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Аннотация. Гравитационное взаимодействие между Землёй, Луной и Солнцем носит периодиче-
ский характер, действующий в глобальном масштабе и вызывающий земные и морские приливы. 
Изучение вариаций сейсмичности, связанной с лунно-солнечными приливами, – традиционная 
задача сейсмологии. Цель представленного исследования – изучение связи числа вулканических 
землетрясений с уровнем приливных нагрузок на примере Авачинского вулкана, расположенного 
на юго-востоке Камчатки. Установлен эффект возрастания интенсивности потока вулканических 
землетрясений с ростом уровня морского прилива и отлива. В работе использовались записи вер-
тикальной компоненты канала смещения массы сейсмометра CMG-3TB.
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Введение

Степень зависимости сейсмической актив-
ности вулканов от приливных нагрузок, вызван-
ных гравитационным влиянием Луны и Солн-
ца, привлекала внимание многих учёных. Иссле-
дования показали противоречивые результаты.  
В работе [Tolstoy et al., 2002] на основании двух-
месячных наблюдений обнаружена корреляция 
между роевой сейсмичностью во время активи-
зации подводного вулкана и океанским прили-
вом. Корреляция роевой сейсмичности на вул-
кане Павлова, Аляска, с приливными напряже-
ниями продемонстрирована в [McNutt, Beavan, 
1981]. Доказательства против корреляции меж-
ду сейсмовулканической активностью и при-
ливным напряжением приведены в [Neuberg, 
2000]. В качестве кандидатов на внешнюю моду-
ляцию предлагаются барометрические и темпе-
ратурные эффекты, каменные лавины и абля-
ция льда. Обзор публикаций по этой теме сделан  
в [Emter, 1981]. Возможная причина такого коли-
чества предположений о триггерных механизмах 
запуска сейсмической активности на вулканах 
состоит в использовании недостаточно длинных 
временных рядов и наблюдений за событиями, 
происходящими внутри вулканической построй-

ки во время извержений или в предэруптивный 
период.

Цель представленной работы – исследова-
ние связи числа вулканотектонических земле-
трясений с уровнем приливных нагрузок для 
Авачинского вулкана за шестилетний период 
наблюдений. Авачинский вулкан расположен 
в ряду группы вулканов на юго-востоке Кам-
чатки. Высота вулкана – 2751 м, тип – Сомма-
Везувий. Геофизические работы, выполненные  
в районе Авачинской группы вулканов, позволи-
ли локализовать основной очаг питания на глу-
бине 30–45 км, периферический – на глубине 
1–6 км [Балеста и др., 1988; Зубин и др., 1989; 
Действующие …, 1991].

Использованные данные

В целях исследования из каталога землетрясе-
ний КФ ФИЦ ЕГС РАН [Каталог ..., 2022; Chebrov 
et al., 2013; Чеброва и др., 2020] выбраны события, 
для которых выполнялись условия: класс события 
– больше 3.8; расстояние от центра Авачинско-
го вулкана – меньше 5 км; глубина – до 6 км (т.е.  
в области расположения верхнего перифериче-
ского очага питания вулкана). Всего использова-
лись данные о 207 событиях за 2014–2020 гг.
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Непосредственно на вулкане нет станции  
с прибором, способным записывать движения 
грунта на частотах лунно-солнечных прили-
вов. В 30 км от Авачинского вулкана распо-
ложена станция «Институт» (IVS), оснащён-
ная сейсмометром CMG-3TB [Seismometers, 
2022], каналы смещения масс которого позво-
ляют регистрировать низкочастотные сиг-
налы [Шевченко, 2019]. Расстояние между 
станцией IVS и Авачинским вулканом около 
30 км. Фаза прилива от станции IVS до вулка-
на переместится менее чем за 2 мин, при этом 
характерные периоды основных максиму-
мов значений спектра приливной волны око-
ло 24 и 12 часов, что позволяет при исследо-
вании наведённой на вулкане сейсмичности 
использовать записи станции IVS. Для обра-
ботки сейсмограмм применялась программа 
«DIMAS» [Droznin, Drozninа, 2011].

Результаты обработки

На рис. 1б показан пример записи верти-
кальной компоненты канала смещения массы 
сейсмометра 3TB-smz сейсмической станции 
IVS в сентябре 2018 г. (после устранения дрейфа  
и низкочастотной фильтрации). Смещение массы 
маятника можно рассматривать как суммарную 
реакцию на изменение силы тяжести и наклон 
грунта, связанный с деформациями, вызванными 
земным и морским солнечно-лунным приливом. 
Как видно на представленной записи, смеще-
ние массы маятника сейсмометра следует за рас-
чётным морским приливом (рис. 1а). Для расчё-
та морского прилива использовалась программа 
tides [Tides ..., 2022]. Алгоритм расчёта tides осно-
ван на интерполяции рядом Фурье таблиц данных 
о морских приливах, построенным по результатам 
многолетних наблюдений.

Рис. 1: а – расчётный морской прилив в г. Петропавловске-Камчатском;  
б – запись вертикальной компоненты канала смещения масс сейсмометра CMG-3TB  

сейсмической станции «Институт» (IVS)
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На рис. 2а и 2б представлены спектры мощ-
ности, соответствующие записям на рис. 1. 
Стрелками на рис. 2а отмечены главные гармо-
ники морского прилива [Хабитуев и др., 2017].

Взаимная корреляционная функция на рис. 3 
демонстрирует сильную корреляцию между 
записями на рис. 1 при запаздывании сигнала 
сейсмометра на 3.2 часа.

Рис. 2. Спектры мощности, соответствующие записям на рис. 1:  
а – морскому приливу; б – каналу смещения масс.

Стрелками отмечены главные гармоники морского прилива

Рис. 3. Взаимная корреляционная функция между записями на рис. 1
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Влияние приливов на сейсмичность оценива-
лось по распределению числа событий в зависи-
мости от уровня сигнала канала smz сейсмометра 
в момент землетрясения. Если влияние присут-
ствует, то события будут ранжированы по диа-
пазону сигнала канала смещения массы нерав-
номерно. Перед сортировкой уровень сигнала 
канала 3TB-smz (L) в момент землетрясения нор-
мировался с использованием значений максиму-
ма (L

max
) и минимума (L

min
) сигнала сейсмометра 

за соответствующие сутки: L
n
=(L–L

off
)/L

ppa
, где 

L
n
 – нормированный уровень, L

off
=(L

max
+L

min
)/2 

– смещение нуля, L
ppa

=(L
max

–L
min

)/2 – ампли-
туда. После нормировки значение уровня было  
в интервале от 1 до 1− , и чем ближе значение L

n
 

к 1 (или к –1), тем ближе момент землетрясения 
к максимуму (или минимуму) прилива за эти 
сутки. На рис. 4а показано распределение собы-
тий в зависимости от уровня L

n
. Рис. 4б демон-

стрирует распределение событий в зависимости 
от времени (UTC) суток.

   

Рис. 4. Распределение землетрясений  
в зависимости:  

а – от уровня сигнала канала смещения массы; 
б – от времени (UTC) суток

Выводы

Приведённые результаты демонстрируют воз-
растание интенсивности потока вулканических 
землетрясений с ростом уровня прилива и отли-
ва, при этом количество событий при максиму-
ме прилива почти вдвое больше, чем при мак-
симальном отливе. Распределение количества 
землетрясений по времени суток (рис. 4б) не 
показывает заметной зависимости.

Предлагается следующее объяснение данно-
го явления. Вязкая магма в очаге питания вул-
кана реагирует на изменение силы тяжести  
и деформацию коры при воздействии приливных 
нагрузок как жидкость, что приводит к измене-
нию избыточного давления [Слезин, 1998; Федо-
тов, 2006] на вмещающие периферический очаг 
холодные, жёсткие толщи пород. Если избыточ-
ное давление уже на пределе прочности окру-
жающих пород, небольшие вариации величи-
ны давления способны вызывать гидроразрыв  
и образование трещины [Федотов, 1982]. Осо-
бенно сильно триггерный эффект прилива дол-
жен проявляться в объёмах среды, характери-
зующихся развитыми дефектами структуры, 
характерными для вулканогенно-осадочных 
комплексов, в которых обычно расположен пол-
ностью или частично верхний периферический 
очаг [Балеста и др., 1988; Зубин и др., 1989; Дей-
ствующие …, 1991].

Можно предположить, что рост избыточно-
го давления в магматической камере в предэруп-
тивный период усилит триггерный эффект при-
ливов на вулканотектоническую сейсмичность 
вокруг периферического очага магмы.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственного задания  
№ 075-01271-23) и с использованием данных, 
полученных на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непрерыв-
ного сейсмического мониторинга Российской Феде-
рации, сопредельных территорий и мира» (https://
ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Abstract The gravitational interaction between the Earth, the Moon and the Sun is of a periodic nature, 
acting on a global scale and causing terrestrial and sea tides. The study of seismicity variations associated 
with lunisolar tides is a traditional task of seismology. The purpose of the presented study is to study the 
relationship between the number of volcanic earthquakes and the level of tidal loads using the example  
of Avachinsky volcano, located in the southeast of Kamchatka. The effect of an increase in the intensity  
of the flow of volcanic earthquakes with an increase in the level of the sea tide and ebb has been established. 
Recordings of the vertical component of the mass displacement channel of the CMG-3TB seismometer 
were used in the work.

Keywords Tide, volcanic earthquakes, seismometer CMG-3TB.
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