрицательные	значения.	Тымлатскому	
поднятию	 и	 южной	 части	 Ильпинского	 поднятия	
отвечают	 положительные	 значения	 аномального	
магнитного	поля	[Rivosh,	1964].	

Аномальное	 магнитное	 поле	 в	 районе	Юго‐Вос‐
точной	Камчатки	 имеет	 полосовой	 характер,	 отра‐
жающий	 зональное	 распределение	 главных	 текто‐
нических	 элементов.	 Областям	 вулканических	 по‐
строек	 (вулканы	Горелый,	Асача,	 Ходутка,	Мутнов‐
ский)	 соответствуют	 положительные	 аномалии	
магнитного	 поля.	 Данные	 аномалии	 отражают	 на‐
личие	в	разрезе	вулканогенных	магматических	об‐
разований.	 Западная	 часть	 Южно‐Камчатского	 ан‐
тиклинория	 характеризуется	 отрицательным	 маг‐

нитным	 полем.	 В	 сторону	 Тихого	 океана	 происхо‐
дит	 возрастание	 напряженности	 магнитного	 поля,	
что	 связано	 с	 приближением	 к	 дневной	 поверхно‐
сти	намагниченных	пород	[Rivosh,	1963].	В	целом	по	
направлению	 к	 Тихому	 океану	 также	 происходит	
закономерное	возрастание	интенсивности	поля	си‐
лы	 тяжести.	 Стоит	 отметить,	 что	 в	 пределах	 юго‐
восточного	 района	 исследований	 выделяется	 си‐
стема	 разломов,	 продольных	 и	 поперечных	 по	 от‐
ношению	 к	 простиранию	 структурных	 элементов	
первого	порядка.	Такие	разломы	накладываются	на	
линейно‐складчатую	 структуру	 Камчатки,	 форми‐
руя	складчато‐блоковое	строение	[Sobolev,	1979].	

Что	 касается	 исследований	 методами	 электро‐
разведки,	то	в	большинстве	случаев	они	выполня‐
лись	на	удалении	от	восточного	побережья.	На	юго‐
востоке	Камчатки	в	2004–2006	гг.	были	проведены	
локальные	 МТЗ	 для	 изучения	 геоэлектрического	
разреза	 Мутновского	 месторождения	 парогидро‐
терм	 до	 небольших	 глубин	 (около	 8	 км)	 [Nurmu‐
khamedov	et	al.,	2010].	Позже	на	 основании	данных	
нескольких	 региональных	 профилей,	 пересекаю‐
щих	южную	часть	региона	с	запада	на	восток,	была	
получена	 трехмерная	 геоэлектрическая	 модель	
[Belyavksii,	Aleksanova,	2014],	в	которой	не	учтен	бе‐
реговой	эффект,	возникающий	на	границе	высоко‐
омной	суши	и	хорошо	проводящего	электрический	
ток	 океана	 и	 в	 высокой	 степени	искажающий	 экс‐
периментальные	данные.	Таким	образом,	удельное	
электрическое	 сопротивление	 в	 полученной	моде‐
ли	имеет	 завышенные	значения.	В	 северной	части	
Камчатки	также	проводились	работы	методом	МТЗ	
по	профилям,	имеющим	направление	от	восточно‐
го	побережья	в	центр	и	на	запад	региона.	Так	был	
получен	 геоэлектрический	 разрез	 вдоль	 регио‐
нального	 профиля	 от	 поселка	 Лесная	 до	 поселка	
Оссора,	 пересекающего	 Камчатский	 перешеек	 в	
центральной	части	[Nurmukhamedov,	2003;	Mishin	et	
al.,	 2003].	 На	 севере	 материковой	 части	 Камчатки	
получен	 геоэлектрический	 разрез	 по	 профилю,	
протягивающемуся	 от	 поселка	 Корф	 до	 поселка	
Верхнее	 Пенжино	 и	 пересекающему	 Олюторскую,	
Центрально‐Корякскую,	 Пенжинскую	 и	 Гижигин‐
скую	 структурно‐формационные	 зоны,	 границы	
которых	 продемонстрированы	на	 рис.	 1	 [Belyavksii	
et	al.,	2008].	

Несмотря	 на	 большой	 объем	 геологической	 и	
геофизической	информации,	на	 сегодняшний	день	
не	существует	общепринятой	тектонической	схемы	
Камчатки,	 отражающей	особенности	ее	 геологиче‐
ского	 строения.	Вопросам	тектоники	южной	части	
Камчатки,	 включая	 ее	 восточное	 побережье,	 по‐
священо	 множество	 работ.	 Существует	 ряд	 поло‐
жений,	с	которыми	согласно	большинство	исследо‐
вателей	тектоники	этой	части	региона.	Во‐первых,	
Камчатка	 делится	 на	 две	 крупные	 тектонические		
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области	–	западную	с	платформенным	строением	и	
восточную	 с	 наличием	 зоны	 субдукции,	 подробно	
описанным	 в	 работах	 [Krasny,	 1966;	 Smirnov,	 1971,	
Seliverstov,	 2009].	 Во‐вторых,	 выходы	 древних	 про‐
терозойских	 пород	 и	 сопряженных	 с	 ними	 струк‐
турных	элементов	являются	секущими	по	отноше‐
нию	 к	 северо‐восточному	 простиранию	 структур	
Камчатки.	Так,	выходы	метаморфизованных	пород	
в	 районе	 Ганальского	 выступа	 имеют	 северо‐за‐
падное	 направление	 и	 продолжаются	 в	 простира‐
нии	 Начикинской	 зоны	 поперечных	 дислокаций	
[Geology	 of	 the	 USSR,	 1964;	 Aprelkov,	 Podpruzhenko,	
2009],	 которую	пересекает	региональный	профиль	
«Южный»	(рис.	2).	

Еще	 одна	 крупная	 структура,	 в	 пределах	 кото‐
рой	 находится	 профиль	 «Южный»,	 –	 Южно‐Кам‐
чатский	 антиклинорий	 (рис.	 2).	 Значительную	ин‐
формацию	 о	 строении	 Южной	 Камчатки	 дают	 ре‐
зультаты	глубинного	сейсмического	зондирования	
(ГСЗ),	 согласно	которым	часть	полуострова,	распо‐

ложенную	 южнее	 г.	 Петропавловска‐Камчатского,	
следует	 рассматривать	 как	 область	 уменьшения	
мощности	 земной	 коры.	 В	 районе	 антиклинория	
она	достигает	24	км,	что	почти	на	10–12	км	мень‐
ше,	чем	в	более	северных	районах.	Осевая	часть	ан‐
тиклинория	совпадает	с	береговой	границей,	а	его	
юго‐восточное	 крыло	 погружено	 под	 воду	 [Vlasov,	
Yarmolyuk,	1959].	

Наряду	 с	 рассматриваемыми	 крупными	 струк‐
турами	южного	района	здесь	выделяется	Восточно‐
Камчатский	 вулканический	 пояс	 с	 современными	
действующими	и	потенциально	активными	вулка‐
нами.	 Так,	 несколько	 пунктов	 МТЗ	 профиля	 «Юж‐
ный»	 располагаются	 вблизи	 вулканов	 Горелый,	
Мутновский	 и	 Ходутка.	 По	 данным	 сейсмической	
томографии	 [Gontovaya	 et	 al.,	 2010]	 установлено,	
что	 земная	 кора	 содержит	 аномалии,	 в	 пределах	
которых	отмечается	понижение	сейсмической	ско‐
рости	 на	 4–6	 %	 относительно	 фоновых	 значений	
сейсмических	скоростей.	
	

	
	

Рис.	2.	Схема	расположения	профиля	МТЗ	«Южный»	[Moroz,	Samoilova,	2013].	

1	–	пункты	МТЗ;	2	–	вулканы;	3	–	граница	поперечной	структуры	[Geology	of	the	USSR,	1964;	Aprelkov,	1971];	4	–	границы	вулкани‐
ческого	пояса	[Geology	of	the	USSR,	1964];	5	–	разрывные	нарушения	[Seliverstov,	2013].	I	–	Южно‐Камчатский	антиклинорий,	II	–
Начикинская	зона	поперечных	дислокаций.	
	
Fig.	2.	Schematic	map	showing	the	location	of	the	MTS	profile	Yuzhny	[Moroz,	Samoilova,	2013].	

1	–	MTS	points;	2	–	volcanoes;	3	–	boundary	of	the	transverse	structure	[Geology	of	the	USSR,	1964;	Aprelkov,	1971];	4	–	boundaries	of	the
volcanic	belt	[Geology	of	the	USSR,	1964];	5	–	ruptures	[Seliverstov,	2013].	I	–	South	Kamchatka	anticlinorium,	II	–	Nachikin	zone	of	trans‐
verse	dislocations.		
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В	 тектоническом	 плане	 район	 северо‐восточ‐
ного	 побережья	 расположен	 в	 Ильпино‐Литкен‐
ском	 прогибе,	 являющемся	 продолжением	 Цен‐
трально‐Камчатского	 прогиба.	 На	 северо‐западе	
Ильпино‐Литкенский	 прогиб	 граничит	 с	 Камчат‐
ско‐Корякским	 антиклинорием,	 который	 пред‐
ставляет	собой	крупную	пологую	антиклинальную	
структуру,	по	форме	близкую	сводовому	поднятию.	
На	юго‐востоке	Ильпино‐Литкенский	прогиб	огра‐
ничен	 Восточно‐Камчатским	 антиклинорием,	 про‐
слеживающимся	 на	 п‐ове	 Озерном,	 п‐ове	 Карагин‐
ском	 и	 п‐ове	 Говена	 [Geology	 of	 the	 USSR,	 1964].	

Наиболее	приподнятая	часть	прогиба	расположена	
на	 п‐ове	 Ильпинском	 (Ильпинское	 поднятие),	 а	
наиболее	 погруженные	 части	 совпадают	 с	 грани‐
цами	Вывенской	и	Кичигинской	впадин.	Вывенская	
впадина	 охватывает	 северо‐восточную	 часть	 Иль‐
пинского	 полуострова	 и	 выполнена	 преимуще‐
ственно	 терригенными	 палеоген‐неогеновыми	 от‐
ложениями.	 Большая	 часть	 Кичигинской	 впадины	
находится	под	водами	пролива	Литке.	С	юга	к	Ки‐
чигинской	впадине	примыкает	Тымлатское	подня‐
тие,	которое	в	основном	скрыто	водами	Берингова	
моря	(рис.	3).	
	

	
Рис.	3.	Схема	расположения	профиля	МТЗ	«Северный».	

1	–	пункты	МТЗ;	2	–	структурные	элементы	первого	порядка	[Geology	of	the	USSR,	1964]:	I	–	Лесновско‐Ватынский	антиклинорий,
II	–	Ильпино‐Литкенский	прогиб;	3	–	структурные	элементы	второго	порядка	[Geology	of	the	USSR,	1964]:	1	–	Вывенская	впадина,
2	–	Ильпинское	поднятие,	3	–	Анапкинская	впадина,	4	–	Кичигинская	впадина,	5	–	Тымлатское	поднятие;	4–5	–	тектонические
границы	структурно‐формационных	зон,	 соответствующие	глубинным	разломам,	выделенные:	4	–	по	геологическим	данным,
5	 –	 по	 геофизическим	данным;	6	 –	 тектонические	 границы	 структурно‐формационных	подзон	и	прочих	разнородных	блоков
[Litvinov	et	al.,	1999].	
	
Fig.	3.	Schematic	map	showing	the	location	of	the	MTS	profile	Severny.	

1	–	MTS	points;	2	–	first‐order	structural	elements	[Geology	of	the	USSR,	1964]:	I	–	Lesnov–Vatynsky	anticlinorium,	II	–	Ilpino–Litkensky
trough;	3	–	second‐order	structural	elements	[Geology	of	the	USSR,	1964]:	1	–	Vyvenskay	depression,	2	–	Ilpinsky	uplift,	3	–	Anapkin	de‐
pression,	4	–	Kichigin	depression,	5	–	Tymlat	uplift;	4–5	–	the	tectonic	boundaries	of	the	structure‐formation	zones,	which	correspond	to
deep	faults,	identified	from	the	geological	(4)	and	geophysical	data	(5);	6	–	tectonic	boundaries	of	structure‐formation	subzones	and	vari‐
ous	other	blocks	[Litvinov	et	al.,	1999].	
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3.	МЕТОДИКА	ТРЕХМЕРНОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ	
	

С	 учетом	 результатов	 двумерной	 инверсии	 по	
региональным	 профилям	 «Северный»	 и	 «Южный»	
[Moroz,	 Samoilova,	 2017],	 батиметрических	 данных	
[Seliverstov,	2009],	а	также	другой	геолого‐геофизи‐
ческой	 информации	 о	 строении	 рассматриваемых	
районов	 была	 построена	 трехмерная	 геоэлектри‐
ческая	модель.	Система	координат	модели	согласо‐
вана	с	системой	наблюдений,	в	которой	азимут	оси	
X	 составляет	 120°,	 оси	 Y	 –	 30°.	 Область	 моделиро‐
вания	покрыла	территорию	порядка	1380×2240	км	
при	 размерах	 пространственной	 прямоугольной	
сетки	 60×150×30	 ячеек.	 На	 суше	 размер	 ячеек	 по	
горизонтальным	осям	менялся	от	7.5	до	15	км,	а	по	
мере	 удаления	 в	 акваторию	Охотского	 моря	 и	 Ти‐
хого	океана	–	от	15	до	200	км.	Глубина	разреза	со‐
ставила	 103	 км	 при	 достаточно	 подробном	 разде‐
лении	 на	 слои	 верхней	 части.	 До	 отметки	 10	 км	
мощность	слоев	менялась	от	0.1	до	2.0	км.	Далее	до	
глубин	120	км	размер	ячеек	варьировался	от	10	до	
20	 км.	 Ниже	 этой	 отметки	 вертикальный	 размер	
блоков	увеличивался	от	50	до	400	км.	

Фоновый	 геоэлектрический	 разрез,	 окружаю‐
щий	 рабочую	 область	 модели,	 является	 двумер‐
ным.	 В	 верхней	 части	 до	 глубин	 7	 км	 находится	
низкоомный	 слой	 с	 удельным	 электрическим	 со‐
противлением	 0.25	 Ом·м.	 Он	 имитирует	 водную	
толщу	 Тихого	 океана,	 Охотского	 и	 Берингова	 мо‐
рей.	 Водный	 слой	 перекрывает	 однородный	 высо‐
коомный	 горизонт	 (удельное	 электрическое	 со‐
противление	 1000	 Ом·м)	 мощностью	 80	 км.	 Ниже	
отметки	 глубины	87	 км	 значения	 удельного	 элек‐
трического	 сопротивления	 понижаются	 и	 высоко‐
омный	горизонт	подстилается	низкоомными	слоя‐
ми	мощностью	от	120	до	400	км	и	удельным	элек‐
трическим	сопротивлением,	меняющимся	в	преде‐
лах	от	100	до	10	Ом·м.	Это	 «нормальный»	 глубин‐
ный	геоэлектрический	разрез,	параметры	которого	
взяты	из	работы	[Van’yan,	1977].	

Расчеты	 проводились	 в	 программе	 MT3	 DFwd	
[Mackie	et	al.,	1994]	в	диапазоне	периодов	от	0.1	до	
10000	 с.	 Для	 минимизации	 расхождения	 модель‐
ных	и	экспериментальных	параметров	модель	кор‐
ректировалась	 в	 ручном	 режиме.	 В	 целом,	 резуль‐
таты	 расчетов	 достаточно	 хорошо	 согласуются	 с	
экспериментальными	 данными	 в	 широком	 диапа‐
зоне	 периодов.	 В	 лучшей	 мере	 соответствие	 до‐
стигнуто	для	продольных	кривых	МТЗ,	полученных	
вдоль	 простирания	 Камчатки	 по	 региональным	
профилям	 «Северный»	 и	 «Южный».	 В	 этом	 случае	
расхождение	модельных	и	 экспериментальных	па‐
раметров	не	превышает	5	%.	Для	поперечных	кри‐
вых	 соответствие	 ухудшается	 на	 периодах	 свыше	
10	с	и	расхождение	расчетных	и	наблюденных	зна‐
чений	достигает	15	%.	В	блоках	моделирования	1–4	

по	 профилю	 «Северный»	 не	 удалось	 добиться	 хо‐
рошей	 сходимости	 модельных	 и	 эксперименталь‐
ных	поперечных	кривых,	что	обусловлено	действи‐
ем	трехмерных	эффектов	в	районе	исследований.	В	
этих	 блоках	 кривые	 МТЗ	 подобны	 по	 форме,	 но	
экспериментальные	 кривые	 находятся	 выше	 мо‐
дельных	 по	 уровню	 кажущегося	 удельного	 сопро‐
тивления	во	всем	диапазоне	периодов.	
	
	
4.	ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ	РАЗРЕЗЫ	ВОСТОЧНОГО	
ПОБЕРЕЖЬЯ	ЮЖНОЙ	И	СЕВЕРНОЙ	КАМЧАТКИ	

	
Результаты	 трехмерного	 моделирования	 для	

района	юго‐восточного	побережья	Камчатки	пред‐
ставлены	 на	 рисунке	 4.	 В	 северо‐восточной	 части	
профиля	 «Южный»	 до	 вулкана	 Вилючинский	
удельное	 электрическое	 сопротивление	 до	 глуби‐
ны	2	км	принимает	значение	300	Ом·м	и	возрастает	
до	 3000	 Ом·м	 при	 достижении	 глубины	 20–30	 км.	
Увеличение	 данного	 параметра,	 скорее	 всего,	 свя‐
зано	 с	 присутствием	 в	 разрезе	 высокоомных	 маг‐
матических	пород.	

Под	вулканом	Мутновский	на	глубине	от	1	до	2	
км	 выделена	 низкоомная	 аномалия	 со	 значением	
удельного	электрического	сопротивления	50	Ом·м,	
которая	 также	 была	 выделена	 другими	 авторами	
при	построении	трехмерной	геоэлектрической	мо‐
дели	 Мутновского	 месторождения	 парогидротерм	
[Nurmukhamedov	 et	 al.,	 2010].	 Вероятно,	 наличие	
низкоомной	 аномалии	 связано	 с	 зоной	тектониче‐
ского	 нарушения,	 которая	 отражена	 на	 Карте	
[Litvinov	 et	al.,	1999]	 и	 которая	 может	 выступать	 в	
качестве	 резервуара,	 содержащего	 минерализо‐
ванные	растворы.	От	отметки	2	км	начинается	суб‐
вертикальная	 высокоомная	 аномалия	 до	 глубины	
порядка	 60	 км	 с	 удельным	 электрическим	 сопро‐
тивлением,	лежащим	в	пределах	от	1000	до	10000	
Ом·м.	 К	 высокоомной	 аномалии	 также	 приурочен	
вулкан	 Асача.	 Предполагается,	 что	 ее	 природа	 мо‐
жет	 быть	 связана	 с	 насыщенностью	разреза	 высо‐
коомными	 магматическими	 породами,	 которые	
находят	 отражение	 в	 виде	 аномалий	 повышенной	
интенсивности	 гравитационного	 поля	 и	 возму‐
щенного	аномального	магнитного	поля.	

Выделенная	 область	 повышенного	 удельного	
электрического	 сопротивления	 разделяет	 разрез	
под	 вулканами	 Горелый	 и	 Ходутка,	 под	 которыми	
до	 глубины	 5	 км	 данный	 параметр	 не	 превышает	
150	 Ом·м,	 а	 в	 интервале	 глубин	 от	 5	 до	 30	 км	 он	
принимает	значение	порядка	50	Ом·м.	Выделенная	
проводящая	зона	может	быть	связана	с	наличием	в	
разрезе	магматических	расплавов	и	гидротермаль‐
ных	растворов.	 Стоит	 отметить,	 что	 ранее	 по	 дан‐
ным	 сейсмической	 томографии	 под	 вулканом	 Го‐
релый	была	выделена	зона	пониженной	сейсмиче‐	
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ской	скорости	[Gontovaya	et	al.,	2010],	с	которой	со‐
гласуется	 выделенная	 в	 настоящем	 исследовании	
низкоомная	 аномалия.	 Область	 пониженного	
удельного	 электрического	 сопротивления	 также	
отражена	в	пониженной	интенсивности	поля	силы	
тяжести.	 Возмущенный	 характер	магнитного	 поля	
над	 выделенной	 областью	 объясняется	 присут‐

ствием	в	верхней	части	разреза	вулканогенных	по‐
род.	 Низкоомная	 аномалия	 под	 вулканом	 Ходутка	
может	быть	связана	с	глубинным	разломом,	насы‐
щенным	магматическими	 расплавами.	 Ей	 соответ‐
ствует	 относительно	 низкий	 уровень	 поля	 силы	
тяжести	 и	 возмущенный	 характер	 магнитного	 по‐
ля.	

	
	

Рис.	4.	 Глубинный	 геоэлектрический	 разрез	 вдоль	 регионального	 профиля	 «Южный»,	 (б),	 приведенный	 в	 сопо‐
ставлении	с	графиками	аномального	магнитного	поля	и	поля	силы	тяжести	(а).	

1	–	зоны,	выделенные	на	первом	этапе	конформного	осреднения	кривых	МТЗ;	2	–	блоки,	выделенные	на	втором	этапе	конформ‐
ного	осреднения	кривых	МТЗ;	3	–	значения	удельного	электрического	сопротивления	в	Ом·м;	4	–	область	пониженных	сейсми‐
ческих	скоростей	[Gontovaya	et	al.,	2010];	5	–	вулканы	[Litvinov	et	al.,	1999];	6	–	график	поля	силы	тяжести	[Декин,	Зубин,	1976];	7	–
график	аномального	магнитного	поля	[Rivosh,	1963].	На	вставке	(в)	зеленой	линией	показано	расположение	регионального	про‐
филя	«Южный»,	черной	линией	показано	положение	осей	глубоководных	желобов	(К‐К	–	Курило‐Камчатский,	А	–	Алеутский)
[Seliverstov,	2009].	
	
Fig.	4.	Deep	geoelectrical	section	along	the	regional	profile	Yuzhny	(б),	given	in	comparison	with	the	magnetic	anomaly	and
gravity	curves	(a).		

1	–	zones	identified	at	the	first	stage	of	conformal	averaging	of	the	MTS	curves;	2	–	blocks	identified	at	the	second	stage	of	conformal	ave‐
raging	of	the	MTS	curves;	3	–	values	of	specific	electrical	resistance	(Ohm·m);	4	–	region	of	low	seismic	velocities	[Gontovaya	et	al.,	2010];
5	–	volcanoes	[Litvinov	et	al.,	1999];	6	–	gravity	curve	[Dekin,	Zubin,	1976];	7	–	magnetic	anomaly	curve	[Rivosh,	1963].	Inset	(в):	green	line
–	regional	profile	Yuzhny,	black	line	–	axes	of	deep‐sea	troughs	(K‐K	–	Kuril–Kamchatka,	A	–	Aleutian)	[Seliverstov,	2009].		
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В	 юго‐восточном	 сегменте	 профиля	 «Южный»	
верхняя	часть	разреза	 земной	коры	до	2	 км	выра‐
жается	 слоем	 низкого	 удельного	 электрического	
сопротивления	 в	 50	 Ом·м.	 Эта	 аномалия	 перекры‐
вает	 высокоомный	 слой	 (1000	 Ом·м)	 мощностью		
28	км,	ниже	которого	в	интервале	глубин	от	30	до	
60	км	залегает	слой	с	удельным	электрическим	со‐
противлением	около	10	Ом·м.	В	поле	силы	тяжести	
этой	 аномалии	 отвечают	 локальные	 возмущения	
на	фоне	региональной	 аномалии,	 связанной	 с	 уве‐
личением	 плотности	 и	 уменьшением	 мощности	
земной	коры	при	переходе	от	континента	к	океану.	
В	 магнитном	 поле	 здесь	 также	 выражены	 локаль‐
ные	аномалии,	связанные	с	насыщенностью	разре‐
за	магматическими	образованиями.	

Обратимся	 к	 результатам	 трехмерного	 модели‐
рования	 в	 районе	 северо‐восточного	 побережья	
Камчатки	(рис.	5).	Как	и	в	предыдущем	случае,	раз‐
рез	сопоставлен	с	графиками	геофизических	полей.	
Геоэлектрический	разрез	характеризуется	измене‐
нием	 удельного	 электрического	 сопротивления		
в	 широких	 пределах	 –	 от	 первых	 единиц	 до		
5000	 Ом·м	 в	 юго‐восточной	 части	 исследуемого	
района	 и	 плавным	 изменением	 этого	 параметра	 в	
северо‐восточной	 части.	 Здесь	 удельное	 электри‐
ческое	 сопротивление	 принимает	 значения	 от		
10	до	100	Ом·м.	

В	 районе	 Тымлатского	 поднятия	 и	 Лесновско‐
Ватынского	 антиклинория	выделена	высокоомная	
аномалия	(1000–5000	Ом·м)	в	интервале	глубин	от	
1	до	40	км	в	зонах	I	и	III	и	от	1	до	10	км	в	зоне	II.	В	
верхней	 части	 разреза	 Тымлатское	 поднятие	 ха‐
рактеризуется	 преимущественно	 увеличенным	
удельным	 электрическим	 сопротивлением	 кайно‐
зойской	 толщи,	 составляющим	 50–70	Ом·м.	 В	 пре‐
делах	 Лесновско‐Ватынского	 антиклинория	 до	
глубины	 около	 1	 км	 удельное	 электрическое	 со‐
противление	 достигает	 порядка	 300	 Ом·м.	 По‐
видимому,	 это	 связано	 с	 присутствием	 в	 разрезе	
вулканогенных	образований.	На	это	указывает	по‐
вышенная	интенсивность	отрицательного	магнит‐
ного	 поля	 и	 повышенная	 напряженность	 гравита‐
ционного	поля,	а	также	интрузии	четвертичного	и	
неогенового	 возраста,	 закартированные	 геологи‐
ческой	съемкой	на	дневной	поверхности.	

Кичигинская	 и	 Анапкинская	 впадины	 характе‐
ризуются	 повышенной	 электропроводностью	 оса‐
дочно‐вулканогенного	 чехла,	 в	 разрезе	 которого	
преобладают	 терригенные	 породы	 с	 удельным	
электрическим	 сопротивлением	 порядка	 10	 Ом·м.	
Мощность	 низкоомной	 толщи	 кайнозойских	 отло‐
жений	составляет	1	км.	

Вывенская	 впадина	 также	 сложена	 кайнозой‐
скими	породами	с	удельным	электрическим	сопро‐
тивлением	10–50	Ом·м.	Повышенная	проводимость	
осадочного	 чехла	 впадины	 обусловлена	 преобла‐

данием	 в	 разрезе	 терригенных	 пород,	 имеющих	
повышенную	 пористость	 и	 насыщенных	 минера‐
лизованными	водами.	Впадина	отличается	спокой‐
ным	 поведением	 гравитационного,	 магнитного	 и	
теллурического	 полей.	 Отрицательный	 уровень	
магнитного	поля	впадины	свидетельствует	о	нали‐
чии	 в	 верхней	 части	 разреза	 вулканогенных	 обра‐
зований.	

В	литосфере	выделен	слой	с	удельным	электри‐
ческим	 сопротивлением	 5–15	 Ом·м,	 мощность	 ко‐
торого	 достигает	 30	 км	 в	 пределах	 всего	 района	
исследований.	Примечательно	то,	что	в	зоне	II,	рас‐
положенной	в	пределах	Лесновско‐Ватынского	ан‐
тиклинория,	 кровля	 низкоомного	 слоя	 находится	
на	 глубине	 10	 км.	 В	 юго‐западном	 направлении,	
под	 Тымлатским	 поднятием,	 а	 также	 на	 границе	
Лесновско‐Ватынского	 антиклинория	 и	 Кичигин‐
ской	 впадины	 глубина	 кровли	 	 выделенного	 слоя	
погружается	до	35	км.	Ниже	корового	проводящего	
горизонта	 геоэлектрический	 разрез	 в	 целом	 явля‐
ется	низкоомным.	Стоит	отметить,	что	полученный	
результат	 согласуется	 с	 ранее	 полученным	 гео‐
электрическим	 разрезом	 вдоль	 профиля,	 пересе‐
кающего	Камчатский	 перешеек	 от	 поселка	Лесная	
до	поселка	Оссора	[Nurmukhamedov,	2003].	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	

В	 результате	 настоящего	 исследования	 получе‐
ны	 глубинные	 геоэлектрические	 разрезы	 (до	 80	
км)	 в	 пределах	 курило‐камчатского	 и	 берингово‐
морского	сегментов	Тихоокеанской	зоны	перехода.	
В	 обоих	 районах	 выделен	 литосферный	 слой	 низ‐
кого	 удельного	 электрического	 сопротивления.	
Понижение	 параметра	 сопротивления	 до	 первых	
единиц‐десятков	 Ом·м	 может	 быть	 обусловлено	
флюидами	 или	 электронной	 проводимостью.	 Од‐
нако	 стоит	 отметить,	 что	 присутствие	 в	 разрезе	
рудных	минералов,	осуществляющих	электронную	
проводимость,	 может	 приводить	 к	 образованию	
жильных	 тел,	 размеры	 которых	 будут	 гораздо	
меньше,	 чем	 размеры	 горизонтов,	 выделенных	 в	
разрезе	 восточного	 побережья	 Северной	 и	Южной	
Камчатки.	 Именно	 поэтому	 мы	 связываем	 пони‐
женное	 удельное	 электрическое	 сопротивление	 с	
проводящими	 флюидами.	 Высокая	 флюидная	
насыщенность	может	быть	объяснена	высокой	по‐
ристостью	 и	 проницаемостью	 пород,	 которые,	 в	
свою	 очередь,	 являются	 результатом	 тектониче‐
ских	 движений.	 В	 результате	 подвига	 океаниче‐
ской	плиты	под	континентальную,	который	проис‐
ходит	 в	 районе	Юго‐Восточной	 Камчатки,	 в	 самой	
верхней	 части	литосферы	 (первые	8–10	 км)	могут	
образовываться	 магистральные	 разрывы	 (раздви‐
ги),	на	более	значительных	глубинах	сменяющиеся		
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сначала	 зонами	 трещиноватости,	 а	 затем	 (до	 глу‐
бин	30–35	км)	–	 зонами	раскрытия	пор	 [Karakin	et	
al.,	1982;	Lobkovsky	et	al.,	1986].	Повышенный	тепло‐
вой	поток,	как	в	южной,	так	и	в	северной	части	во‐
сточного	 побережья	 региона	 [Smirnov,	 Sugrobov,	
1980],	указывает	на	возможные	процессы	дегидра‐
тации	 пород,	 что	 приводит	 к	 появлению	 водных	

растворов,	 понижающих	 удельное	 электрическое	
сопротивление	 в	 разрезе	 [Ravich,	 1971].	 Таким	 об‐
разом,	 при	 интерпретации	 экспериментальных	
данных	 МТЗ	 высокие	 значения	 параметра	 сопро‐
тивления,	достигающие	сотен	–	тысяч	Ом·м,	связы‐
ваются	 нами	 с	 твердым	 агрегатным	 состоянием	
вещества.	А	низкоомные	зоны,	характеризующиеся	

	
	
Рис.	5.	Глубинный	геоэлектрический	разрез	вдоль	профиля	«Северный»	(б),	приведенный	в	сопоставлении	с	гра‐
фиками	геофизических	полей	(а).	

1	–	зоны,	выделенные	на	первом	этапе	конформного	осреднения	кривых	МТЗ;	2	–	блоки,	выделенные	на	втором	этапе	конформ‐
ного	осреднения	кривых	МТЗ;	3	–	значения	удельного	электрического	сопротивления	в	Ом·м;	4	–	график	средней	напряженно‐
сти	теллурического	поля	[Мороз,	1976];	5	–	график	поля	силы	тяжести	[Декин,	Зубин,	1976];	6	–	график	аномального	магнитного
поля	[Rivosh,	1963].	На	вставке	(в)	зеленой	линией	показано	расположение	регионального	профиля	«Северный»,	черной	линией
показано	положение	осей	глубоководных	желобов	(К‐К	–	Курило‐Камчатский,	А	–	Алеутский)	[Seliverstov,	2009].	
	
Fig.	5.	Deep	geoelectrical	section	along	the	regional	profile	Severny	(б),	given	in	comparison	with	the	magnetic	anomaly	and
gravity	curves	(a).		

1	–	zones	identified	at	the	first	stage	of	conformal	averaging	of	the	MTS	curves;	2	–	blocks	identified	at	the	second	stage	of	conformal	ave‐
raging	of	the	MTS	curves;	3	–	values	of	specific	electrical	resistance	(Ohm·m);	4	–	average	telluric	strength	curve	[Moroz,	1976];	5	–	gravity
curve	[Dekin,	Zubin,	1976];	7	–	magnetic	anomaly	curve	[Rivosh,	1963].	Inset	(в):	green	line	–	regional	profile	Severny,	black	line	–	axes	of
deep‐sea	troughs	(K‐K	–	Kuril–Kamchatka,	A	–	Aleutian)	[Seliverstov,	2009].	

	
	
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 2 Pages 489–501 

значениями от первых единиц до первых десятков 
Ом·м, мы соотносим с насыщением пород высоко-
минерализованными флюидами. 

Сопоставление полученных геоэлектрических 
разрезов позволяет говорить о их принципиально 
разном строении. Согласно работе [Mishin et al., 
2003], северно-восточный район расположен в кра-
евой западной (северо-западной) части палеосуб-
океанической плиты, где в высокой степени про-
явился региональный метаморфизм, вследствие 
чего верхняя часть разреза северо-восточного по-
бережья характеризуется меньшими значениями 
удельного электрического сопротивления по срав-
нению с юго-восточным районом с развитыми вы-
сокоомными вулканогенными образованиями. Так-
же изменение параметра сопротивления вдоль 
юго-восточного побережья Камчатки происходит 
резко, отображая блочное строение этого участка в 
виде чередования областей высокой и низкой 
электропроводности. Однако в целом наблюдается 
тенденция понижения удельного электрического 
сопротивления в юго-восточном направлении при 
приближении профиля к акватории. 

Вызывает большой интерес расположение лито-
сферного проводящего слоя в разрезах восточного 
побережья. В юго-восточной части Камчатки такой 
слой залегает на меньших глубинах, чем на северо-
востоке. Максимальное погружение кровли прово-
дящего горизонта на юге восточного побережья 
достигает 30 км, а на севере – 40 км. К тому же 
удельное электрическое сопротивление такого го-
ризонта гораздо ниже в северной части, чем в юж-
ной. 
 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Глубинная электропроводность восточного по-
бережья Северной и Южной Камчатки изучена с 
помощью МТЗ, выполненного вдоль региональных 
профилей «Северный» и «Южный». С применением 
численного трехмерного моделирования магнито-
теллурического поля Камчатки разработаны глу-
бинные геоэлектрические модели, демонстрирую-
щие распределение областей высоких и низких 
значений удельного электрического сопротивле-
ния. Высокоомные блоки связываются с насыщен-
ностью разреза магматическими породами. Блоки с 
относительно повышенной электропроводностью 
можно объяснить преобладанием в разрезе терри-
генных толщ или повышенной пористостью вулка-
ногенных пород, заполненной высокоминерализо-
ванными растворами. 
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