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В статье рассматривается соотношение разрывных нарушений с вулканической деятельностью и свя-
занных с ней гидротермально-магматических систем. При исследованиях был применен комплекс ме-
тодов: дешифрирование спутниковых снимков и аэрофотоснимков, метод линеаментного анализа, а
также метод воксельного моделирования тектонической раздробленности исследованного участка
земной коры. В качестве основной геологической структуры, обеспечивающей транспортировку теп-
ловой энергии в гидротермально-магматических системах северной части о. Парамушир (Курильские
острова), рассматривается силл-дайковый комплекс, сопряженный с системой трещин северо-во-
сточного и субширотного простирания. Формирование разрывных нарушений северо-восточной на-
правленности перпендикулярно простиранию погружающейся плиты и отражает геодинамическую
обстановку сжатия в островной дуге. На севере о. Парамушир фиксируются разрывные нарушения
субширотного простирания, находящиеся на продолжении регионального разлома, расположенного
перпендикулярно оси задугового Курильского бассейна.
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ВВЕДЕНИЕ

Современная вулканическая активность и свя-
занная с ней гидротермальная деятельность на
о. Парамушир сопряжены с сетью даек, трассиру-
ющих разрывные нарушения, являются главными
источниками тепла для гидротермальных систем.

Расположение побочных, моногенных кону-
сов на вулканах и субвулканических интрузий
контролируется проявлением региональных по-
лей напряжения [36, 37, 42, 47]. На конвергент-
ных границах плит, на фронте островных дуг, ча-
ще всего преобладают обстановки сжатия, гене-
рируемые активностью задуговых бассейнов [41].

В последнее десятилетие была разработана техно-
логия, синтезирующая результаты дешифрирова-
ния аэрофотоснимков и воксельное моделирова-
ние [24, 25, 44], позволяющая дать оценку степени
раздробленности земной коры, а также просле-
дить ее взаимосвязь с рудно-магматическими,
гидротермальными и вулканическими системами.

Комплексный анализ пространственного по-
ложения вулканов Курильской островной дуги
впервые был проведен Г.П. Авдейко с соавтора-
ми [1]. Характерной чертой расположения вулка-
нов является локализация их в цепочки, косо, под
разными углами, ориентированными относи-
тельно общего простирания дуги [1]. Однако, рас-
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положение вулканов не случайно и их расположе-
ние контролируется во многом региональным
напряжением в земной коре [1, 4, 24, 25, 36, 37,
44, 47]. Целью статьи является идентификация
разрывных нарушений и изучение их связи с
вулканизмом и гидротермально-магматически-
ми системами.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РЕГИОНА 

ИССЛЕДОВАНИЯ

Курильская островная дуга (рис. 1) представ-
ляет собой классическую субдукционную систему.
В пределах дуги выделено 36 активных наземных
вулканов и 116 подводных вулканов четвертично-
го возраста [1, 4] Гидротермально-магматическая
активность проявляется на семи вулканах (Эбеко,
Синарка, Кунтоминар, Чиринкотан, Паласс,
Берг, Кудрявый, Тятя, Менделеева), располо-
женных на шести островах (Парамушир, Шиаш-
котан, Чиринкотан, Кетой, Утур, Итуруп) [45].

В пределах Курильской островной дуги наибо-
лее широко распространены плиоцен–четвер-
тичные вулканические породы субдукционного

(островодужного) типа, состав которых меняется
от базальтов до риолитов, однако доли пород раз-
ного состава в разных сегментах дуги различны.
В целом, преобладают андезибазальты и андези-
ты (60–70%) [2, 3]. Курильская островная дуга ха-
рактеризуется высокой современной тектониче-
ской и вулканической активностью. Положение
вулканов и их состав определяются глубиной до
субдукцируемой плиты и расстоянием от вулка-
нического фронта [1]. По концентрации вулка-
нических центров вкрест дуги были выделены
фронтальная и тыловая вулканические зоны с
промежуточной областью ослабления вулканиче-
ской активности [1].

Остров Парамушир (см. рис. 1) сформирован
неогеновыми, преимущественно вулканогенно-
осадочными породами, смятыми в пологие
складки, вытянутые по простиранию островной
дуги, что не характерно для других островов Боль-
шой Курильской дуги [21]. В рельефе о. Параму-
шир выделяются три вулканических хребта: Вер-
надского, Левинсон-Лессинга и Карпинского.
Северная часть острова сложена верхнемиоцен–
плиоценовыми, четвертичными и современными
породами. Фундамент составляют вулканогенно-

Рис. 1. Карта-схема Курильской островной дуги.
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осадочные породы парамуширского комплекса
свит. В плейстоцене и голоцене формировались
покровные андезитовые лавовые потоки хребта
Вернадского на юго-западе о. Парамушир (вулка-
ническая группа Чикурачики, Татаринова, Ломо-
носова, Пик Фусса) и вулканическая группа Эбеко
на севере [27]. По данным И.В. Мелекесцева [19],
возраст эруптивных центров, локализованных
вдоль крупных линейных зон север–северо-во-
сточного простирания (хр. Карпинского и Вер-
надского), установлен в интервале от 350–300 до
60–50 тыс. лет. Для самых молодых форм хр. Вер-
надского (вулканические центры группы вулк.
Эбеко) возраст определяется в 2400–2500 лет. На
основе локализации вулканизма, микроскопиче-
ского описания пород и геохимического анализа
были установлены отличительные геологические
и петрологические признаки вулканогенных об-
разований трех основных зон Парамуширского
сегмента Курильской островной дуги: фронталь-
ной, промежуточной и тыловой зон. Формирова-
ние выделенных тектонических зон вулканитов
вкрест простирания дуги зависит от дегидратации
плиты во фронтальной зоне и плавления осадков
в тыловой зоне [32].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для идентификации разломов на земной по-

верхности был применен комплекс методов,
широко распространенный в геологии. Дешиф-
рирование спутниковых и аэрофотоснимков в
сочетании с методом линеаментного анализа,
позволило выделить зоны повышенной проница-
емости для паро-гидротерм, метод воксельного
моделирования использовался для выявления
зон тектонической деструкции.

С целью определения проницаемых для паро-
гидротерм зон в северной части о. Парамушир на
основе дешифрирования топографической карты
1 : 50000, а также аэро- и космических снимков
различной детальности были построены схемы
линеаментной сети. В распределении линеамен-
тов проявляются скрытые разрывные нарушения
и строение глубинных (корневых) частей гидро-
термально-магматических систем.

Линейные гетерогенные глубинные неодно-
родности представлены в структуре земной коры:

– валами и валообразными поднятиями;
– грабенами и грабенообразными понижениями;
– зонами повышенной трещиноватости;
– флексурами и флексурно-разрывными зонами;
– разрывами и разломами разных глубин зало-

жения;

– поясами линейно ориентированных складок;
– зонами повышенной магматической прони-

цаемости;
– цепочками интрузивных тел, потухших и

действующих вулканов.
По протяженности наблюдаются линеаменты –

локальные, региональные, трансрегиональные,
или суперлинеаменты и глобальные (планетар-
ные) [13]. Часто линеаменты обнаруживаются в
упорядоченности эрозионной сети (эрозионного
расчленения земной поверхности), что позволяет
интерпретировать их как ослабленные, или про-
ницаемые, зоны. Пространственное распределе-
ние, а также плотность и количество пересечений
линеаментов на единицу площади являются клю-
чевыми факторами для выделения высокопрони-
цаемых зон, служащих путями миграции веще-
ства [23].

3D МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ 
РАЗДРОБЛЕННОСТИ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ 

о. ПАРАМУШИР

Для построения 3D модели тектонической
раздробленности северной части о. Парамушир
использовались карты трещинной тектоники,
построенные в результате дешифрирования аэро-
и космических снимков различной детальности, а
также разномасштабные топографические карты.

Цифровая обработка аналоговых карт проведе-
на с использованием технологии географических
информационных систем. Пространственная при-
вязка и векторизация результатов дешифрирова-
ния выполнялась с использованием программ
ArcMap [44] и ArcView [48]. По векторизованным
данным создана единая цифровая карта линеамен-
тов северной части о. Парамушир.

Количественно оценить раздробленность гео-
логической среды можно по величине удельной
длины линеаментов [18]. Удельная длина линеа-
ментов для выявления зон тектонической де-
струкции представлена в виде 3D матрицы, из ко-
торой формируется объемное изображение раз-
дробленности исследованного блока.

“Тектоническая раздробленность” кубическо-
го блока определяется отношением объема всех
трещин внутри блока к его объему. Объем (V) тре-
щин определяется как сумма произведений дли-
ны (l), ширины раскрытия (b) и глубины проник-
новения (h) отдельных трещин:

Для блока кубической формы с ребром а, в ко-
тором одной из граней является дневная поверх-

Σ .V lbh=
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ность, коэффициент тектонической раздроблен-
ности будет равен

По фотоизображению невозможно опреде-
лить величины b и h, но для конкретной локали-
зованной территории, ширину трещин b можно
считать постоянной: b = const. Также, учитывая эм-
пирически установленное правило, что трещино-
ватость одной грани кубика породы адекватно от-
ражает степень трещиноватости всего образца [18],
и, основываясь на принципах подобия, можно
аппроксимировать это правило и для отдельных
блоков земной коры. Тогда глубину проникнове-
ния трещин h можно принять равной ребру а. Та-
ким образом, определяя степень раздробленно-
сти как значение удельной длины линеаментов
равной Σl/а2 верхней грани блока и увеличивая по-
следовательно размер элементарной ячейки (куба),
можно проследить раздробленность на глубину.

Считая реологические свойства среды в ячей-
ке однородными, вычисленные таким образом
значения удельной длины линеаментов относят-
ся к центру куба на глубине а/2. Подробно алго-
ритм описан в работах [22, 24, 25].

Построение модели проводилось в несколько
этапов. Сначала на карту линеаментов накладыва-
лась квадратная сетка, с размером ячейки 1 км2, в
пределах каждой клетки подсчитывалась суммар-
ная длина линеаментов, нормировалась на пло-
щадь клетки, полученные значения относились к
центрам кубов. Ребро каждого куба составляло 1 км.
Так была составлена матрица удельной длинны ли-
неаментов для глубины 0.5 км. За нулевую отметку
принимался уровень моря. Потом вводилась по-
правка за рельеф (высоту центра верхней грани
каждого элементарного куба), т.к. верхняя грань
каждого куба находится на земной поверхности.

На следующем этапе расчетов размер ребра
элементарного куба увеличивался на 200 м и вся
процедура повторялась. Изучение трещиновато-
сти последовательно проведено до глубины 3 км.
Полученные данные по всем глубинным уровням
соединены в одну 3D матрицу (Х, Y, Z и УДЛ), ко-
торая использована для объемной визуализации.
Удельная длина линеаментов выражена в км–1.
Такая размерность вытекает из расчетной форму-
лы (см. выше).

Для объемного изображения применен стан-
дартный модуль Oasis Montaj (Geosoft) [49], но
могут быть использованы другие программы,
поддерживающие форматы объемных растров.

На геотермальных системах хребта Вернадского
с 2003 г. проводился комплекс работ по выявлению

3Σ .lbh a

соотношения магматических и гидротермальных
процессов в зонах активного вулканизма с источ-
никами теплового питания, местами их локализа-
ции и связи с разрывными нарушениями. Про-
странственная привязка отдельных интрузивных
тел, воронок взрыва, геотермальных проявлений, а
также оконтуривание гидротермально-изменен-
ных пород проведены при помощи GPS монито-
ринга. Полученные данные редактировались,
переносились в ArcGis [48] и комбинировались с
космическими снимками [50] и аэрофотоснимка-
ми, а также с топографической картой масштаба
1 : 50000.

Для оценки активности вулканов Курильской
островной дуги, в том числе о. Парамушир, были
использованы расчеты продуктивности вулканов
и их пространственные положения относительно
глубоководного желоба [8]. Проведенное автора-
ми статьи обобщение данных о разрывных нару-
шениях в северной части о. Парамушир, а также
наблюдения за вулканической активностью и
температурным режимом гидротермальных си-
стем острова позволили оценить связь разломов с
проявлениями вулканической активности и гид-
ротермально-магматической деятельностью.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ

Для уточнения проницаемых зон верхней ча-
сти земной коры для северного сектора о. Пара-
мушир была простроена схема линеаментной се-
ти (рис. 2) и 3D модель тектонической раздроб-
ленности блока пород. По результатам замеров
ориентировки линеаментов были построены диа-
граммы направлений зон локальной тектониче-
ской трещиноватости по секторам (см. рис. 2, см.
рис. 3). Диаграммы позволили установить общие
закономерности в простираниях линеаментов.
Полученные данные свидетельствуют о том, что
северо-восточное направление линеаментов яв-
ляется преобладающим во всех секторах. Однако
в северном сегменте выделяется дополнительное
субширотное направление разрывных наруше-
ний (см. рис. 3, е).

Возможным объяснением преобладания севе-
ро-восточного направления линеаментов может
служить действие регионального тектонического
напряжения. По сейсмическим данным, фокаль-
ным механизмам землетрясений, характеру осад-
конакопления, морфологии вулканических по-
строек в Курильской островной дуге преобладает
обстановка сжатия [30, 31]. Следовательно, выяв-
ленное преобладание северо-восточного направ-
ления региональных нарушений можно объяс-
нить классической моделью образования ослаб-
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ленных зон ориентированных перпендикулярно
оси сжатия [40]. Полученные данные согласуются
с фактическим материалом о доминировании
разломов северо-восточного направления в пре-
делах Курильской островной дуги [12].

На севере острова выделяется как субмери-
диональные, так и субширотные разрывные на-
рушения [29]. Субширотные направления раз-

рывных нарушений отмечается многими автора-
ми. Б.В. Баранов с соавторами [30] предполагали,
что многочисленные моногенные конуса вулкана
Алаид, расположенные в северо-западном– юго-
восточном направлении [27], маркируют край Ку-
рильского задугового бассейна и связаны с раз-
рывными нарушениями субширотного направле-
ния. Возможно, динамика задугового бассейна

Рис. 2. Схема линеаментной сети северной части о. Парамушир. 
1 – осевая субмеридиональная зона в рисунке линеаментной сети; 2 – восточная зона проницаемости; 3 – источники
с лимонитовыми конусами; 4 – источники: а – холодные, б – горячие; 5 – границы секторов
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распространяется как на тыловые вулканы Алаид
и подводный вулкан Григорьева, так и на фронт
дуги на о. Парамушир.

Таким образом, расположение о. Парамушир в
обстановке сжатия и динамика задугового бас-
сейна формируют основные направления разрыв-
ных нарушений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Тектоническая трещиноватость может распро-

страняться на большие глубины, образуя пути для
восходящих потоков нагретых вод глубокой цир-
куляции к поверхности Земли. Также зоны повы-
шенной тектонической трещиноватости служат
индикаторами разломных зон и крупных разрыв-
ных нарушений. Например, современная вулка-
ническая и связанная с ней гидротермальная дея-
тельность Исландии, Гавайских, Курильских ост-
ровов, а также Камчатки и Северной Америки,
несмотря на разный генезис, нередко сопряжены с
сетью даек [5, 11, 33, 35, 42], являющихся главными
источниками тепла для гидротермальных систем.

На схеме линеаментной сети (см. рис. 2), а так-
же на горизонтальных срезах трехмерной модели
тектонической раздробленности блока пород для
северной части о. Парамушир (рис. 4) видно, что
наибольшая деструкция характерна для осевой
части хр. Вернадского и его окончаний, к кото-
рым приурочена вся позднеплейстоцен–голоце-
новая вулканическая деятельность. Осевая зона
ареального вулканизма отражает раздробленный
участок коры, на котором происходило внедре-
ние даек, образующих линейно-гнездовой тип
вулканизма, по [10].

Продуктивность моногенных вулканов, сфор-
мированных в плиоцен–четвертичное время,
расположенных на разрывных нарушениях севе-
ро-восточного направления, варьирует от 3 до
7 км3 [8], где наиболее ярко проявляется зона вы-
сокой раздробленности пород (см. рис. 4), скон-
центрированы все высокотемпературные источ-
ники и активная фумарольная деятельность.
По геологическим данным [4], в этом районе уста-
навливается разлом север–северо-восточного про-
стирания. На вертикальных срезах трехмерной
модели тектонической раздробленности (рис. 5,
а–в) хорошо прослеживаются зоны деструкции,
уходящие на глубину более 3 км. Такие зоны вид-
ны под вулканическими постройками и, очевид-
но, отражают положение питающих магматиче-
ских систем вулканов на глубине.

В осевой части хр. Вернадского частично
вскрыты древние магмоподводящие системы (во-
ронки взрыва, система даек и некков базальтово-

го, андезибазальтового и андезитового составов)
древних вулканов Ветровой (современная долина
р. Зеленой), Влодавца (современная долина
р. Юрьева) и Богдановича (центральная зона
хр. Вернадского) (рис. 6). Примечательно, что
субвулканические тела (некки и дайки) в север-
ной части о. Парамушир сопряжены с зонами
распространения гидротермально-измененных по-
род в результате протекавшей здесь ранее актив-
ной гидротермальной деятельности (см. рис. 6) и
совпадают с узлами аномальной раздробленности
пород (см. рис. 4).

В отличие от вулканов, приуроченных к аре-
альной зоне северо-восточного направления,
вулкан Эбеко, находящийся на пересечении раз-
рывных нарушений север–северо-восточного,
северо-восточного и северо-западного [29] на-
правлений имеет больший объем вулканической
постройки (~13 км3) и большую частоту фума-
рольной и эксплозивной активности в историче-
ский период наблюдений, по сравнению с другими
вулканами северной части о. Парамушир [7, 8].
Форма вулканической постройки ориентирована
относительно основных направлений линеамен-
тов. Вулкан Эбеко представляет собой конус с от-
носительной высотой 200–220 м (абс. отметка
1037 м), сильно удлиненный в меридиональном
направлении, с тремя соприкасающимися крате-
рами на вершине, которые вытянуты цепочкой с
севера на юг [10]. Размеры кратеров примерно
одинаковые:

– диаметр по гребню ~300–350 м;
– диаметр дна ~200 м;
– суммарный размер вершинного кратера –

350 × 800 м.
На восточном и западном склоне вулкана

Эбеко находятся два открытых амфитеатра, пред-
ставляющих, по-видимому, боковые эксплозив-
ные кратеры, сильно расширенные эрозией. Та-
кой же кратер меньшего размера с небольшим
озерком имеется на северном склоне вулкана
Эбеко [10]. На основе литолого-минералого-пет-
рографических исследований кратерно-озерных
отложений, Г.Г. Храмовой [28] было показано,
что для вулкана характерны чередование перио-
дов покоя с накоплением сернисто-опаловых
отложений и фреатическая и фреато-магматиче-
ская активность. Выделено шесть этапов повы-
шенной активности вулкана Эбеко продолжитель-
ностью по 200–300 лет, разделенных периодами
относительного покоя такой же длительности.
Установлено, что извержение ювенильного мате-
риала (лав и пирокластики) происходило только в
I этапе (420–200 гг. до н. э.). По историческим
сведениям, дополненным тефрохронологически-
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Рис. 4. Горизонтальные срезы с 3D модели тектонической раздробленности блока пород для северной части о. Пара-
мушир на глубинах исследования. 
Срез на глубине: (а) – уровень моря 0.5 км ниже уровня моря; (б) – 1 км ниже уровня моря; (в) – 1.5 км ниже уровня
моря; (г) – 2 км ниже уровня моря. 
Показано (цвет) распределение удельной длины линеаментов (УДЛ) (км–1); осевая зона хр. Вернадского (зеленая ли-
ния); скрытое разрывное нарушение на восточном склоне хр. Вернадского (синяя линия); источники: холодные (го-
лубые точки), термальные (красные точки); 4 – интрузивные тела на р. Птичья (оранжевый и желтый).
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ми исследованиями, выявлено, что все изверже-
ния были фреатическими и условно фреатомаг-
матическими с источником теплового питания в
виде дайково-силлового комплекса объемом бо-
лее 1 км [16, 17]. Находки лавовых бомб, типа
“хлебной корки”, вблизи активных воронок может
указывать на внедрение мафического вещества в
постройку вулкана и формирование фреатомаг-
матической активности [39]. Низкотемператур-
ные, HCl, S (pH < 1) газогидротермы вулкана
Эбеко локализированы на Северо-Восточном и

Южном фумарольных полях, кратерных озерах,
источниках в верховьях руч. Лагерный [9, 34]. От-
личительной чертой газогидротерм является пере-
менчивость составов и локализаций выходов [15].
Так, в период наблюдений с 1963 по 1985 гг. изме-
нение температур, вариаций содержания H2O/CO2,
CO2/H2, S/C, F/Cl, S/Cl позволили выделить пе-
риоды активизации и подготовки к фреато-маг-
матическому извержению 1967 г. [39] и 2010–
2011 гг. [14].

Рис. 5 . Вертикальные разрезы 3D модели тектонической раздробленности северной части о. Парамушир по линиям
А–А', Б–Б', В–В'. 
Линии А–А', Б–Б', В–В' обозначают представленные на рисунке разрезы. 
1 – изолинии удельных длин линеаментов (УДЛ), км–1; 2 – изолиния удельных длин линеаментов (УДЛ) средней (фо-
новой) раздробленности в северной части острова; 3 – высокотемпературные термальные источники; 4 – высокоми-
нерализованные источники с темпертатурой 11–24°С
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Активное действие разрывных нарушений суб-
широтного простирания проявляется в формиро-
вании долин рек Матросская (на восточном скло-
не хр. Вернадского) и Перетурпить (на западном
склоне хр. Вернадского). По геологическим дан-
ным установлен разлом субширотного простира-

ния [4]. На модели тектонической раздробленно-
сти (см. рис. 4, см. рис. 5, а, в) эта зона наиболее
ярко проявлена на глубинах 0.5−1 км, ее ширина
местами составляет более 2 км. Наличие здесь
крупного разрывного нарушения подтверждают
данные полевых наблюдений. Так, температура в

Рис. 6. Карта зон распространения гидротермально-измененных пород (по данным [19] и наблюдениям авторов). 
1 – дайка; 2 – некк; 3 – границы распространения гидротермально-измененных пород; 4 – воронки взрыва
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средней части основного русла р. Перетурпить в
августе 2004 г. составляла 13.3°С, в то время как
среднемесячная температура воды в поверхност-
ных водотоках в северной части о. Парамушир в
этот период не превышает 5–9°С. Такие значе-
ния температур в основном русле реки могут
свидетельствовать о разгрузках термальных вод в
этом районе.

По последним данным [20], между устьями рек
Птичья и Матросская обнаружено крупное ин-
трузивное тело андезитового состава. Вероятно,
выделенное интрузивное тело связано с выходя-
щим на поверхность силло-дайковым комплек-
сом г. Маяк и м. Крепкий, существование кото-
рого объясняет обширную зону высоких значе-
ний раздробленности пород на данном участке.

На западном склоне вулкана Эбеко располо-
жена река Юрьева, долина которой ориентирова-
на в субширотном направлении. На вертикаль-
ном разрезе модели тектонической раздроблен-
ности (см. рис. 5, а) на глубине 1000 м под
источниками р. Юрьева выделяется аномальная
для данного участка зона, со значениями удель-
ной длины линеаментов 3.0, 3.1. Зона простран-
ственно совпадает с выделенным в этом месте
субвулканическим интрузивным телом [6], свя-
занным с деятельностью разрушенного вулкани-
ческого центра Влодавца. Гидротермальная ак-
тивность проявляется в долине реки в интервале
высот от 280 до 560 м [26]. Термоминеральные ис-
точники, в отличие от вулкана Эбеко, характери-
зуются высокотемпературными (~87°C), ультра-
кислыми (pH 1–2) SO4-Cl водами. Состав и тем-
пературы стабильны и не меняются от активно-
сти вулкана Эбеко [34]. Гидротермально-магма-
тическая система долины реки Юрьева уникальна
и ежедневно поставляет около 80 тонн хлора в
Охотское море. После вулкана Йеллоустон в
США и вулкана Домуе в Аргентине иточники до-
лины реки Юрьева занимают третье место в мире
по выносу хлора [46].

Вдоль всего восточного склона хр. Вернадско-
го наблюдаются узлы аномальной раздробленно-
сти пород (см. рис. 4). Эта зона хорошо проявлена
также на карте линеаментной сети северной ча-
сти о. Парамушир (см. рис. 2). Вероятно, здесь
трассируется скрытое разрывное нарушение се-
вер–северо-восточного простирания, которое пе-
рекрыто многочисленными лавовыми потоками
и потому плохо читается в рельефе.

Наше предположение подтверждает большое
количество разгрузок на дневную поверхность
холодных и термальных источников подземных
вод (см. рис. 2), даек и некк андезитового состава
на хр. Каменистом (см. рис. 6), а также располо-

женные в южном борту оз. Изумрудно-Голубое и
приуроченные к зоне тектонического дробления
скопления воронок взрыва (см. рис. 6), сосредо-
точенных вдоль узлов пересечения разломов се-
вер–северо-восточного простирания с разлома-
ми северо-западного простирания.

Кроме того, в верховьях рек Птичья и Насед-
кина выявлена положительная локальная анома-
лия поля силы тяжести. По мнению исследовате-
лей [20], аномалия связана с залегающим на глубине
(2.5 км) интрузивным телом, основного или сред-
него состава, внедренным в зоне разлома. Это
подтверждается и наличием здесь высокой де-
струкции (см. рис. 5, б), образующейся над ин-
трузивными телами.

Сравнивая расположение выходящих на по-
верхность интрузивных тел, воронок взрыва на
хр. Вернадского (см. рис. 6), характер вулканиче-
ской активности и местоположение разгрузок
термальных вод с созданной моделью тектониче-
ской раздробленности северной части о. Параму-
шир, можно предположить, что тепловое питание
гидротермально-магматических систем осуществ-
лялось небольшими интрузивными телами (дай-
ками, некками и т.д.), сосредоточенными в зонах
высокой тектонической раздробленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных работ, на основе
компиляции данных 3D моделирования тектони-
ческой раздробленности, расположения выходов
разгрузки вод, анализа проявления вулканиче-
ской деятельности севера о. Парамушир изучена
связь разрывных нарушений с питанием гидро-
термально-магматических систем.

1. Установлено доминирующее северо-восточ-
ное направление разрывных нарушений с ареаль-
ным вулканизмом и гидротермально-магматиче-
скими системами хр. Вернадского. Вулкан Эбеко,
отличный от других вулканов продуктивностью,
характером и частотой извержений, расположен
на пересечении северо-восточных и субширот-
ных разломов. Вулканическая активность вулка-
на Эбеко в исторический период наблюдений и
периодическое изменение состава термомине-
ральных вод, скорее всего, связаны с внедрени-
ем малообъемных интрузивных тел, типа силлов
и даек.

2. Выявленная связь тектонической раздроб-
ленности и проявление гидротермально-магмати-
ческой активности северной части о. Парамушир
отражают общую обстановку сжатия в регионе и
трещиноватость северо-восточного направления.



88

ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2020

ХУБАЕВА и др.

3. На севере Курильской островной дуги рас-
положение моногенных, шлаковых конусов вул-
кана Алаид, форма вулканической постройки
вулкана Эбеко, каньон реки Юрьева подчеркива-
ют субширотное направление разрывов, сформи-
рованных в результате развития задугового Ку-
рильского бассейна.

Финансирование. Сбор полевого материала
проводился в ИВиС ДВО РАН (Петропавловск-
Камчатский, Россия) в рамках научно-исследо-
вательских работ по теме: “Эволюция современ-
ных гидротермально-магматических рудообразу-
ющих систем Курило-Камчатской островной дуги”
(номер государственной регистрации № 01.2.00
106353).

Работа выполнена при поддержке мегагранта
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Identification of Ruptures and Their Interaction 
with Hydrothermal-Magmatic Systems at the Northern Part of Paramushir Isl. 

(Kuril Islands, Russia): 3D Modeling of Crustal Fragmentation
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Correlation of ruptures with volcanic activities, and related hydrothermal-magmatic systems is studied. In our
research we used a set of methods that included analysis of satellite data, identification lineaments and voxel
modelling of crustal fragmentations. The main geological structure that ensures transportation of thermal ener-
gy in the hydrothermal-magmatic systems in the northern part of Paramushir Isl., and the a syll-dyke complex
associated with the system of north-eastern and sub-latitudinal fractures is considered. The formation of the
northeast oriented ruptures is perpendicular to stretch of the submerged plate and reflects the stress regime in
the island-arc setting. In the north of Paramushir Isl. ruptures with sub-latitudinal directions are recorded. The
ruptures are located on the extension of the regional fault which is perpendicular to the main axis of the back-
arc Kuril basin.

Keywords: lineament, fracture, crustal fragmentation, intrusion, hydrothermal-magmatic systems
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